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RESUMEN

Las actividades antrdpicas han derivado en cambios profundos en los usos del
suelo y en las condiciones climaticas, influyendo a distintas escalas espaciales y
temporales en las comunidades de plantas y animales que se distribuyen
heterogéneamente en el paisaje. Los pequenos mamiferos son sensibles a estos
cambios y responden a los mismos modificando sus abundancias o
disminuyendo la diversidad. La heterogeneidad ambiental del noroeste
argentino (NOA) y la sensibilidad con la que los pequefios mamiferos
responden a los cambios ambientales constituyen un escenario favorable para el
estudio de los factores que influyen sobre los patrones de diversidad del grupo.
El objetivo de este trabajo consiste en describir los patrones de diversidad de
pequenios mamiferos terrestres en el NOA y evaluar la influencia de predictores
ambientales en un contexto espacial y temporal. El estudio se realiz6 en 31
localidades distribuidas en las cinco ecorregiones representadas en la region.
Para caracterizar los ensambles de especies se analizaron 57 muestras de
egagropilas pertenecientes a Tyto furcata y Bubo magellanicus. Se relevaron
variables topogréficas, climaticas y de coberturas del suelo a partir de la
digitalizacion de imdgenes satelitales. Se identificaron 52 especies de pequetios
mamiferos, la mayoria roedores sigmodontinos. Las localidades, en general,
mostraron ensambles caracteristicos de cada ecorregion. Asi, los sitios del
Chaco Seco y la Selva Pedemontana presentaron ensambles dominados por
Calomys sp. Mientras que las localidades de Selva Montana presentaron altas
abundancias de Oligoryzomys brendae en codominancia con Calomys sp. Los
sitios del Bosque Montano y Pastizales de Neblina mostraron un ensamble
tipico de estos ambientes, con altas frecuencias de Akodon spegazzinii. En seis de
las siete localidades del Monte de Sierras y Bolsones la especie dominante fue

Phyllotis xanthopygus, al igual que en los sitios de los Altos Andes (en
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codominancia con Eligmodontia puerulus) y la Puna (en codominancia con
Calomys lepidus). En el andlisis espacial, los vectores que explicaron los cambios
en los ensambles fueron los que representaron la macroescala. Las variaciones
fueron explicadas en diferentes proporciones por la ubicacion geografica de los
sitios de muestreo (57%), el paisaje (52%) y el clima (35%). Sin embargo, el
efecto combinado de estos factores fue el principal determinante de los patrones
de abundancias de especies. En el analisis temporal nose registraron cambios
significativos, observandose que las variaciones en las abundancias de especies
y en las coberturas del suelo se debieron a caracteristicas ecorregionales. No
obstante, algunas localidades del Chaco Seco y del Monte evidenciaron cambios
simultdneos en estos dos componentes. Los resultados obtenidos constituyen
una linea de base que permitira el seguimiento a mediano y largo plazo de los
patrones de diversidad de pequefios mamiferos en las localidades del NOA
relevadas y su relacion con predictores ambientales. A pesar del extenso
muestreo, resulta necesario la incorporacién de mas localidades y un
relevamiento sistematico que permita representar mejor el vacio de informaciéon
existente en grandes areas de la region asi como para evaluar cambios en

ventanas temporales mas amplias que la aqui representada.

Palabras Clave: Pequefios mamiferos, Patrones de diversidad, Noroeste
argentino, Analisis espacial, Egagropilas, Coberturas del suelo, Sigmodontinae,

Ecologia del paisaje.
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ABSTRACT

Anthropic activities have derived in deep changes in land use and in climatic
conditions, at different spatial and temporal scales in the animal and plant
communities with an heterogeneous distribution in the landscape. Small
mammals are sensitive to these changes and respond to them modifying their
abundances or exhibiting decreases in their diversity. The environmental
heterogeneity of Northwest Argentina (NOA) and the sensitivity upon which
small mammals respond to environmental changes give place to the study of
the factors that affect the diversity patterns of this group. The aim of this study
is describing the diversity patterns of terrestrial small mammals in the NOA
and evaluating the influence of environmental predictors in a spatial and
temporal context. The study was performed in 31 localities distributed in the 5
ecoregions of the region. To characterize species assemblages, 47 pellet samples
belonging to Tyto furcata and Bubo magellanicus were analyzed. Topographic,
climatic and land cover variables were extracted from satellite images. 52
species of small mammals, most of them sigmodontine rodents were identified.
The localities, in general, showed the characteristic assemblages of the
ecoregions. Thus, Chaco Seco and Selva Pedemontana exhibited assemblages
dominated by Calomys sp., while the localities of Selva Montana exhibited high
abundances of Oligoryzomys brendae and Calomys sp. In Bosque Montano and
Pastizales de Neblina high frequencies of Akodon spegazzinii were found. In six
of the seven localities of Monte de Sierras y Bolsones the dominant species was
Phyllotis xanthopygus, and the same occured in Altos Andes (with codominance
of Calomys lepidus). In the spatial analysis, the vectors that explained changes
inthe assemblages where those representing the macroscale. Variations were
explained in different proportions by the location of the sample sites (57%), the

landscape (52%) and the climate (35%). However, the combined effect of these

111
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factors was the main determinant of the patterns of abundance of the species. In
the temporal analysis, no significative changes were registered, and the
variations of species abundance and land covers were due to ecoregional
features. However, certain localities in Chaco Seco and Monte showed
simultaneous changes of these two components. The results obtained in this
study constitute a baseline that will allow monitoring of the biodiversity
patterns of small rodents of NOA in the short and long term, and their
associations with environmental predictors. Despite the exhaustive sampling, it
is necessary to add more localities and a sistematical sampling which will help
fill the gap knowledge for vast areas of the region, and will allow evaluating

changes through time.

Keywords: Small mammals, Diversity patterns, Northwestern Argentina,

Spatial analysis, Owl pellets, Land cover, Sigmodontinae, Landscape ecology.
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INTRODUCCION GENERAL

El cambio climético y el cambio de uso del suelo interactian de manera
compleja generando procesos de retroalimentacion cuyas consecuencias a escala
regional no suelen ser facilmente predecibles (McCarthy et al. 2001). Las
actividades antrdpicas constituyen uno de los principales factores modeladores
del paisaje que han derivado en cambios profundos en los usos del suelo y en
las condiciones climaticas, tanto a escala local como global. De esta manera,
cuando las areas de mayor actividad humana coinciden con zonas de alta
diversidad y endemismos, las implicancias negativas para la biodiversidad
aumentan notablemente (Millenium Ecosystem Assessment 2005). Esto se debe
a que la expansion de la agricultura implica la pérdida de habitats naturales y

una presion de fragmentacion sobre los habitats remanentes (Cabido 2008).

En Argentina la transformacion de ambientes naturales en tierras agricolas esta
concentrada en seis ecorregiones. Las Yungas y el Chaco Seco presentan
aproximadamente un 10% de su superficie original transformada, el Chaco
Humedo y el Espinal entre un 30 y un 40%, y la Selva Paranaense y La Pampa
mas del 50% (Brown y Pacheco 2006). Sin embargo, en paises como Puerto Rico,
Republica Dominicana, Costa Rica y El Salvador, al igual que en sectores de
Brasil, Ecuador, Bolivia, Pert y México, se han observado procesos de
transicion forestal. Este proceso, que implica la expansion de los bosques sobre
tierras agricolas y pasturas, y que por lo tanto revierte la tendencia historica de
deforestacion, ha sido bien documentado en algunos sectores del noroeste
argentino (NOA) (Grau et al. 2007). Algunos ejemplos incluyen la expansion del
ligustro en la Sierra de San Javier (Grau et al. 2007) y la del aliso en zonas de
montafas (Brown et al. 2002). La variedad de ambientes en los que se ha

observado la transicion forestal sugiere que se trata de un fenomeno extenso y
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con distintas caracteristicas seguin el ecosistema de que se trate (Grau et al.

2007).

La cuantificacidon del impacto de las actividades antrdpicas sobre el clima se ha
centrado en su mayoria sobre los cambios producidos en la composicion
atmosférica. Sin embargo, varios estudios han demostrado que, a través de
modificaciones de las propiedades fisicas de la superficie terrestre, los cambios
en el uso del suelo también producen alteraciones en el clima (Bonan et al. 1992;
Pielke et al. 2002). Por ejemplo, las conversiones de las coberturas boscosas a
cultivos o zonas de pasturas aumentan la homogeneidad del paisaje
disminuyendo tanto la captura de la precipitacion en el dosel como la
extraccion de humedad del suelo por las raices. Estos cambios disminuyen la
evaporacion y aumentan los flujos de humedad y calor desde la superficie
atmosférica, aumentando la temperatura cerca de la superficie e impactando de
esta forma en el clima (Pielke et al. 1998, Betts 2001). A escala global se espera
que el aumento de las temperaturas debido al calentamiento y a la disminucion
de las precipitaciones de lugar a una reduccion de la humedad y a un aumento
del estrés por sequia. Estos cambios tienen el potencial de alterar
profundamente las comunidades biologicas, especialmente aquellas compuestas
por especies con un pequeno rango de distribucidon (Bush et al. 2002). A escala
regional, los datos demuestran que en el NOA las precipitaciones aumentaron
en promedio un 25% durante el periodo 1914- 2000 (Gonzalez et al. 2008). El
andlisis de series cronolodgicas obtenidas a partir del estudio de los anillos de
crecimiento de distintas especies de arboles permitié confirmar este aumento en

las precipitacionesen la region (Grau et al. 2007).

La accion de estos procesos y transformaciones influye a distintas escalas
espaciales y temporales en las comunidades de plantas y animales que se

distribuyen de manera heterogénea sobre la superficie terrestre (Gaston 2000,
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Brown 1981, Lopez de Casenave et al. 2007). Asi, la incorporacion del concepto
de escala en estudios ecologicos produjo un avance en nuestro entendimiento
acerca de los procesos que determinan los patrones observados ya que éstos
pueden variar de una escala a otra (Dray et al. 2012). La escala se refiere a la
resolucion tanto espacial como temporal dentro de un determinado rango y
suele definirse por dos componentes: el grano (tamafo de la unidad de
observacidn) y la extension (superficie total donde se realizan las observaciones)
(Lopez de Casenave et al. 2007). La ecologia del paisaje incluye explicitamente
la heterogeneidad espacial y la escala espacial como objeto de estudio. La
heterogeneidad espacial ocurre cuando al menos una de las variables de interés
estd estructurada espacialmente. Los patrones espaciales son a la vez producto
de factores ecoldgicos y un agente causal de nuevos procesos ecologicos
emergentes. Es por esto que los estudios relacionados con el espacio buscan
entender los procesos que rigen la variacion espacial en la composicion de la
comunidad, llamada diversidad beta (Legendre y Gauthier 2014). La diversidad
beta también se puede estudiar a través del tiempo para dilucidar procesos

temporales.

Los ecologos Clements (1916) y Gleason (1924) desarrollaron teorias
contrapuestas acerca de las respuestas de las comunidades ante cualquier
disturbio. Clements, al observar que diferentes especies siempre se encontraban
asociadas, planted que cada comunidad se comporta como un superorganismo
en donde cada especie es intimamente dependiente de las otras. En esta vision
las asociaciones de especies en cada comunidad son fijas. Por su parte, Gleason
postulo una teoria “individualista” en la que la comunidad es simplemente una
agrupacion temporal de especies que responden de manera individual a los
disturbios en su ambiente de acuerdo a sus propios limites de tolerancia. De

cualquier modo, un paradigma ampliamente aceptado entre los ec6logos es que
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los ensambles de especies son la mejor variable respuesta disponible para
estimar el impacto en los ecosistemas naturales o antrépicos. Las variaciones en
las abundancias de las especies (o de otras variables dindmicas tales como la
biomasa) y su relacion con las condiciones ambientales informa acerca de la
fuerza en la relacion de las especies con el ecosistema (Legendre y Gauthier
2014). Este paradigma esta basado en la teoria de nicho de Hutchinson la cual
establece que las especies tienen preferencias ecoldgicas, lo que significa que
tienen mas probabilidades de encontrarse en lugares donde las condiciones de
vida son adecuadas (Hutchinson 1957). Como senalan Legendre y Gauthier
(2014), la dificultad de aplicar este paradigma en estudios reales reside en que
las asociaciones de especies forman matrices de datos multivariados (sitios por
especies) que son de grandes dimensiones y, a menudo, mas dificiles de
analizar que los datos univariados sintéticos tales como la riqueza de especies o

LCBD (contribuciones locales a la diversidad beta).

Numerosos estudios han documentado cambios en los patrones de diversidad
de pequenos mamiferos en respuesta al cambio climatico y a las actividades
humanas en diversas partes del mundo (Avery et al. 2002, Bilney et al. 2010, de
la Sancha 2010). En Argentina varias contribuciones se han centrado en este
topico (Pardifias et al. 2003, Gémez et al. 2012, Gonzalez-Fischer 2011, Formoso
2013, De Tommaso et al. 2014, Massa 2015, Nanni 2015). Sin embargo, en el
NOA no se han realizado estudios que tengan en cuenta de una manera
explicita el componente espacial y temporal de los factores ambientales como
predictores de los patrones de diversidad de los ensambles de este grupo. La
elevada heterogeneidad ambiental del NOA y la sensibilidad con la que los
pequenios mamiferos responden a los cambios en la configuracion del paisaje
(Gorman y Reynolds 1993, Delattre et al. 1998, Love et al. 2000, Heroldova et al.

2007, Jacob 2008, Gonzalez-Fischer 2011) constituyen un escenario favorable



Capitulo 1
INTRODUCCION GENERAL

para el estudio de los factores que influyen sobre los patrones de diversidad del

grupo en la region.

ORGANIZACION DE LA TESIS

En el capitulo I presento una introduccion general que constituira el marco
teodrico sobre el cual se desarrolla la Tesis. Planteo ademas los objetivos, las
hipotesis y la justificacion del modelo bioldgico utilizado. Por altimo, realizo
una descripcion general del drea geografica donde se desarrolla el trabajo y una
breve sintesis de los factores de disturbios mas importantes en cada una de las

ecorregiones presentes en el drea.

En el capitulo II describo en forma cuantitativa y cualitativa la composicion y la
diversidad de los pequefios mamiferos terrestres en localidades puntuales del
NOA relevadas a partir del andlisis de egagrdpilas de aves estrigiformes. Los
contenidos de este capitulo constituyen una linea de base sobre diversidad para
el grupo. Algunos resultados o datos reportados en el presente capitulo fueron

publicados recientemente (d'Hiriart et al. 2015, en prensa a y b).

En el capitulo III realizo un relevamiento de las variables ambientales
(climaticas, topograficas y de coberturas del suelo) que seran tenidas en cuenta
en el estudio. Ademas, llevo a cabo el andlisis de los patrones de diversidad de
las comunidades de pequefios mamiferos terrestres en un contexto espacial
(espacio geografico) y analizo la relacion entre dichas comunidades y las

variables ambientales.

En el capitulo IV desarrollo un andlisis temporal de las variaciones en las
comunidades de pequefios mamiferos terrestres en relacion a los cambios en las
coberturas del suelo. Finalmente incluyo las consideraciones finales de los
resultados obtenidos y las conclusiones mas importantes de este trabajo.

Enumero, ademas, algunas de las lineas de investigacion que creo que deben
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ser prioritariamente abordadas para complementar y mejorar mi investigacion,
asi como también aquellas que pienso que constituyen las perspectivas mas

promisorias que se abren a partir del presente trabajo.
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo consiste en describir los patrones de
diversidad de pequefios mamiferos terrestres del NOA y evaluar la influencia
de las coberturas del suelo, el clima y la topografia sobre estas comunidades en

un contexto espacial y temporal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Describir y analizar la composicion y diversidad de las comunidades de

pequenos mamiferos terrestres del NOA.

- Documentar las variaciones de estas comunidades en el espacio

geografico y estudiar su relacion con variables ambientales.

- Evaluar los cambios temporales de las comunidades en funcién de los

cambios de usos del suelo.

HIPOTESIS

1. El espacio (ubicacion geografica), el clima, la topografia y las coberturas
del suelo determinardn la composicion y la abundancia de los ensambles

de pequenos mamiferos terrestres.

2. Las localidades con un uso del suelo mas intensivo se caracterizaran por

comunidades de pequefios mamiferos terrestres pauperizadas.

3. Condiciones climaticas de mayor humedad y temperatura favoreceran a
especies tipicas de ambientes con mayor cobertura vegetal, mientras que
condiciones frias y secas favoreceran a las especies propias de ambientes

abiertos.
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4. La composicion y abundancia de especies de pequefios mamiferos
terrestres en los sitios relevados en diferentes anos se veran influenciadas

por potenciales cambios en las coberturas del suelo.

MODELO BIOLOGICO

Las variaciones en la estructura del paisaje afectan a todos los niveles de
organizacion, desde los genes hasta los ecosistemas, pasando por los
individuos, poblaciones y comunidades. Numerosos trabajos han sefialado la
sensibilidad de las comunidades de pequefios mamiferos (<500 g) a los cambios
ambientales producidos y acelerados por el hombre, con respuestas tanto a
escala de paisaje como de microhdbitat (Delattre et al. 1998, Love et al. 2000,
Jacob 2008, Gonzalez Fischer 2011). Un cambio en la configuracion del paisaje
puede comprometer su integridad funcional al interferir sobre varios procesos
ecologicos que son necesarios para la persistencia de las poblaciones silvestres y
el mantenimiento de la biodiversidad y salud del ecosistema. En la tltima
década el creciente interés por el estudio de la ecologia de comunidades,
abordada desde la perspectiva de la ecologia del paisaje (Holyoak et al. 2005),
favorecio la utilizacion de diferentes grupos de animales como modelo
bioldgico, siendo los mamiferos el mas frecuente en este tipo de estudios
(Uuema et al. 2013, Massa 2015). Dentro de este diverso grupo taxondmico, los
pequenios mamiferos han sido los mas utilizados alrededor del mundo debido a
la abundante informacion existente acerca de la biologia e historia natural de
algunas de sus especies, y a que en muchos casos se conocen los roles ecoldgicos
y nichos que ocupan en agroecosistemas, pastizales y bosques (ej., Crespo et al.
1970, de Villafafie et al. 1977, Bonaventura et al. 1988, Mills et al. 1991, Busch y
Kravetz 1992a y b, Bilenca 1993). Entre las especies de pequefios mamiferos, los

roedores han demostrado ser herramientas eficaces y confiables para
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monitorear los efectos de la configuracion del paisaje sobre la comunidad local.
Debido a que se mueven en areas relativamente pequenas, a que cuentan con
un tiempo de vida comparativamente corto y a que exhiben cambios
comportamentales en lapsos relativamente breves (cambios estacionales), los
ecdlogos tienen la oportunidad de poder estimar muchos de sus atributos
poblacionales y comunitarios (Massa 2015). Barrett y Pelles (1999) sefialaron que
la informacion acerca del comportamiento y ecologia de las especies de
pequenos mamiferos es necesaria para poder entender cémo los patrones
espaciales de la configuracidn del paisaje y los cambios temporales en el mismo

afectan la dindmica de sus poblaciones y comunidades.

El NOA concentra una riqueza particularmente alta de los pequefios mamiferos
terrestres de Argentina, con casi el 48% de las especies registradas. Entre las
posibles causas de esta alta diversidad puede sefialarse la elevada
heterogeneidad ambiental y climatica de la region (Mares et al. 1996, 1997),
producto en parte de la exposicion diferencial de los elementos del paisaje a los
vientos humedos provenientes del anticiclon del atlantico sur (Bianchi y Yanez

1992, Minetti et al. 2005).

Aunque el contexto ambiental es propicio y el modelo bioldgico es adecuado, la
influencia de la creciente homogeneizacion del paisaje debido a las actividades
antrdpicas y de diferentes predictores ambientales sobre los ensambles de

pequenos mamiferos en la regidén no han sido bien estudiadas.

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en diferentes localidades del NOA. Esta region, que
incluye las provincias de Jujuy, Salta, Tucuman, Santiago del Estero, Catamarca

y La Rioja, limita con Chile hacia el oeste y con Bolivia al norte (Figura 1.1).Esta
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area, cuya superficie alcanza los 562000 km?, se caracteriza por una
geomorfologia compleja, con la presencia de importantes cordones montafiosos
de diferente altitud y posicion geografica, separados por valles, bolsones y
numerosos cursos de agua (Bobba yHernandez 2005). La influencia de la
geomorfologia impone notables variaciones climatico/ambientales dentro de
espacios relativamente reducidos, desarrollandose numerosas areas distintivas
por sus caracteristicas ambientales y fitogeograficas (Bobba y Hernandez
2005).Como resultado, en el drea podemos encontrar cinco ecorregiones
ampliamente representadas (Chaco Seco, Yungas, Monte de Sierras y Bolsones,

Puna y Altos Andes).

Figura 1.1: Area de estudio. Regién del noroeste argentino.
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BREVE DESCRIPCION E HISTORIA DE USOS DEL SUELO Y DISTURBIOS EN LAS
ECORREGIONES DEL NOA

En el NOA la principal causa de degradacion ambiental estd dada por la
destruccion de los bosques de llanura. En general, las areas mas afectadas por
este tipo de tareas son aquellas que poseen poca pendiente y suficientes
precipitaciones, lo que las hace aptas para la agricultura. Estas condiciones se
encuentran principalmente en el Chaco Seco y el pedemonte de las Yungas
(Grau et al. 2005). La conversion de la cobertura vegetal original a agricultura y
pasturas en estas dreas tiene consecuencias importantes en el ciclo del agua y el
clima regional (Nobre et al. 2001). En las demads ecorregiones la agricultura esta
mas localizada, restringida a bolsones de riego en la ecorregion del Monte de
Sierras y Bolsones o a plantaciones de subsistencia en la ecorregion de la Puna,
la cual se encuentra muy limitada por las condiciones climaticas y edaficas
predominantes (Reboratti 2005). En el caso de las Yungas esta conversion afecto
al 90% de los bosques y selvas pedemontanas, reduciendo asi la zona de
contacto de esta ecorregion con el Chaco Seco (Brown y Malizia 2004, Brown y
Pacheco 2006). Inicialmente, esto se debid a la irrupcion de la cafia de aztcar,
pero a partir de la década de 1980 este proceso se acelerd debido a la
introduccion de cultivos de soja. La expansion de la agricultura en el Chaco
Seco se produjo a través de la conversion de grandes extensiones de bosques
xerofilos, lo que provoco la desaparicion de habitats y su fragmentacion
(Cabido 2008). En el NOA esto provoco la pérdida de bosques maduros y
secundarios en las provincias de Santiago del Estero (Boletta et al. 2006), Salta y
Tucuman (Paruelo et al. 2005). Sin embargo, en aquellos lugares donde las
practicas agricolas han sido abandonadas actualmente se observan procesos de

recuperacion de bosques (transicion forestal) (Nanni 2015).
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Independientemente de este patrén general, cada ecorregion, caracterizada por
un tipo de vegetacion predominante, un clima particular, y diferentes
ensambles de animales y plantas, se ve afectada por diferentes tipos de
disturbios. A continuacion se caracterizan brevemente las ecorregiones
presentes en el NOA desde el punto de vista de su vegetacion caracteristica,

clima y diferentes tipos de disturbios.

CHACO SECO

Al igual que toda la llanura chaquenia, el Chaco Seco es el resultado del relleno
sedimentario de la fosa tectonica chaco-pampeana (Burkart et al. 1999). Esta
llanura esta modelada por la accion de los rios Juramento-Salado, Bermejo,
Pilcomayo y, en menor medida, el Sali-Dulce, los que atraviesan la ecorregion
en sentido noroeste-sudeste (Torrella y Adamoli 2005). Esta ecorregion ocupa
en Argentina porciones de las provincias de Jujuy, Salta, Formosa, Chaco,
Santiago del Estero, Tucuman, Catamarca, La Rioja, Cérdoba y el extremo norte
de Santa Fe. El clima es continental, calido subtropical, y la temperatura media
anual varia de norte a sur, desde los 23° C hasta alrededor de los 18° C. Las
precipitaciones oscilan desde los 500 a los 700 mm anuales, distribuidas en
veranos lluviosos (octubre a marzo) e inviernos secos (abril a septiembre)
(Burkart et al. 1999, Scolari et al. 2002). Debido a los altos niveles de
endemismos y a la alta riqueza de especies que alberga, esta region es
considerada como de gran importancia para la conservacion, tanto a escala local
como regional, y debido a los altos niveles de intervencién antropica ha sido
categorizada como una ecorregion vulnerable (Redford et al. 1990, Mares 1992,
Olson et al. 2001, Ojeda et al. 2002, Torres y Jayat 2010, Sandoval y Barquez
2013). Dentro del Chaco Seco se distinguen, seguin sus condiciones climaticas,
tres subregiones: el Chaco Semidrido, que ocupa el oeste de Chaco y Formosa,

casi todo Santiago del Estero, el este de Salta y Tucuman y una parte del norte
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de Cordoba; el Chaco Serrano, que forma la mayor parte del limite oeste de la
region, limita con las Yungas y el Monte de Sierras y Bolsones, y ocupa sectores
de las provincias de Jujuy, Salta, Tucumén, Catamarca, La Rioja, Cordoba y el
norte de San Luis; y el Chaco Arido, el cual ocupa el este de Catamarca y La
Rioja, el norte de San Luis, el noroeste de Cordoba y el sudoeste de Santiago del

Estero (Torrella y Adamoli 2005).

El tipo de vegetacion predominante del Chaco Seco es el bosque xerdfilo, con
arboles que se vuelven més bajos y ralos hacia el Chaco Arido (Burkart et al.
1999). Seguin las zonas y subregiones, la vegetacion del Chaco Seco incluye
bosques densos, matorrales abiertos y praderas sin drboles. Las zonas mas altas
dentro del relieve llano poseen bosques xerofilos compuestos por quebracho
colorado santiagueno (Schinopsis quebracho-colorado) y quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco), entremezclados con mistol (Ziziphus mistol), itin
(Prosopis kuntzei), yuchan (Ceiba chodatii), brea (género Caesalpinia), cactaceas
varias, duraznillos y arbustos de los géneros Acacia y Capparis (Burkart et al.
1999). En zonas mas bajas con poca salinidad hay comunidades compuestas por
palo santo (Bulnesia sarmientoi), algarrobos (Prosopis spp.) y chafares (Geoffroea

decorticans).

El Chaco Seco representa el mayor remanente de bosque seco continuo del
mundo (Portillo Quintero y Sanchez Azofeifa 2010), constituyendo un area
forestal de 176000 km? (Gasparri et al. 2013). Sin embargo, es una de las
fronteras agricolas de mayor expansion y una de las ecorregiones mas
desprotegidas de la Argentina (Izquierdo y Grau 2009). El impacto de la
actividad humana en esta ecorregion estd relacionada a la introduccion del
ganado doméstico y a la deforestacion, lo que llevo a la eliminacion de
pastizales controlados por el fuego y a la alteracion de la composicion y

estructura de los bosques (Periago et al. 2015). El régimen de precipitaciones se
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incrementd en los ultimos anos y esto, sumado a la siembra directa, permitio la
reconversion hacia la agricultura de las actividades ligadas a la ganaderia y
explotacion forestal. La abundancia de especies de arboles de madera dura, de
gran cotizacion en el mercado, determinaron que los bosques naturales sean
objeto de una explotacién indiscriminada, desde tiempos historicos hasta la
actualidad (Scolari et al. 2002). Los ambientes mas comprometidos por el
avance de la frontera agricola en esta ecorregion son los bosques que se
encuentran en tierras altas, ubicados al este de la region, en el limite entre el
Chaco Seco y el Chaco himedo, que tienen mayores niveles de precipitacion
(Torrella y Adamoli 2005), como asi también los quebrachales y los bosques de
transicion entre el Chaco Seco y las Yungas. Estos ambientes se encuentran
actualmente muy fragmentados y no estan bien representados dentro del

sistema de dreas protegidas.

YUNGAS

Las Yungas se extienden ampliamente en América del Sur, desde Venezuela
hasta el noroeste de Argentina. En esta region se encuentra el limite sur de la
ecorregion, que en esta area también es conocida como selva Tucumano-
Oranense (Burkart et al. 1999). En Argentina este bosque selvatico se distribuye
discontinuamente sobre cordones montanosos vinculados a la cordillera de los
Andes en las provincias de Salta, Jujuy, Tucuman y Catamarca. El clima es
calido, hiimedo a subhtiimedo y las condiciones de temperatura y humedad
varian en funcién de la altitud, latitud y exposicion de las laderas. Las
precipitaciones, concentradas en gran medida en los meses estivales
(noviembre-marzo), en general varian entre los 900 mm y los 1300 mm,

alcanzando mas de 2000 mm anuales en muchas areas (Burkart et al. 1999).

En el fuerte gradiente altitudinal de las Yungas se pueden reconocer cuatro

pisos de vegetacion diferenciados por su fisonomia y composicion floristica: (i)
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la Selva Pedemontana, distribuida entre los 400 y los 900 msnm, esta
caracterizada por una temperatura media anual de 21.5 °C, una precipitacion
anual media de 820 mm, y por el predominio de especies arbdreas como tipa
blanca (Tipuana tipu), cebil (Anadenanthera colubrina), pacara (Enterolobium
contortisiliquum) y lapacho rosado (Handroanthus impetiginosus); (ii) la Selva
Montana, que se extiende aproximadamente entre los 900 y los 1600 msnm,
presenta precipitaciones anuales medias de 1800 mm, un clima templado a
calido y hiimedo, y una vegetacion compuesta mayormente de laurel
(Cinnamomum porphyrium, Nectandra pichurim y Ocotea puberula), horco molle
(Blepharocalix salicifolius), arrayan (Eugenia uniflora), nogal criollo (Juglans
australis) y cedro (Cedrela angustifolia); (iii) el Bosque Montano, mayormente
distribuido entre los 1600 y los 2500 msnm, presenta precipitaciones anuales
medias que rondan los 1100 mm, un clima templado hiimedo, y representantes
arboreos de la talla del pino del cerro (Podocarpus parlatorei), el nogal criollo y el
aliso (Alnus acuminata); (iv) los Pastizales de neblina (PN) se extienden
aproximadamente entre los 1500 y los 3000 metros de altitud dependiendo de
las condiciones climéticas y de la topografia. En el limite inferior hacen contacto
con los bosques montanos y en el superior se entremezclan con los pastizales
altoandinos y de la estepa punefia (Cabrera y Willink 1976, Brown y Grau 1993).
Las precipitaciones en este piso estan concentradas en los meses de verano y
principios del otofio. En las zonas de contacto con el bosque montano las
precipitaciones pueden superar los 1500 mm anuales. La temperatura media
anual varia entre estaciones pudiendo alcanzar los 20°C en algunos sectores,
mientras que la temperatura minima anual puede ser inferior a los 8°C (Minetti
1999, Jayat 2009). Entre las gramineas mas abundantes se encuentran Festuca
hieronymi, Deyeuxia sp., Paspalum lineispatha, Anthaenanthiopsis fiebrigii y Stipa
tucumana, entre otras. Ademas, destacan plantas de flores vistosas, entre ellas

Cosmos peucedanifolius, Stevia spp., Lippia turnerifolia, Spilanthes alpestris y varias
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especies de los géneros Polygala, Baccharis, Verbena 'y Salvia (Vervoorst 1982).
Segin Mendoza y Gonzalez (2011), los PN en el NOA se dividen en dos
sectores climaticamente diferentes. Al norte predominan los pastizales
himedos y al sur los secos, aunque una pequena porcion de pastizales
htiimedos se encuentran al pie de la cadena del Aconquija en Tucuman.
Actualmente los Pastizales de Neblina son utilizados como areas de pastoreo de
ganado doméstico y para la agricultura (Brown y Grau 1993) lo que producen
fuertes perturbaciones en el ambiente natural. El fuego es el principal tipo de
disturbio actual en este piso lo cual, sumado a la creciente urbanizacion y
caceria deportiva, alteran fuertemente el ambiente. Grau y Veblen (2000, fide
Jayat 2009) documentaron que intensidades intermedias de fuego parecieran
favorecer la expansion de los bosques de aliso sobre el pastizal, al reducir la

competencia entre renovales y pastos.

Las Yungas albergan un numero de especies animales y vegetales que llega a
representar hasta un 40% de la riqueza total de nuestro pais (Malizia et al.
2012). Esta diversidad presenta un patrén de recambio fuertemente influido por
el gradiente altitudinal y latitudinal (Brown et al. 2005). Histéricamente, el
mayor esfuerzo de conservacion en esta ecorregion se concentr6 en la Selva
Montana, con escasa proteccion de los sectores que comprenden al Bosque
Montano, los Pastizales de Neblina y la Selva Pedemontana. Sin embargo, en las
ultimas décadas esta tendencia se revirtio con la creacion de varias reservas
ecoldgicas, dreas protegidas y parques nacionales (Brown et al. 2005). En
Argentina, las Yungas tienen una gran importancia en cuanto a la provision de
bienes y servicios ambientales (Brown et al. 2006). Por ejemplo, esta selva
provee de agua para riego de cultivos y consumo humano (Balvanera 2012),
ademas de otorgar productos forestales madereros y no madereros de

importancia econdmica en el mercado regional (Malizia et al. 2009). La principal
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amenaza para esta ecorregion es la transformacion de los bosques a otros usos
del suelo, principalmente en tierras bajas de selva pedemontana, lo que trae
como resultado la degradacion del bosque y por ende, la pérdida de la
biodiversidad que alberga (Malizia et al. 2012). Ademas, entre otros disturbios
se destacan la ganaderia extensiva y la expansion urbana no planificada
(Malizia et al. 2012). Como resultado de estos factores, el sector de las Yungas
correspondiente a las selvas pedemontanas tiene mas del 90% de su superficie
original transformada en extensos cultivos, principalmente de cafia de aztcar y
de soja (Brown y Malizia 2004). Este disturbio, sumado a la fuerte extracciéon
forestal para madera, ha generado en algunas regiones niveles de degradacion
muy importantes y la severa disminucion de las zonas de contacto de esta

ecorregion con el Chaco Seco.

MONTE DE SIERRAS Y BOLSONES

La ecorregion del Monte de Sierras y Bolsones se encuentra asociada al sistema
cordillerano y serrano del extremo occidental del pais, desde Jujuy hasta el
norte de Mendoza. Esta zona presenta una gran variedad de estructuras
geomorfoldgicas y de altitud (Pol et al. 2005). La aridez y la composiciéon
floristica y faunistica son comparativamente homogéneas en toda su extension.
A lo largo de su margen oeste, esta ecorregion presenta extensas laderas que, a
determinadas altitudes, contactan con la Puna en el sector norte y con los Altos
Andes en el sector sur (Burkart et al. 1999). Climaticamente, es una region arida
a semidrida, con precipitaciones escasas que presentan un marcado gradiente
este-oeste y que varian entre los 30 y los 350 mm anuales (Villagra et al. 2009).
En el norte las lluvias se concentran en los meses de verano (la estacion seca
dura aproximadamente 9 meses) y en el sur las precipitaciones se distribuyen a
lo largo de todo el afio. La temperatura media anual es de 17.5°C, alcanzando

maximas y minimas absolutas de 43.8°C y -13°C, respectivamente. Los cambios
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de temperatura suelen ser muy bruscos debido a la continentalidad y a la
extrema aridez. La vegetacion tipica de esta ecorregion es la estepa arbustiva,
caracterizada principalmente por la dominancia de jarillas (género Larrea) y por
la presencia de cardones y bosques de algarrobos en algunos sectores (Burkart
et al. 1999, Pol et al. 2005). La cobertura herbacea es muy variable, dependiendo
de las precipitaciones y la ganaderia. Vastos sectores de la region del Monte
presentan un grado severo de desertificacion, siendo las actividades humanas y
sus disturbios asociados las principales causas de los procesos de degradacion
(Roig et al. 1991, del Valle et al. 1998). El sobrepastoreo por parte del ganado
domestico es el disturbio mas importante, seguido por los incendios y la tala de
arboles y arbustos (Pol et al. 2005). Estos procesos tuvieron sus inicios hace
aproximadamente dos siglos, como consecuencia de la colonizacion y el
desarrollo econdmico (Abraham y Prieto 1981, Defossé et al. 2003, Rostagno et
al. 2006, Villagra et al. 2009). La cobertura vegetal disminuye en zonas donde
aumenta la abundancia de ganado y donde no hay rotaciones periodicas
(Guevara et al. 1996). El fuego disminuye la cobertura tanto de hierbas como de
especies lefiosas y la tala y recoleccion de especies lefiosas afecta principalmente
a los bosques de algarrobos (Pol et al. 2005). Estos cambios en la vegetacion
también pueden influir sobre la fauna autdctona, como por ejemplo la
disminucién de la cobertura vegetal puede favorecer al aumento de la
abundancia de algunas especies de roedores (Pol et al. 2005). La expansion de la
frontera agropecuaria ha conducido a la pérdida de biodiversidad y a la
degradacion y salinizacion de los suelos. Ademas, la redistribucién del agua
para riego, a través de la construccion de diques y embalses, generd la
desertificacion de amplias regiones y el secado de lagunas (Pol et al. 2005). La
mineria es una actividad tradicional en el Monte y es considerada una de las
causas mds importantes de degradacion ambiental debido a la contaminacion

de la tierra y cursos de agua. Las explotaciones intensivas de metales preciosos
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en el norte de esta ecorregion constituyen importantes focos de contaminacion
en la region (Pol et al. 2005). En esta ecorregion, menos del 4% de la superficie

se encuentra actualmente dentro del sistema de &reas naturales protegidas.

PunA

Es una planicie ubicada por encima de los 3000 metros de altitud que en
Argentina se extiende desde las provincias de Salta y Jujuy pasando por
Catamarca y La Rioja hasta el norte de San Juan. La ecorregion de la Puna,
asociada a la Cordillera de los Andes, presenta caracteres geologicos,
morfoldgicos y ecologicos muy particulares y caracteristicos (Burkart et al.
1999). Cuando aumenta la altitud y los sistemas montafiosos superan los 4300 a
4500 msnm comienzan a predominar las condiciones geoldgicas y bioclimaticas
de la ecorregion de los Altos Andes. El relieve de la Puna se encuentra surcado
por serranias que delimitan cuencas cerradas, que son caracteristicas de este
ambiente (Reboratti 2005). A pesar de su ubicacidn subtropical, la influencia de
la altura determina que las temperaturas a lo largo del afio sean relativamente
bajas. El clima es frio y seco, con una amplitud térmica diaria que puede
alcanzar los 30°C, medias anuales inferiores a los 8°C y minimas invernales
inferiores a los -20°C. Las precipitaciones son estivales y varian generalmente
entre los 100 a los 200 mm anuales, aumentando hacia el norte (Burkart et al.
1999). Las bajas temperaturas y las escasas precipitaciones favorecen una
fisonomia de la vegetacion del tipo estepa, con predominio de especies de
arbustos bajos y de gramineas cuyos individuos se disponen de manera muy
dispersa. Los arbustos, dominados por la tola (Paraestrephia sp.) y la afagua
(Adesmia horridiscula) aparecen mezclados con diferente predominio, segun
condiciones locales y la especializacion del ramoneo del ganado (Reboratti
2005). Las gramineas dominan en las “vegas” que son depresiones locales

donde se acumula el agua de vertiente y dan lugar a un microambiente
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diferenciado (Reboratti 2005). Los arboles de altura son muy escasos y entre
ellos pueden encontrarse a la quefioa (Polylepis tomentella), que forma pequefos

bosques en algunos lugares apartados, y el churqui (Prosopis ferox).

En algunas zonas mas hiimedas se han registrado andenes de riego que
denotan una actividad agricola incipiente, fruto de condiciones climaticas
menos rigurosas respecto de la actualidad. La ganaderia se basa principalmente
en el aprovechamiento de la llama, que es el animal mejor adaptado a estas
condiciones (Reboratti 2005). Actualmente la Puna presenta algunas actividades
mineras puntuales y no es objeto de actividades ganaderas a gran escala.
Aunque en esta ecorregion el impacto antrdpico fue comparativamente menor
respecto de otras, la fragilidad del ambiente determind que la poca actividad
desarrollada haya sido suficiente para producir procesos de degradacion, la
mayor parte de los cuales no fueron todavia cuantificados (Reboratti 2005). A
pesar de que la ganaderia no tuvo un fuerte impacto para la ecorregion en
general, si fue determinante en algunos sectores, en particular por la
incorporacion del ganado ovino. El tendido de obras de infraestructura eléctrica
implica otro impacto negativo para esta ecorregion, aunque mas concentrado a

escala local.

ALTOS ANDES

Los Altos Andes integran las altas cumbres por encima de los 3500 metros de
altitud desde el limite con Bolivia hasta la alta cuenca del rio Neuquén (Burkart
et al. 1999). La altura es el factor modelador mas importante del paisaje ya que
controla las temperaturas y precipitaciones (Reboratti 2005). El clima es frio y
las cumbres mads altas presentan por lo general nieves permanentes. La
temperatura media mensual estd por debajo de los cero grados y la amplitud
térmica es muy marcada, sobre todo en verano. Las precipitaciones varian entre

los 100 y los 200 mm anuales. Las bajas temperaturas y las precipitaciones
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escasas no permiten la formacion de coberturas vegetales densas ni la
formacion de suelos completos (Reboratti 2005). La vegetacion caracteristica es
la estepa graminosa o arbustiva, baja y adaptada a la extrema agresividad
ambiental (aridez, frio y fuertes vientos) (Burkart et al. 1999). Predominan las
especies vegetales de hojas pequefias y con un gran sistema radicular. Las
gramineas mas comunes son el iro (Festuca ortophylia) y el coirdn (Stipa
chrysophylla). Debido al aislamiento y a las agresivas condiciones climaticas, los
Altos Andes constituyen un ambiente poco alterado. Sin embargo, esta
ecorregion, junto con la Puna, contiene las reservas mineras mas importantes
del pais y se ha mencionado la posibilidad del crecimiento de los impactos
asociados a la explotacion de estos recursos en los proximos anos (Reboratti
2005). Este tipo de disturbios puede generar multiples impactos en el ambiente,
incluyendo la acumulacion de residuos mineros, la modificacion del relieve, y

cambios de biodiversidad en las comunidades, por lo menos a nivel local.
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INTRODUCCION

La mayor parte de los estudios acerca de la diversidad y distribucion de los
pequenos mamiferos terrestres en el NOA se realizaron sobre la base de
técnicas de captura viva o muerta asi como por la revision de colecciones
mastozooldgicas (ej., Diaz et al. 2009, Ferro y Barquez 2009, 2014, Jayat et al.
2008 a, b, 2009, Jayat 2009). Sin embargo, otra herramienta empleada
habitualmente para conocer las poblaciones locales de pequenios mamiferos es
el estudio de las egagropilas producidas por algunas rapaces, entre ellas Tyto
furcata Temminck 1827 y Bubo magellanicus (Gmelin 1788). Esta manera indirecta
de estudiar a los pequefios mamiferos ha sido considerada como una
herramienta muy valiosa por los mastozodlogos para realizar inventarios
(Cueto et al. 2008, Teta et al. 2010) o estudiar distribuciones de especies de
roedores y otros pequefnos mamiferos (ej., Avery et al. 2002, 2005, Pardinas et al.
2003, 2004, Pardinas et al. 2005, Leveau et al. 2006, Jayat et al. 2011, d"'Hiriart et
al. 2015, en prensa). En Argentina estos estudios comenzaron con el trabajo de
Massoia y Fornes (1964) sobre las presas consumidas por Tyto alba (hoy Tyto
furcata), aunque existen menciones al respecto desde principios del siglo pasado
(ej., Frenguelli 1928). Pardinas y Cirignoli (2002) realizaron una sintesis
comentada acerca de la bibliografia existente sobre el andlisis de egagropilas de
rapaces en Argentina, con la inclusion de una gran cantidad de trabajos con
fines mastozoologicos que fueron realizados con esta herramienta de muestreo.
En el NOA son escasos los estudios que describen a las comunidades de
pequenios mamiferos terrestres y sus propiedades emergentes (Riqueza,
Diversidad, Abundancia, McGinley 2011) a partir del analisis de egagropilas
(Ortiz et al. 2010, 2012, Jayat et al. 2011, Gémez et al. 2012, Nanni et al. 2012, d’

Hiriart et al. en prensa).
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El NOA es una region muy heterogénea en cuanto a sus caracteristicas
topograficas, climaticas y ambientales, lo que ha determinado la coexistencia, en
un area relativamente reducida, de una gran diversidad de ambientes naturales
representados por cinco ecorregiones. Ademas, debido a que las localidades en
las distintas ecorregiones son afectadas por diferentes tipos de disturbios
antropicos, los analisis comparativos de las comunidades de pequefios
mamiferos que albergan resultan de gran interés. En particular, los ensambles
de pequenos mamiferos terrestres han demostrado ser bastantes sensibles a
estos disturbios, aunque la respuesta a los mismos depende de cada especie y
puede ser diferente tanto en sentido como en magnitud (Gorman y Reynolds
1993, Delattre et al. 1998, Love et al. 2000, Heroldova et al. 2007, Jacob 2008). A
futuro, se estima que las poblaciones humanas irdn en aumento, lo que generara
una mayor demanda de tierras destinadas para agricultura y consumo humano,
modificando aiin mas el ambiente y, por ende, afectando a las poblaciones de

pequenos mamiferos que viven en ellos.

A partir del andlisis del contenido de egagropilas de dos especies de
estrigiformes, se realiza una caracterizacion de la composicion y diversidad de
los ensambles de pequefios mamiferos de 31 localidades distribuidas entre las
cinco ecorregiones presentes en el NOA. Se espera que este estudio constituya
un punto de partida para monitorear, a futuro, cambios temporales y espaciales

en estas comunidades.

OBJETIVO GENERAL DEL CAPITULO

Obtener una linea de base de diversidad que constituya un punto de partida

para el monitoreo de las comunidades de pequefios mamiferos en el NOA.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Describir, caracterizar y cuantificar la composicion, abundancia y
diversidad de pequenios mamiferos terrestres en las localidades relevadas del

NOA.

- Comparar de manera cuantitativa las localidades relevadas en funcion de

su composicion y diversidad de especies.

MATERIALES Y METODOS

La obtencion de las muestras y el relevamiento de pequefios mamiferos

siguieron métodos que se describen a continuacion.

RELEVAMIENTO DE PEQUENOS MAMIFEROS

Los ensambles de pequefios mamiferos se estudiaron a partir del analisis de los
restos dseos (craneos y mandibulas) contenidos en egagropilas integras y
disgregadas producidas por diferentes individuos de la lechuza del campanario
(Tyto furcata) y el biho magallanico (Bubo magellanicus) (Aves, Strigiformes)
(Figura 2.1 a y b). Las egagrdpilas son conglomerados formados por restos de

material no digerido y regurgitado por algunas aves rapaces (Figura 2.1c).

25



Capitulo 2
COMPOSICION Y DIVERSIDAD DE PEQUENOS MAMIFEROS
EN LOCALIDADES PUNTUALES DEL NOA

Figura 2.1: Fotografias de: a-Tyto furcata; b-Bubo magellanicus; c- acuimulo de

egagropilas pertenecientes a B. magellanicus.

El contenido de cada egagropila depende de la dieta de la rapaz, pero
normalmente contienen huesos, pelos, exoesqueletos de insectos, plumas, unas,
dientes y cualquier resto no digerido. Las egagrdpilas son regurgitadas
periodicamente y pueden ser colectadas en cantidades variables en los nidos
durante la época de cria asi como en los sitios de reposo o dormideros. En este
trabajo se estudio, ademas, el material disgregado de las egagropilas,
correspondiente a restos que fueron liberados a medida que las egagropilas se
desintegraban. Este material fue siempre tenido en cuenta para establecer la
composicion y diversidad de especies de pequefios mamiferos de una localidad,
pero no fue utilizado en los analisis espaciales y temporales de los capitulos
siguientes por no ser utiles para establecer una fecha determinada de

acumulacion.
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Las egagropilas fueron colectadas principalmente por los Dres. P. E. Ortiz y J. P.
Jayat, aunque también han formado parte del estudio algunas muestras
gentilmente cedidas por otros investigadores y colaboradores del grupo de
trabajo. El1 55% de los sitios de colecta fueron visitados una vez entre 2013 y
2016, revisandose potenciales dreas de acumulacion tales como barrancos,
tuneles, edificios abandonados, tanques de agua, y otros posibles refugios que
pudieron ser atribuidos sin duda alguna a Tyto furcata o a Bubo magellanicus (del
Hoyo et al. 1999, Hercolini 2007). El resto de los sitios fueron visitados en dos o
mas eventos de colecta. Todos los restos recuperados se encuentran
actualmente alojados en la Coleccion de Egagroépilas del Instituto Superior de

Correlacion Geologica (CEL INSUGEO), San Miguel de Tucuman.

El conjunto de todas las egagropilas colectadas en cada sitio y en un tiico
evento fue considerado una muestra. De este modo, cada muestra estuvo
constituida por una x cantidad de egagropilas, conteniendo una n cantidad de
individuos, colectadas en un lugar y en una fecha determinada. Las egagropilas
y el material disgregado fueron puestos en bolsas plasticas rotuladas por sitio,
fecha y depredador, para su posterior analisis en el laboratorio. Las egagropilas
se diseccionaron en hiimedo, separando con pinzas y agujas de diseccion los
restos tegumentarios, dseos, dentarios y quitinosos. Los restos craneo-dentarios
recuperados fueron determinados al maximo nivel de resolucion taxonémica
posible. Para la determinacion de las especies presentes se utilizaron
colecciones de referencia, claves de identificacion y bibliografia disponible (e.g.,
Hershkovitz 1962, Myers et al. 1990, Massoia y Fornes 1967, 1969, Ortiz y
Pardifas 2001, Ortiz y Jayat 2007, Jayat et al. 2008, 2009, 2016 a, b, Ferro et al.
2010, Fernandez y Ballejo 2011, Ortiz et al. 2011b, Teta 2013, Patton et al. 2015).
Las colecciones consultadas fueron: Coleccion de Egagrdpilas del INSUGEO

(Instituto Superior de Correlacion Geologica, CONICET- Universidad Nacional
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de Tucumaén, Tucumaén, Argentina), Coleccion de Mamiferos Lillo (Tucuman,
Argentina), y Coleccion Nacional de Mastozoologia del Museo Argentino de
Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” (Buenos Aires, Argentina). La
taxonomia utilizada sigue principalmente a Patton et al. (2015) y para las

especies del género Phyllotis se sigue a Jayat et al. (2016).

Para cada muestra se calcul6 el nimero minimo de individuos (NMI) a partir
del conteo de los elementos homologos pertenecientes a un mismo lado (por
ejemplo, mandibulas y maxilares) (Grayson 1973). Ademas, se calculo la
frecuencia relativa (NMI%) de cada especie dividiendo el niimero de individuos
de cada especie por el numero total de individuos en la muestra, expresado en

porcentaje.

Para las descripciones de las comunidades de pequefios mamiferos terrestres
relevadas en distintos afios se selecciono la muestra mas reciente. Las
localidades para las que se obtuvieron muestras mensuales en un mismo ano
tienen como muestra final anual la suma de los materiales recuperados durante

los mismos.

Los atributos comunitarios tanto para la riqueza como para la abundancia de

especies se estimaron mediante el calculo de los siguientes pardmetros:

- Riqueza especifica (S): numero total de especies registradas en una

comunidad.

- Indice alpha de Fisher (a): indice derivado del modelo de la serie
logaritmica de Fisher. Este indice prioriza la medicion de la riqueza de especies,
tiene buena capacidad de discriminacion entre muestras y una baja sensibilidad

a tamanos de muestras diferentes.
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Donde S es el nimero de especies, 1 es el numero de

S=a*In (1+n/a)

individuos y a es el indice alpha de Fisher.

- Chao 1: es un estimador del namero de especies en una comunidad
basado en el nimero de especies raras en la muestra. Es un indice no
paramétrico ya que no asume el tipo de distribucion del conjunto de datos y no

los ajustan a un modelo determinado.

Donde F1 son las especies representadas

Chaol=S+F1 (F1_1)/ (2(F2+1)) por un individuo en la muestra y F2 las

representadas por dos individuos.

- Indice de dominancia de Simpson (D): este parametro permite medir la
dominancia en una comunidad y debe interpretarse como la probabilidad de
que dos individuos tomados al azar de una muestra pertenezcan a la misma
especie. Varia entre 0 (cuando todos los taxones estan igualmente presentes) y 1

(cuando una especie domina la comunidad completamente).

— N (1n. 2
D= Zl (Ih/ Il) Donde ni es el niumero de individuos del taxon i

- Indice de Shannon-Wiener (H’): este indice expresa la uniformidad de los
valores de importancia a través de todas las especies de la muestra y por lo
tanto prioriza la medicion de la equitatividad. Mide el grado promedio de la
incertidumbre al predecir a que especie pertenecera un individuo escogido al
azar de una muestra. Solo se ve moderadamente influido por tamafio de

muestras distintas.

H= -} ni/n *In ni/z
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Adicionalmente, con el objeto de minimizar el efecto de los tamarios de
muestras diferentes, se obtuvieron las curvas de rarefaccion (Gotelli y Colwell
2001) para cada localidad. Con este método se estimaron los valores de riqueza
de especies en funcion del tamafio de las muestras mas pequefias en cada

localidad de colecta (Gotelli y Entsminger 2011).

Para caracterizar a las localidades relevadas en funcién de la similitud de los
ensambles de pequefios mamiferos terrestres se realizo un analisis de
agrupamiento (cluster). El andlisis de cltster es un método estadistico
multivariado que se utiliza principalmente para evaluar la formacion de grupos
de UBC (Unidad Basica de Caracterizacién). Los grupos se forman a partir de
las similitudes, o disimilitudes, que se presentan entre pares de UBC sobre la
base de n caracteristicas evaluadas (Johnson 1998). Debido a la naturaleza de los
datos, en esta tesis se realiz6 un analisis cluster basado en el indice de Bray-
Curtis con el agrupamiento realizado con el método UPGMA. En este método,
el calculo de la matriz de distancias o de indices de similitud se hace
promediando los valores de las distancias o indices de similitud de las UBC del
grupo con el de las otras UBC (Sokal y Michener 1958). Para el calculo de los
indices de diversidad, los analisis de rarefaccion y el andlisis de agrupamiento,

se utilizo el programa estadistico PAST version 3.11 (Hammer et al. 2001).

RESULTADOS

Se analizaron un total de 73 muestras de egagropilas correspondientes a 34
localidades del NOA. Debido a que el numero de individuos por muestra fue
variable de un sitio a otro, con muestras pequenas en algunos casos, se decidid

utilizar aquellas muestras con un NMI superior a 50 individuos. En este
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contexto, las descripciones de las comunidades se basaron en un total de 57

muestras correspondientes a 31 localidades de colecta (Tabla 2.1, Figura 2.2)
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ID LOCALIDAD PROVINCIA ECORREGION LAT LONG ALTITUD INICIAL
1 Residencia Universitaria Tucuman Yungas (SP) -26.78 -65.33 786 msnm RU
2 Ingenio San Pablo Tucuman Yungas (SP) -26.87 -65.32 437 msnm Isp
3 Escuela de Agricultura Tucuman Yungas (SP) -26.78 -65.32 580 msnm EAS
4 LaRamada Tucuman Yungas (SP) -26.68 -6493 548 msnm LR
5 PNEI Rey- Secc. Giiemes Salta Yungas (SP) -2479 -64.62 965 msnm SG
6 PN El Rey- Hosteria Salta Yungas (SP) -2472  -64.64 908 msnm LH
7 Finca Buena Voluntad Jujuy Yungas (SM) -24.38 -65.37 1423 msnm FBV
8 Villa Padre Monti Tucuman Yungas (SM) -26.51 -65.00 950 msnm VPM
9 Quebrada Los Sosa Tucuman Yungas (BM) -26.99 -65.66 1842 msnm QLS

10 Tafi del Valle Tucuman Yungas (PN) -26.86 -65.72 2061 msnm TV

11 Valle Encantado* Tucuman Yungas (PN) -2520 -65.84 3144 msnm VE

12 Las Chacritas Tucuman Yungas (PN) -27.64 -65.96 2109 msnm LCs

13 La Angostura Tucuman Yungas (PN) -26.93 -65.70 1905 msnm LA

14 La Mesada Tucuman Yungas (PN) -26.95 -65.76 2293 msnm LM

15 INTA La Maria S. del Estero Chaco Seco -28.01 -64.23 161 msnm ILM

16 Bajada del Cuervo S. del Estero Chaco Seco -27.47 -64.80 248 msnm BC

17 Rosario de la Frontera Salta Chaco Seco -25.82  -6493 779 msnm RF

18 La Tusquita Tucuman Chaco Seco -27.11 -64.93 335 msnm LT

19 Las Cejas Tucuman Chaco Seco -26.86 -64.77 333 msnm LC

20 Gobernador Garmendia Tucuman Chaco Seco -26.60 -64.57 351 msnm GG

21 LaPoma Salta M. de Sierras y Bols. -24.69 -66.18 3629 msnm LP

21 LaPoma* Salta M. de Sierras y Bols. -24.69 -66.18 3629 msnm LpP*

22 Cueva de las Mascaras Catamarca M. de Sierrasy Bols. -26.92 -66.83 3896 msnm CM

23 Los Graneros Salta M. de Sierrasy Bols. -24.72 -66.17 3706 msnm LG

24 PNLC Salta M. de Sierras y Bols. -25.25 -66.00 3147 msnm  PNLC

25 Castillo de las Brujas Tucuman M. de Sierras y Bols. -26.67 -65.85 2675 msnm CB

26 El Ttnel La Rioja M. de Sierras y Bols. -29.06 -67.67 2809 msnm ET

27 Guayrazul Jujuy Puna -2295 -66.27 4236 msnm GYZ

28 Socompa- Las Cuevas* Salta Altos Andes -2447 -6828 3920 msnm  LCvas

29 Socompa- Gendarmeria Salta Altos Andes -2445 -68.28 4026 msnm SGn

30 Estacion Chuculaqui Salta Altos Andes -2476 -68.07 4238 msnm CH

31 Quebrada del agua Salta Altos Andes -24.51 -68.16 4120 msnm QA

Tabla 2.1: Localidades de muestreo en las distintas ecorregiones del NOA. [PNLC]: Parque
Nacional Los Cardones. Las localidades con asterisco (*) corresponden a muestras de B.
magellanicus. Las coordenadas geograficas se muestran en grados decimales. [SP]: Selva
Pedemontana, [SM]: Selva Montana, [BM]: Bosque Montano, [PN]: Pastizales de Neblina.
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Figura 2.2: Ubicacion geografica de los sitios de colecta de egagrdpilas incluidos en esta Tesis.

La descripcion de los atributos comunitarios para cada localidad se hizo sobre
un total de 11481 individuos. Se identificaron 52 especies de pequefios
mamiferos terrestres, de los cuales 37 pertenecieron a ocho tribus de roedores
sigmodontinos. Las restantes especies correspondieron a dos muridos, nueve
caviomorfos (correspondientes a las familias Chinchillidae, Abrocomidae,
Ctenomyidae y Octodontidae) y cuatro marsupiales didélfidos del género
Thylamys (Ver Apéndice Tabla 2.2). Estas especies varian en tamafio corporal

desde unos 12 g en Calomys musculinus hasta 1 kg en Chinchilla chinchilla. Del
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total de las especies identificadas, solo tres fueron exoticas (Lepus europaeus, Mus

musculus y Rattus spp.).

CARACTERIZACION DE LAS COMUNIDADES DE PEQUENOS MAMIFEROS TERRESTRES.

A continuacion se describen los ensambles de pequefios mamiferos terrestres

para todas las localidades relevadas en las cinco ecorregiones del NOA.

ECORREGION DE LAS YUNGAS

La caracterizacion de las comunidades de pequefios mamiferos de esta
ecorregion se realizé para 14 localidades separadas por cada piso altitudinal de
vegetacion (Figura 2.3). Se identificaron 32 especies, 25 de las cuales
correspondieron a roedores sigmodontinos, tres a caviomorfos, dos a muridos y
dos a marsupiales del género Thylamys. La descripcidon de estas comunidades se

realizo sobre la base de un total de 5057 individuos.

34



Capitulo 2
COMPOSICION Y DIVERSIDAD DE PEQUENOS MAMIFEROS
EN LOCALIDADES PUNTUALES DEL NOA

Figura 2.3: Localidades de la ecorregién de las Yungas. Se incluyen las localidades de todos los
pisos altitudinales (rojo: Selva Pedemontana; celeste: Selva Montana; anaranjado: Bosque
Montano; amarillo: Pastizales de Neblina). Los niimeros de las localidades se corresponden con
aquellos de la Tabla 2.1.

SELVA PEDEMONTANA

La descripcion de las comunidades registradas en las localidades de este piso se
baso en 2347 individuos correspondientes a 19 especies de roedores
sigmodontinos, dos muridos, dos caviomorfos y el marsupial Thylamys (Figura

2.3, Tabla 2.3).
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De los sigmodontinos registrados, cuatro especies se encontraron representadas
en todas las localidades y cuatro estuvieron presentes en sélo una. Las
localidades LH y RU fueron las tinicas entre las estudiadas de este ambiente
que registraron especies exclusivas (en LH O. paramensis, E. legatus y Graomys

domorum 'y en RU Andinomysedax 'y Abrothrix illutea).
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Localidades RU ISP EAS LR SG LH
NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI
Especies
Thylamys cf. T. sponsorius/venustus - - - - 1 1.639 - - - - 9 1.844
Thylamys sp. - - - - - 3 0.319 1 1.333 - -
Abrothrix illutea 6 0.977 - - - - - - - - - -
Akodon caenosus - - - - - - - - 4 5333 94 19.26
Akodon simulator 5 0814 10 5952 3 4918 16 1.700 7 9333 67 13.73
Akodon spegazzinii 45 7329 14 8333 6 9.836 110 11.70 - - - -
Akodon sylvanus - - - - - - - - 2 2,667 7 1.434
Necromys lasiurus 2 0.326 8 4762 - - 28 2976 - - - -
Oxymycterus paramensis - - - - - - - - - - 8 1.639
Euryoryzomys legatus - - - - - - - - - - 1 0.205
Andinomys edax 2 0.327 - - - - - - - - - -
Holochilus chacarius - - 5 2.976 - - 2 0.213 - - 1 0.205
Oligoryzomys brendae 92 1499 16 9524 6 983 33 3507 14 1867 131  28.84
Oligoryzomys cf. O. flavescens 66 1075 38 2262 10 1639 36 3.826 11 1467 53 10.86
Calomys cf. C. boliviae/venustus 113 1840 65 3870 20 3279 478 5071 29 3867 96 19.67
Calomys cf. C. laucha/musculinus 282 4593 6 3571 15 2490 226 24.02 2 2.667 - -
Calomys musculinus - - - - - - - - - - 1 0.205
Graomys domorum - - - - - - - - - - 3 0.615
Rhipidomys austrinus - - - - - - - - 3 4.000 11 2.254
Rattus sp. 1 0163 4 2381 - - 4 0425 - - - -
Musmusculus - - 2 1190 - - 5 0531 - - - -
Cavia tschudii - - - - - - - - 1 1.333 4 0.820
Ctenomys sp. - - - - - - - - 1 1.333 0.410
Total 614 168 61 941 75 488
S 10 10 7 11 11 15
D 0.28 0.23 0.22 0.33 0.22 0.18
a 1.70 2.33 2.04 1.75 3.55 2.92
H 1.52 1.81 1.68 1.44 1.84 1.92
Chao-1 10 10 7 11 12 16.5
Rarefaccion 6.34 9.23 7 7.15 10.37 9.09

Tabla 2.3: NMI, %NMI e indices de diversidad para seis localidades de la Selva Pedemontana
de las Yungas. S= Riqueza de especies, D= Indice de dominancia de Simpson, a= Indice alpha
de Fisher, H’= Indice de Shannon- Wiener, Chao-1= estimador Chao 1. Las siglas de las

localidades se encuentran en la Tabla 2.1.
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La mayoria de los indices y estimadores de diversidad indicaron que las dos
localidades del pedemonte de Yungas ubicadas en el Parque Nacional El Rey
(LH y SG) fueron los sitios con mayor diversidad de pequenos mamiferos. En la
situacion opuesta se encuentran las localidades LR y RU, para las que se
registraron los valores mas altos de dominancia y mas bajos de equitatividad.
En estas dos ultimas localidades, si bien la riqueza observada y el estimador
Chao 1 les asignan un valor de riqueza de especies relativamente alto, cuando
se corrige el efecto del tamafio de muestra mediante el indice alfa y la

rarefaccion, la riqueza en estas localidades pasa a ser de las mas bajas (Figura
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Figura 2.4: Variacion de los diferentes indices de diversidad calculados para las localidades de
la Selva Pedemontana de Yungas. [Alphal= Indice alpha de Fisher, [Chao-1]= Indice no
paramétrico Chao-1[D]= Indice de dominancia de Simpson, [H]= Indice de Shannon-Wiener.
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En cinco de las seis localidades de la Selva Pedemontana es que las
comunidades estuvieron dominadas por especies del género Calomys seguidas
de especies pertenecientes al género Oligoryzomys (Figura 2.5). El porcentaje de
especimenes referibles a Calomys nunca fue inferior al 40% (excepto en LH, con
un 20%) alcanzando un maximo de 75% en LR. En LH la comunidad estuvo
dominada por O. brendae y C. cf. C. boliviae/venustus en proporciones similares.
En esta localidad, situada en el interior de un 4rea protegida, se registraron
Oxymycterus paramensis, Holochilus chacarius, Euryoryzomys legatus, Calomys
musculinus, Graomys domorum y Thylamys cf. T. sponsorius/venustus. En la
categoria “otros” se incluyeron aquellas especies representadas por
abundancias comparativamente bajas (Ver Tabla 2.3), tales como Necromys
lasiurus, Andinomys edax, Mus musculus, Rattus sp., Holochilus chacarius,
Euryoryzomys legatus, Graomys domorum, Oxymycterus paramensis, Akodon
sylvanus, Cavia tschudii, Ctenomys sp., Thylamys cf. T. sponsorius/ venustus (Figura

2.5).
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Figura 2.5: Representacion de las especies mas abundantes en las localidades de la Selva
Pedemontana. As: Akodon simulator, Ac: Akodon caenosus, Asp: Akodon spegazzinii, Cb/v: Calomys
cf. C. boliviae/venustus, Cm: Calomys musculinus, Cl/m: Calomys cf. C. laucha/musculinus, Of:
Oligoryzomys cf. O. flavescens, Ob: Oligoryzomys brendae, Raus: Rhipidomys austrinus, Nlas:
Necromys lasiurus, Thyspn/v: Thylamys sponsorius/venustus.

Las localidades ISP y LH fueron las tinicas en donde una o mas especies del
género Oligoryzomys (Oligoryzomys cf. O. flavescens y O. brendae,

respectivamente) superaron el 20% de representacion.

En EAS la comunidad alcanz¢ valores intermedios de equitatividad (similares a
los obtenidos en SG e ISP) y estuvo dominada por las dos especies de Calomys vy,
en menor medida, por O. cf. O. flavescens, A. spegazzinii'y O. brendae (Figura 2.6).
En LR la dominancia de las especies de Calomys fue extrema (75%), con sdlo una

especie adicional con una representacion que superd el 10% (Akodon spegazzinii).
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Figura 2.6: Comparacion de las abundancias relativas de cada especie en las localidades de
Selva Pedemontana estudiadas.

SELVA MONTANA

Las comunidades de pequenos mamiferos terrestres de este piso altitudinal de

las Yungas se describieron a partir de dos localidades (Figura 2.3) y sobre un

total de 1534 individuos correspondientes a 10 especies de sigmodontinos, un

murido, un caviomorfo y una especie del género Thylamys (Tabla 2.4).
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De las 13 especies registradas, siete estuvieron presentes en los dos sitios y las

restantes fueron exclusivas solo de una u otra localidad (Tabla 2.4).

Localidades BV vEM

NMI %NMI NMI %NMI

Especies

Thylamys cf. T. sponsorius/venustus 23 3300 3 0.358

Akodon caenosus 148 21.23 - -

Akodon simulator 34 479 134 16.01

Akodon spegazzinii - - 123 14.69

Necromys lactens 1 0.143 - -

Oxymycterus paramensis 15 2152 1 0.119

Andinomys edax 3 0430 - -

Oligoryzomys brendae 179 2568 237 2831

Oligoryzomys cf. O. flavescens 33 4735 44 5257

Calomys cf. C. boliviae/venustus 133 19.08 290 34.65

Calomys musculinus 127 1822 4 0478

Mus musculus 1 0.143 - -

Cavia tschudii - - 1 0.119

Total 697 837

S 11 9

ol 1.85 1.40

D 0.19 0.25

H’ 1.83 1.52

Chao-1 12 10

Rarefaccion 11 8.66

Tabla 2.4: NMI, %NMI e indices de diversidad para dos localidades de la Selva Montana de
Yungas. Las siglas de las localidades se indican en la Tabla 2.1.
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La localidad FBV fue el sitio mas diverso ya que todos los indices y estimadores
(incluyendo la riqueza corregida mediante rarefaccion) coincidieron en indicar
valores de riqueza y equitatividad mas elevados y de dominancia mas bajos
(Figura 2.7). La riqueza observada en VPM fue menor a pesar de que esta

muestra presentd un mayor NMIL
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Figura 2.7: Variaciones de los diferentes indices de diversidad calculados para las dos
localidades de la Selva Montana. [Alphal= Indice alpha de Fisher, [Chao-1]= Indice no
paramétrico Chao-1[D]= Indice de dominancia de Simpson, [H]= Indice de Shannon- Wiener.

En ambas localidades la especie mas abundante fue O. brendae seguida de
alguna de las especies de Calomys. En conjunto estas especies representaron mas
del 60% de la comunidad (Figura 2.8). Las restantes especies se encontraron en
porcentajes menores al 10%. La categoria “otros” esta constituida por especies
con abundancias muy bajas como N. lactens, A. edax, O. paramensis, C. cf. C.

laucha/musculinus, Mus musculus, entre otros (Tabla 2.4).
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Figura 2.8: Porcentajes de las especies mas abundantes en las localidades de la Selva Montana
de Yungas. As: Akodon simulator, Ac: Akodon caenosus, Asp: Akodon spegazzinii, Cb/v: Calomys cf.
C. bolivige/venustus, Cm: Calomys musculinus, Ob: Oligoryzomys brendae, Of: Oligoryzomys cf. O.
flavescens, Thysp: Thylamys sp.

En contraste con lo documentado en las otras localidades de las Yungas, en los
sitios de este piso no se observo la extrema dominancia de especies de Calomys.
En FBV, la equitatividad fue mayor, debido a una codominancia de
Oligoryzomys brendae, Akodon caenosus, Calomys cf. C. boliviae/venustusy C.
musculinus, en tanto que el resto de los taxones presentes no superé el 5%. En
VPM la dominancia de Calomys cf. C. boliviae/venustus y O. brendae fue clara,

aunque dos especies (Akodon simulator y A. spegazzinii) mostraron una

frecuencia relativamente alta (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Comparacion de las abundancias relativas de cada especie presente en las dos localidades de

Selva Montana de Yungas.
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BOSQUE MONTANO

La tnica localidad de muestreo de este estrato altitudinal (Figura 2.3) se
encuentra en un area protegida donde predominan ambientes nativos en buen
estado de conservacion. En el drea de esta localidad pueden apreciarse

pastizales de neblina y bosques casi monoespecificos de aliso (Alnus acuminata).

La descripcion de esta comunidad se hizo a partir de 96 individuos
correspondientes a 10 especies de roedores sigmodontinos y uno al didélfido

Thylamys (Tabla 2.5).

Localidades Qs

NMI  %NMI

Especies

Thylamys cf. T. sponsorius/venustus 1 1.042

Abrothrix illutea 5 5208

Akodon caenosus 1 1.042

Akodon simulator 2 2083

Akodon spegazzinii 59  61.46

Oxymycterus wayku 1 1.042

Andinomys edax 2 2.083

Oligoryzomys brendae 9 9375

Oligoryzomys cf. O. flavescens 9 9.375

Calomys musculinus 1 1.042

Phyllotis anitae 6 6.250

Total 96

S 11

a 3.20

D 0.40

H’ 1.42

Chao-1 13

Tabla 2.5: NMI, NMI% e indices de diversidad para QLS del Bosque Montano de Yungas. La
sigla de la localidade se indica en la Tabla 2.1.

En esta localidad se registré una especie ampliamente dominante (Akodon
spegazzinii), con una representacion mas de cinco veces superior respecto de las

especies que le siguieron en abundancia (Oligoryzomys brendae y Oligoryzomys cf.
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O. flavescens) (Figura 2.10). En esta localidad las especies C. musculinus, A.

caenosus, O. wayku y Thylamys cf. T. sponsorius/venustus tuvieron muy poca

representatividad por lo que fueron incluidas en la categoria “otros”.

Otros
4%

9%
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10%

Aedax

2%
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Of 6%

Figura 2.10: Porcentajes de abundancias de especies en la localidad QLS del Bosque Montano.
Ai: Abrothrix illutea, As: Akodon simulator, Asp: Akodon spegazzinii, Of: Oligoryzomys cf. O.

flavescens, Ob: Oligoryzomys brendae, Pa: Phyllotis anitae, Aedax: Andinomys edax.

PASTIZALES DE NEBLINA

Los PN estuvieron representados por dos localidades pertenecientes a los

pastizales secos del sur (LCs y VE) mientras que las restantes pertenecieron a

los pastizales himedos del valle de Tafi (Figura 2.3). Las descripciones de los

ensambles de estas comunidades se hicieron a partir de 1643 individuos (Tabla

2.6) de los cudles 17 especies fueron roedores sigmodontinos, tres caviomorfos y

un marsupial del género Thylamys.

Akodon spegazzinii, Calomys musculinus, Andinomys edax y Phyllotis tucumanus

fueron las tnicas especies que se encontraron en todas las localidades, mientras

que al menos siete especies de sigmodontinos aparecieron en solo una

localidad, con abundancias insignificantes (Tabla 2.6).
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Localidades TV LA LCs VE* LM
NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI
Especies
Thylamys sp. - - 2 1724 3 1935 1 0183 - -
Abrothrix illutea 1 0680 24 2070 7 4516 - - 33 4.853
Akodon caenosus - - - - 4 2581 - - - -
Akodon simulator - - - - 2 1.290 - - - -
Akodon spegazzinii 55 3742 43 3707 22 1420 27 4954 292 4294
Necromys lactens 4 2.721 1 0.862 2 1.290 - - 3 0.441
Oxymycterus wayku - - 5 4.310 1 0.645 - - 8 1.176
Andinomys edax 6 4082 1 082 18 1161 30 5505 11 1.618
Neotomys ebriosus - - - - - - 5 0917 - -
Oligoryzomys brendae - - 3 2.586 4 2.581 - - 17 2.500
Oligoryzomys cf. O. flavescens 11~ 7.483 13  11.21 6 3.871 - - 50 7.353
C.cf. C. boliviae/venustus - - 1 0.862 - - - - - -
Calomys musculinus 37 2517 18 1552 20 1290 191 35.05 218 32.06
Graomys griseoflavus - - - - 1 0.645 - - - -
Phyllotis anitae - - 4 3.448 - - - - 10 1471
Phyllotis tucumanus 28 1905 1 0862 22 1420 68 1248 34 5.000
Phyllotis xanthopygus - - - - - - 8 1.468 - -
Phyllotis sp. - - - - - - 148 27.16 - -
Reithrodon auritus 1 0.680 - - 8 5.161 - - 3 0441
Cavia tschudii - - - - 18  11.61 - - 1 0.147
Galea leucoblephara 4 2721 - - 15 9677 5 0917 - -
Ctenomys sp. - - - - 2 1.290 62 11.38 - -
Total 147 116 155 545 680
S 9 12 17 9 12
a 1.88 3.36 4.87 1.74 2.07
D 0.25 0.22 0.10 0.23 0.30
H 1.59 1.81 2.46 1.70 1.55
Chao-1 9 15 17.25 10 12
Rarefaccion 8.57 12 16.28 8.46 9.48

Tabla 2.6: NMI, NMI% e indices de diversidad de pequefios mamiferos en cinco localidades de
Pastizales de Neblina. *Muestra de egagrdpilas correspondientes a B. magellanicus. Las siglas de
las localidades se indican en la Tabla 2.1.

Los tamarfios de muestras obtenidos para las localidades fueron marcadamente
desiguales, con dos sitios (LM y VE*) con un NMI mads de tres veces mayor
respecto de las restantes localidades. El sitio mas diverso fue LCs, que presentd
los valores mas altos de equitatividad y riqueza y el mas bajo de dominancia.

Sin embargo, al comparar con localidades de esta misma ecorregion o de otras,
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la mayoria de las localidades de este piso altitudinal presentaron riquezas

relativamente altas (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Variaciones de los diferentes indices de diversidad calculados para cada localidad
de los PN. [Alphal= indice alpha de Fisher, [Chao- 1]= Indice no paramétrico Chao-1, [D]=
Indice de dominancia de Simpson, [H]= Indice de Shannon- Wiener.

El resto de las localidades presentaron valores de riqueza, equitatividad y
dominancia muy homogéneos (Tabla 2.6). Los sitios LA y LM presentaron la
misma riqueza observada a pesar de que estas muestra tuvieron el menor y el

mayor NMI registrados; sin embargo, el andlisis de rarefaccion mostrd que la

riqueza esperada se vio influida por el tamafio de la muestra en el caso de LM.

El patrén de abundancias en el cual la comunidad se encontré6 dominada por
Calomys musculinus y Akodon spegazzinii se repitio en dos localidades (TV y LM).
En LA, la comunidad estuvo dominada por A. spegazzinii (37%) y Abrothrix

illutea (21%) que en conjunto representaron mas del 50%. En la localidad mas
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austral estudiada (LCs) se observo una comunidad notablemente mads diversa y
con mayor equitatividad que las restantes, estando codominada por cuatro
especies de sigmodontinos (A. spegazzinii, Andinomys edax, Calomys cf. C.
musculinus, Phyllotis tucumanus) y dos caviomorfos (Cavia tschudii, Galea
leucoblephara), que en conjunto constituyeron el 75% de la muestra. Finalmente,
en VE’, la localidad de pastizales de neblina situada mas al norte, el 70% de la
comunidad estuvo representada por sdlo dos especies, los sigmodontinos
Calomys musculinus y Phyllotis tucumanus (Figura 2.12). Otras especies
registradas en los PN estuvieron representadas por bajas frecuencias (e.g.,
Necromys lactens, G. leucoblephara, Akodon simulator, Oxymycterus wayku, entre

otras) (Tabla 2.6).
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Figura 2.12: Porcentajes de las especies presentes en las cinco localidades de PN. Ai:Abrothrix
illutea, Ac:Akodon caenosus, Asp: Akodon spegazzinii, Cm: Calomys musculinus, Of:Oligoryzomys cf.
O. flavescens, Ob:Oligoryzomys brendae, Pt: Phyllotis tucumanus, Pa:Phyllotis anitae, Nlac: Necromys
lactens, Aedax:Andinomys edax, Rau:Reithrodon auritus, Gleu:Galea leucoblephara; Ctsch:Cavia
tschudii, Ctesp:Ctenomys sp.
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Akodon spegazzinii fue la especie dominante en tres de las cinco localidades
estudiadas (TV, LA y LM), todas ellas situadas en el valle de Tafi, al pie de la
vertiente oriental de la sierra del Aconquija, siendo ademds codominante en
LCs (Figura 2.13). Otra especie representada en los pastizales de neblina con
frecuencias altas fue Calomys musculinus, dominante en VE*, codominante en
LMy TV, y bien representada en LA y LCs. Phyllotis tucumanus fue
codominante en LCs y la tercera especie en orden de frecuencia en TV y VE.
Cabe destacar ademas a Abrothrix illutea en LA, a Andinomys edax y Cavia
tschudii en LCs, y a Oligoryzomys cf. O. flavescens y Ctenomys sp. en LA y VE¥,

respectivamente, todas con mas de un 10% de representacion (Figura 2.12 y

Figura 2.13).
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Figura 2.13: Abundancias relativas de especies de pequefios mamiferos en las localidades de
PN. Ow: Oxymycterus wayku.
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ECORREGION DEL CHACO SECO

Esta ecorregion estuvo representada por seis localidades (Figura 2.14), las
cuales ya fueron analizadas por Gomez et al. (2012). Sin embargo, en este
trabajo, para las localidades ILM y GG se describen muestras obtenidas en

fechas diferentes a las descriptas por Gémez et al. (2012).

Figura 2.14: Localidades de colecta de egagropilas de la ecorregion del Chaco Seco. Los
numeros de las localidades se corresponden con aquellos de la Tabla 2.1.

Los ensambles de estas comunidades fueron descriptos a partir de 1833
individuos identificados los cuales representaron un total de 13 especies de
roedores sigmodontinos, dos caviomorfos, un murido y el didélfido Thylamys

pulchellus (Tabla 2.7)
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Localidades ILM BC RF LT LC GG
NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI
Especies
Thylamys pulchellus 1 0193 2 2410 - - - - - - - -
Akodon caenosus - - - - 20 1887 - - - - - -
Akodon dolores 3 0580 17 2048 - - 14 2756 8 6957 22 4.365
Akodon simulator - - - - 1 0943 - - - - - -
Akodon spegazzinii - - - - - - 17 3346 - - 16 3.175
Necromys lasiurus - - - - 1 0943 - - 9 7826 27 5357
Holochilus chacarius - - - - 4 3774 - - - - 2 0.397
Oligoryzomys brendae 5 097 - - 3 2830 - - - - 18 3.571
O.cf. O. flavescens 5 097 9 1084 22 2075 39 7677 7 6.087 32 6.349
Andalgalomys sp. 3 0580 - - - - - - - - - -
Andalgalomys roigi 5 0967 - - - - - - - - - -
Calomys cf. C. boliviae/venustus 43 8317 15 18.07 40 3774 360 7087 26 2261 203 40.28
C. cf. C. laucha/musculinus 451 8723 15 1807 12 1132 70 1378 64 5565 178 35.32
Graomys chacoensis 1 0193 13 1566 3 280 1 0197 - - 2 0.397
Rattus sp. - - 1 1.205 - - 1 0197 - - - -
Galea leucoblephara - - 10 1205 - - 1 0197 1 0870 4 0.794
Ctenomys sp. - - 1 1205 - - 5 0984 - - - -
Total 517 83 106 508 115 504
S 9 9 9 9 6 10
a 1.55 2.56 2.35 1.55 1.34 1.77
D 0.77 0.16 0.24 0.53 0.38 0.30
H' 0.54 1.93 1.67 1.01 1.26 1.51
Chao-1 9 9.5 10 12 6 10
Rarefaccion 4.90 9 8.54 5.95 5.72 8.00

Tabla 2.7: NMI, %NMI e indices de diversidad para las seis localidades del Chaco Seco. Las
siglas de las localidades se indican en la Tabla 2.1

De las 17 especies registradas solo tres fueron comunes a todas las localidades

(las dos formas de Calomys y Oligoryzomys cf. O. flavescens), mientras que cuatro

taxones fueron exclusivos de una localidad particular.

Los estimadores de diversidad obtenidos indicaron, en general, que BC fue la

localidad mas diversa. Con la excepcion de LC, en donde se registraron apenas

seis especies, la riqueza fue muy similar entre las localidades relevadas para

esta ecorregion, por lo que la equitatividad y la dominancia fueron los
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estimadores que definieron la localidad de mayor diversidad. Todos los indices
y estimadores coincidieron en que la localidad con menor diversidad fue ILM.
Aunque en esta localidad la riqueza observada y el indice Chao 1 indicaron una
riqueza de especies similar a las de otras localidades, mediante rarefaccion y el
indice de Fisher, se observo que la riqueza se vio afectada por el tamafio de las

muestras (Figura 2.15).
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Figura 2.15: Variaciones de los diferentes indices de diversidad calculados para las seis
localidades del Chaco Seco. [Alphal= Indice alpha de Fisher, [Chao- 1]= Indice no paramétrico
Chao-1, [D]= Indice de dominancia de Simpson, [H]= Indice de Shannon- Wiener.

La comunidad de las seis localidades del Chaco Seco relevadas estuvo
caracterizada por una extrema dominancia de las especies de Calomys, que
fluctud entre 36% en BC y 95% en ILM (Figura 2.16). Este patron fue el
resultado tanto de la alta representacion de una de las dos formas registradas

(¢j., C. cf. C. laucha/musculinus en ILM o C. cf. C. boliviae/venustus en LT) como de
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la dominancia compartida de ambas especies (ej., en GG) (Figura 2.16). Solo en
BC se registr6 una especie diferente a las de Calomys como la mas abundante
(Akodon dolores), aunque en esta localidad se observé una notable equitatividad
resultado de la codominancia de numerosas especies (Figura 2.16). El resto de
las especies esta representado por abundancias minimas, como Graomys
chacoensis (salvo BC donde alcanza el 16%), Holochilus chacarius, Necromys
lasiurus, Akodon simulator, Oligoryzomys brendae, Thylamys pulchellus, Galea
leucoblephara (salvo en BC que supera el 10%), Rattus sp., Ctenomys sp. (Tabla
2.7).
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Figura 2.16: Porcentajes de especies mas abundantes en las seis localidades del Chaco Seco.Ad:
Akodon dolores, Ac: Akodon caenosus, Asp: Akodon spegazzinii, Cb/v: Calomys cf. C.
boliviae/venustus, Cl/m: Calomys cf. C. laucha/musculinus, Of: Oligoryzomys cf. O. flavescens, Ob:
Oligoryzomys brendae, Hch: Holochilus chacarius, Nlas: Necromys lasiurus, Andgr: Andalgalomys
roigi, Geh: Graomys chacoensis, Gleu: Galea leucoblephara.

En RF la comunidad estuvo constituida casi en su totalidad por C.cf. C.

boliviae/venustus, O. cf. flavescens, A. caenosus y C. cf. C. laucha/musculinus (Figura
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2.17), mientras que en LC la comunidad estuvo dominada por las dos especies
de Calomys registradas en estos ambientes y por proporciones exiguas de otras

especies tales como Necromys lasiurus y Akodon dolores, entre otras.
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Figura 2.17: Variaciones de las abundancias relativas de especies en seis localidades del Chaco
Seco.
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ECORREGION DEL MIONTE DE SIERRAS Y BOLSONES

Esta ecorregion estuvo representada por seis localidades (Figura 2.18). La
localidad LP esta representada por muestras correspondientes a las dos especies

de rapaces analizadas.

Figura 2.18: Localidades de colecta de egagropilas en la ecorregion del Monte de Sierras y
Bolsones. Los nimeros de las localidades se corresponden con aquellos de la Tabla 2.1.

La descripcion de las comunidades para estos sitios se hizo sobre la base de un
total de 3180 individuos correspondientes a 24 especies (17 roedores
sigmodontinos, cinco roedores caviomorfos, un marsupial del género Thylamys
y un lagomorfo introducido; Tabla 2.8). De las 24 especies, s6lo Calomys

musculinus y Phyllotis xanthopygus estuvieron presentes en todas las localidades,
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en tanto que ocho fueron exclusivas de una determinada localidad (aunque por

lo general con abundancias muy bajas) (Tabla 2.8).
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Localidades LP LP* CM LG CB PNLC
NMI  %NMI NMI  %NMI NMI %NMI NMI %NMI NMI  %NMI NMI %NMI NMI %NMI

Especies
Thylamys pallidior 5 1.305 - - 23 1.674 4 2.424 - - 5 2.392 5 0.776
Abrothrix andina - - - - - - - - - - 13 6.220 5 0.776
Akodon dolores - - - - 14 1.019 - - - - - - - -
Akodon simulator - - - - - - - - 5 3.049 20 9.569 - -
Akodon spegazzinii 20 5.222 4 1.660 155 11.28 5 3.030 4 2.439 - - - -
Necromys lactens - - - - - - - - 1 0.610 - - - -
Necromys lasiurus - - - - 8 0.582 - - - - - - - -
Andinomys edax 13 3.394 5 2.075 16 1.164 1 0.606 1 0.610 - - 2 0.311
Neotomys ebriosus - - - - 2 0.146 - - - - 2 0.957 - -
Oligoryzomys cf. O. flavescens 4 1.044 2 0.830 70 5.095 1 0.606 1 0.610 - - - -
Auliscomys sublimis - - - - - - 3 1.818 - - - - - -
Calomys musculinus 108 28.12 20 8.299 194 14.12 21 12.73 11 6.707 2 0.957 45 6.988
Eligmodontia moreni 79 20.63 43 17.84 400 29.11 31 18.79 9 5.488 - - 491 76.24
Eligmodontia sp. - - - - - - - - - - - - 5 0.776
Graomys griseoflavus 5 1.305 4 1.660 3 0.218 16 9.697 4 2.439 - - 9 1.398
Phyllotis tucumanus - - - - - - - - 7 4.268 - - - -
Phyllotis sp. - - - - - - - - 33 20.12 - - - -
Phyllotis xanthopygus 143 37.34 159 65.97 417 30.35 81 49.09 70 42.68 86 41.15 76 11.80
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Continuacion Tabla 2.8

Localidades LP Lp* CM LG CB ET PNLC
NMI  %NMI  NMI  %NMI NMI  %NMI NMI %NMI NMI %NMI NMI  %NMI  NMI %NMI
Especies
Reithrodon auritus - - - - 8 0.582 - - - - - - - -
Galea leucoblephara - - - - 12 0.873 - - - - 19 9.091 - -
Microcavia australis - - - - 1 0.073 - - 3 1.829 - - 3 0.466
Abrocoma cinerea 4 1.044 1 0.415 9 0.655 2 1.212 1 0.610 62 29.665 - -
Ctenomys sp. - - - - 42 3.057 - - 14 8.537 - - 3 0.466
Octodontomys gliroides 2 0.522 2 0.830 - - - - - - - - - -
Lepus europaeus - - 1 0.415 - - - - - - - - - -
Total 383 241 1374 165 164 209 644
S 10 11 16 10 14 8 10
a 1.88 2.10 2.10 2.34 3.66 1.65 1.68
0.27 0.37 0.21 0.30 0.24 0.28 0.60
H 1.56 1.26 1.83 1.54 1.86 1.52 0.89
Chao-1 10 10.3 16 10.5 20 8 10
Rarefaccion 9.20 8.93 11.80 9.82 14 7.84 7.64

Tabla 2.8: NMI, %NMI e indices de diversidad para seis localidades de la ecorregion del Monte de Sierras y Bolsones. LP*= muestra perteneciente a B. magellanicus.
Este nido estaba separado del nido de Tyto furcata por aproximadamente 50 metros. Ambas lechuzas fueron vistas en el momento de colecta. Las siglas de las
localidades se indican en la Tabla 2.1
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En esta ecorregion la variacion en el tamafio de las muestras fue muy amplia,
con una localidad que presenté un tamafo de muestra casi 10 veces mayor con

respecto a la de menor tamaro.

Las localidades mas diversas fueron CB y CM; para estos sitios, todos los
indices y estimadores indicaron una mayor riqueza de especies y equitatividad
y una menor dominancia (Figura 2.19). En la situacion contraria se encontro

PNLC, con valores de diversidad consistentemente mas bajos.
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Figura 2.19: Variaciones de los diferentes indices de diversidad calculados para cada localidad
del Monte de Sierras y Bolsones. [Alphal= Indice alpha de Fisher, [Chao-1]= Indice no
paramétrico Chao-1, [D]= [ndice de dominancia de Simpson, [H]= Indice de Shannon- Wiener.
Uno de los rasgos que caracterizo a las comunidades de pequefios mamiferos en

las localidades estudiadas fue la dominancia de Phyllotis xanthopygus (con la

excepcion de PNLC) y la alta frecuencia de Eligmodontia moreni (o Eligmodontia
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sp.) y Calomys musculinus (Figura 2.20). Estas tres especies combinadas
superaron el 70% de representacion en cinco de las seis localidades relevadas,
alcanzando valores superiores al 90% en PNLC y en LP* (Figura 2.20). La tinica
excepcidn a este patron se observd en ET, en donde la muestra estuvo
dominada por Phyllotis xanthopygus, pero la especie codominante fue Abrocoma
cinerea (C. musculinus tuvo una muy baja representacion y no se registraron
especies de Eligmodontia). Entre las restantes especies de este ambiente pocas
superaron el 10% de representacion en alguna localidad (Figura 2.20). La
categoria “otros” incluye a especies que estuvieron presentes en las distintas
localidades con valores de abundancia poco significativos, tales como, Neotomys
ebriosus, Auliscomys sublimis, Reithrodon auritus, Microcavia australis,

Octodontomys gliroides, Lepus europaeus, Thylamys pallidior, entre otras (Tabla 2.8).
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Figura 2.20: Porcentajes de especies mas abundantes en las seis localidades del Monte de Sierras
y Bolsones. Aa:Abrothrix andina, As:Akodon simulator, Asp: Akodon spegazzinii, Cm: Calomys
musculinus, Of:0ligoryzomys cf. O. flavescens, Pt: Phyllotis tucumanus, Px:Phyllotis xanthopygus,
Psp:Phyllotis sp., Em:Eligmodontia moreni, Esp: Eligmodontia sp., Aedax:Andinomys edax,
Ggr:Graomys griseoflavus, Gleu:Galea leucoblephara, Ctesp:Ctenomys sp., Abrc:Abrocoma cinerea.
En PNLC, E. moreni reemplazo a Phyllotis xanthopygus como la especie

dominante, alcanzando la mayor frecuencia entre las localidades de Monte de

Sierras y Bolsones estudiadas (Figura 2.21).
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Figura 2.21: Variaciones de las abundancias relativas de especies en las seis localidades del

Monte de Sierras y Bolsones.
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ECORREGION DE LA PUNA

La descripcion de la comunidad de pequeinos mamiferos terrestres de la tinica
localidad relevada en esta ecorregion (Figura 2.22) se hizo a partir de un total de
401 individuos correspondientes a 14 especies. Entre éstas, ocho
correspondieron a roedores sigmodontinos, cuatro a caviomorfos, una a un

marsupial del género Thylamys y una a un lagomorfo introducido (Tabla 2.9).

Figura 2.22: Localidades de colecta de egagrdpilas de las ecorregiones de la Puna y los Altos
Andes (rojo: Puna; celestes: Altos Andes). Los niimeros de las localidades se corresponden con
aquellos de la Tabla 2.1.
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Localidades oz
NMI  %NMI

Taxones

Thylamys pallidior 18 4.489
Abrothrix andina 35 8728
Akodon albiventer 12 2.993
Andinomys edax 5 1.247
Neotomys ebriosus 5 1.247
Auliscomys sublimis 23 5.736
Calomys lepidus 121 30.17

Eligmodontia puerulus 15  3.741
Phyllotis xanthopygus 128  31.92

Galea leucoblephara 4 0.998
Lagidium sp. 5 1.247
Abrocoma cinerea 24 5985
Octodontomys gliroides 5 1.247
Lepus europaeus 1 0.249
Total 401
S 14
a 2.82
D 0.21
H’ 1.92
Chao-1 14

Tabla 2.9: NMI, %NMI e indices de diversidad para la localidad de la ecorregion de la Puna.
Las siglas de las localidades se indican en la Tabla 2.1

La muestra estudiada estuvo codominada por Phyllotis xanthopygus y Calomys
lepidus, con frecuencias relativamente bajas de las otras especies (ninguna
alcanzd el 10% de representacion) (Figura 2.23). La categoria “otros” esta
compuesta por Andinomys edax, Neotomys ebriosus, Galea leucoblephara, Lagidium
sp., Lepus europaeus y O. gliroides, los cuales estuvieron escasamente

representados (Tabla 2.9).
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Figura 2.23: Porcentajes de especies mas abundantes en la localidad perteneciente a la Puna. Aa:
Abrothrix andina, Aal: Akodon albiventer, Ausu: Auliscomys sublimis, Clep: Calomys lepidus, Px:
Phyllotis xanthopygus, Ep: Eligmodontia puerulus, Abrc: Abrocoma cinerea, Thysp: Thylamys sp.

ECORREGION DE LOS ALTOS ANDES

La ecorregion de los Altos Andes estuvo representada por cuatro localidades
(Figura 2.22). Debido a la relativa dificultad para realizar los relevamientos de
las localidades altoandinas, lo que implica una logistica y un esfuerzo mayor
respecto de otras ecorregiones, se decidi6 incluir una muestra con NMI inferior
a 50. La descripcion de la comunidad de pequefios mamiferos de esta
ecorregion se hizo a partir de 334 individuos correspondientes a seis especies

entre las cuales se incluyeron tres roedores sigmodontinos y tres caviomorfos

(Tabla 2.10).
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. CH QA SGn LCvas*
Localidades
NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI NMI %NMI
Taxones
Abrothrix andina 1 2.778 6 11.11 5 4.630 7 5.147

Eligmodontia puerulus 20 5556 16  29.63 28 2593 7 5.147
Phyllotis xanthopygus 15  41.67 32 5926 74 6852 117 86.03

Chinchilla chinchilla - - - - - - 1 0.735
Abrocoma cinerea - - - - 1 0.926 1 0.735
Ctenomys sp. - - - - - - 3 2.206
Total 36 54 108 136

S 3 3 4 6

a 0.78 0.68 0.82 1.29

D 0.48 0.45 0.54 0.75

H 0.79 0.91 0.79 0.59

Chao-1 3 3 4 7
Rarefaccion 3 3 3.19 3.91

Tabla 2.10: NMI, %NMI e indices de diversidad para cuatro localidades de la ecorregion de los
Altos Andes. La localidad con (¥) corresponde a una muestra de B. magellanicus. Las siglas de las
localidades se indican en la Tabla 2.1.

Los indicadores de diversidad no fueron consistentes en este caso. La localidad
con una mayor riqueza de especies fue LCvas (incluso luego de corregir el
efecto de tamafios de muestras diferentes mediante rarefaccion y el indice alfa),
pero al mismo tiempo esta fue la localidad menos equitativa y de mayor
dominancia. Al mismo tiempo, QA presentd el mayor valor de equitatividad y
el menor de dominancia pero tuvo una riqueza especifica comparativamente

baja (Figura 2.24).
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Figura 2.24: Variaciones de los diferentes indices de diversidad calculados para cada localidad
de los Altos Andes. [Alphal= Indice alpha de Fisher, [Chao-1]= Indice no paramétrico Chao-
1[D]= Indice de dominancia de Simpson, [H]= Indice de Shannon- Wiener.

En las cuatro localidades las muestras estuvieron dominadas ampliamente por
Phyllotis xanthopygus, mientras que en tres de estos sitios, la segunda especie
dominante fue Eligmodontia puerulus. Estas dos especies combinadas
constituyeron el 90% de los individuos, o mas, dentro de las comunidades
analizadas (Figura 2.25). La categoria “otros” en LCvas estd conformada por las

especies Chinchilla chinchilla, Abrocoma cinerea y Ctenomys sp., escasamente

representadas en las muestras.
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Figura 2.25: Porcentajes de especies mas abundantes en las tres localidades de los Altos Andes.
Aa: Abrothrix andina, Ep: Eligmodontia puerulus, Px: Phyllotis xanthopygus, Abrc: Abrocoma cinerea.

La extrema dominancia de P. xanthopygus en LCvas determind que, aunque esta
fuera la localidad con mayor riqueza, la equitatividad fuera la mas baja. La
tercera especie en importancia en estas localidades fue Abrothrix andina, aunque
siempre presente con frecuencias menores al 12% (Figura 2.25). Las restantes
especies estuvieron presentes en proporciones minoritarias en algunas

localidades y ausentes en otras (Figura 2.26).
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Figura 2.26: Variaciones de las abundancias relativas de especies en cuatro localidades de los
Altos Andes.

ANALISIS DE AGRUPAMIENTO

El andlisis de cltister permitio reconocer dos grandes grupos, con
aproximadamente un 10% de similitud en cuanto a la composicion de las
comunidades. Por un lado, las localidades de la ecorregion de las Yungas y el
Chaco Seco, y por otro las del Monte de Sierras y Bolsones, Puna y Altos Andes
(Figura 2.27). En el claster Yungas-Chaco Seco se separaron las localidades de
los pisos superiores de Yungas (Pastizales de Neblina y Bosque Montano) de
aquellas de los pisos inferiores (Selva Montana y Selva Pedemontana) y el
Chaco Seco. En este tltimo agrupamiento las localidades de Selva Pedemontana
se entremezclaron con aquellas del Chaco Seco y la Selva Montana. Las
localidades del pedemonte ISP, EAS y SGse vincularon con las chaquefias RF,

BC y LC. Por otro lado, la localidad LR, también de la Selva Pedemontana, se
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agruparo con tres localidades del Chaco Seco (LT, GG e ILM). Estas cuatro
comunidades tuvieron amplias dominancias de una o ambas formas de Calomys
encontradas en estos ambientes. Por ultimo, la localidad LH, de la Selva
Pedemontana, se agrupd junto a las dos localidades que representaron a la
Selva Montana. Estas comunidades estuvieron dominadas principalmente por
Oligoryzomys brendae. Tres de las cinco localidades de los pastizales de neblina
(LA, TV y LCs) se agruparon entre si y con la tinica localidad del bosque
montano (QLS) con casi un 60% de similitud en sus ensambles, dominados por
Akodon spegazzinii. Las restantes comunidades de los pastizales de neblina (VE*
y LM) se agruparon con la localidad RU de la Selva Pedemontana con poco mas
de un 35% de similitud y comunidades dominadas por Akodon spegazzini 'y
especies del género Calomys. En el agrupamiento del Monte de Sierras y
Bolsones, Puna y Altos Andes las localidades, en términos generales, no se
ordenaron de acuerdo a la ecorregion de procedencia. Dos localidades del
Monte (CM y PNLC), luego dos de los Altos Andes (CHA y QA) y por altimo la
unica localidad de la Puna (GYZ), se separaron del resto de las localidades
(mayormente representadas por localidades del Monte pero asociadas a dos

localidades altoandinas).
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Figura 2.27: Dendrograma obtenido a partir del andlisis de cltster utilizando el indice de
similitud de Bray-Curtis. Las siglas de las localidades se indican en la Tabla 2.1.

DiscusiON Y CONCLUSIONES

De las 52 especies registradas en las localidades relevadas, 42 fueron
clasificadas con certeza a nivel especifico, cuatro representaron a taxones cuya
identificacion fue imprecisa pero asignable a dos posibles especies en tanto que
seis fueron clasificadas solo a nivel de género (en este caso, el numero de
especies posibles para su asignacidn especifica en las localidades fue mayor a
dos). La ausencia de caracteres diagnosticos de algunas de las especies en los
materiales recuperados, sumado al caracter fragmentario de los mismos,
constituye una dificultad del trabajo con regurgitados de rapaces, y en muchos
casos un impedimento para tomar una decision inequivoca respecto de su
asignacion especifica. El conocimiento sobre la distribucion y las afinidades de
habitat puede en ocasiones constituir una ayuda en la asignacion taxonomica,
por lo menos en aquellos casos de especies con distribucién alopatrica y/o con
una afinidad bien establecida por ciertos ambientes. Sin embargo, en muchas

situaciones, que incluyen el caso de dreas de contacto de distribucion de dos
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especies, en sectores de ecotono entre ambientes o en dreas ambientalmente
modificadas (lo que en ocasiones implica la posibilidad de que algunos
individuos invadan ambientes que no son los mas caracteristicos para la
especie), la asignacidn especifica puede ser muy especulativa. Ejemplos de estos
casos son Calomys cf. C. laucha/musculinus, Calomys cf. C. boliviae/venustus,

Phyllotis sp., Eligmodontia sp., Necromys sp., entre otros.

La elevada riqueza de especies observada en las localidades relevadas no fue
sorpresiva debido a la alta heterogeneidad ambiental de la regién, que incluye
localidades con distintos grados de conservacion y con distintos tipos de
disturbios. Los sitios analizados se encuentran ubicados en un fuerte gradiente
altitudinal, caracteristico en el NOA, con localidades que se sittian en todas las
ecorregiones presentes en el drea, desde el Chaco Seco hasta las elevadas

altitudes de los Altos Andes.

La riqueza de especies fue alta en muchas localidades pertenecientes a
diferentes ecorregiones. Por ejemplo, se observaron riquezas elevadas en LH,
correspondiente a la Selva Pedemontana de Yungas, en LA y LCs
correspondientes a los pastizales de neblina, en CB y CM del Monte de Sierras y
Bolsones, y en GYZ, correspondiente a la Puna. El esfuerzo de muestreo
realizado en esta Tesis fue importante de modo tal que todas las ecorregiones y
la mayoria de los ambientes del NOA estuvieron representados al menos por
una localidad. Sin embargo, resulta evidente la necesidad de relevamientos
adicionales para alcanzar una descripcion de linea de base completa. La
descripcion lograda puede considerarse como muy buena para la region central
del &rea de estudio, sobre todo para los ambientes de Yungas y sus areas de
ecotono, pero aun quedan vacios importantes de informacion tanto en el

gradiente latitudinal como altitudinal. Claramente, se carece hasta el momento
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de informacion para extensas areas en los extremos norte y sur del drea de

estudio asi como en las zonas de mayor y menor altitud.

En este trabajo, la localidad con mayor riqueza de especies fue LCs
correspondiente a los pastizales de neblina. Esta localidad esta situada en el
fondo de un pequeno valle alineado a lo largo del eje norte-sur, enmarcada por
la Sierra de Narvéez (2450 msnm) hacia el este y una sierra de menor altitud
(2000 msnm) hacia el oeste (d” Hiriart et al. 2015). El ambiente que rodea a este
sitio es el tipico de este piso de las Yungas, caracterizado por pastizales densos
y la presencia de pequefios parches de bosque monoespecifico de Alnus
acuminata, localizados aproximadamente a 1.5 km del sitio de colecta. En partes
de este sector, el pastoreo extensivo de ganado ha modificado la mayoria de los
pastizales naturales, limitados actualmente a las laderas con mayor pendiente.
La alta diversidad observada en este sitio, comparada con la de las otras
localidades, es probablemente consecuencia de la complejidad ambiental del
area y del fuerte gradiente altitudinal, con la presencia de ambientes de bosque
montano, pastizales de neblina y sectores semidridos coexistiendo en un area

relativamente pequefia (aproximadamente 25 km?).

La influencia de los tamafios de muestra sobre la riqueza observada de especies
ha sido largamente reconocida (Magurran 2004) y esto constituyo un problema
en esta investigacion, debido a los tamafnos de muestras altamente variables
entre sitios. Esta situacion podria ser importante, sobre todo, al momento de
percibir las diferencias entre localidades (Kraker y Cobar 2011). Sin embargo,
tanto la rarefaccion (Frances y Rathbun 1981) como el calculo del indice alfa
(Magurran 2004) permitieron minimizar este problema. De las 31 localidades
relevadas solo 11 presentaron una riqueza afectada por el tamafio de la

muestra. Estas localidades se registraron en las ecorregiones de Yungas (tres en
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Selva Pedemontana y una en Pastizales de Neblina), el Chaco Seco (tres

localidades), el Monte de Sierras y Bolsones (tres) y una en los Altos Andes.

Como un rasgo notable de los resultados de este trabajo cabe mencionar el
reconocimiento de la dominancia de especies del género Calomys en las
localidades del Chaco Seco y de la Selva Pedemontana de Yungas (véase
también Gomez et al. 2012 y Nanni et al. 2012). Algunos autores (Pardinas et al.
2003, 2010, De Tommaso et al. 2014) han sugerido que la extrema dominancia
de algunas especies de este género, en particular C. musculinus, es esperable en
ambientes que han experimentado intensas trasformaciones de la cobertura
vegetal original y que se tornaron en ambientes mas homogéneos, con una
estructura vegetal simplificada (Gonzalez Fischer 2010, Gomez et al. 2012,
Nanni et al. 2012). Las transformaciones de la cobertura vegetal es lo que podria
haber favorecido la expansion de especies oportunistas como Calomys, proceso
descripto ya para otras regiones de Argentina (Pardifias et al. 2000, De
Tommaso et al. 2014). Pardifias et al. (2000) sugirieron que el establecimiento de
emprendimientos agricolas en los valles del norte patagoénico durante la
segunda mitad del siglo XIX provocaron el incremento de las poblaciones de C.
musculinus en la regioén. Del mismo modo, varios estudios reportaron la
dominancia de especies de este género en campos de cultivos en la regiéon
pampeana argentina (Bilenca y Kravetz 1995, Busch et al. 1997, Courtalon 2003,
Gonzalez Fischer 2010).

Las localidades incluidas en esta Tesis forman parte de un amplio gradiente de
situaciones ambientales, entre las cuales se incluyen localidades que se
encuentran dentro del sistema de areas protegidas. A esta situacion
corresponden las localidades RU, SG y LH de la Selva Pedemontana, QLS del

Bosque Montano, VE en los Pastizales de Neblina y PNLC del Monte de Sierras
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y Bolsones. La comunidad en RU estuvo ampliamente dominada por Calomys
cf. C. boliviae/venustus (especie oportunista y dominante en areas abiertas
sometidas a disturbios). A pesar de que esta localidad se encuentra en el interior
del Parque Bioldgico Sierra de San Javier (creado en 1974 y perteneciente a la
Universidad Nacional de Tucuman), con bosques secundarios bien conservados
y laderas montafiosas con selvas en muy buen estado de conservacion, una
parte importante del ambiente que rodea a este nido (aprox. 40%) se caracteriza
por la predominancia de dreas con cultivos de citricos y un sector ocupado con
viviendas. Esta situacidn explicaria, al menos parcialmente, la dominancia de
especies oportunistas propias de dreas abiertas. En QLS, situada en el bosque
montano, la riqueza fue comparativamente alta con respecto a localidades
situadas en otros pisos de Yungas. Este sector se encuentra dominado
parcialmente por bosques nativos en buen estado de conservacion pero existen
en las proximidades numerosos parches de pastizales de neblina. Estas
condiciones de ecotono podrian dar cuenta de su mayor riqueza relativa con

respecto a los otros sitios de Yungas.

Hasta la fecha, no se habian realizado estudios acerca de la diversidad de
pequenos mamiferos terrestres en el Parque Nacional El Rey. El tinico
antecedente era la contribucién de Beldoménico et al. (2003), con orientacion
parasitologica. En el mencionado trabajo, los autores determinaron la presencia
de seis géneros de pequefios mamiferos terrestres: Akodon, Calomys,
Oligoryzomys, Euryoryzomys, Oxymycterus, y Cavia ademas de los marsupiales
Lutreolina massoia y Thylamys sp. En esta Tesis, se adicionan cuatro géneros
(Holochilus, Graomys, Rhipidomys y Ctenomys) a los descriptos por Beldoménico
et al. (2003) para este Parque Nacional (Maroli et al. 2017). Por otro lado, el
Parque Nacional Los Cardones alberga ambientes de las ecorregiones de la

Puna, los Altos Andes, Monte de Sierras y Bolsones y los pastizales de neblina
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de las Yungas. En esta area protegida, la localidad de VE se sitiia en un area de
pastizales de neblina. Se ha propuesto que la alta representatividad de Calomys
musculinus en este sitio estaria vinculada a la intensa presion del pastoreo que
ejercen los rebafos de ganado doméstico, lo que llevo a la pérdida del pastizal
original y su reemplazo por vegetacion cespitosa de escasa altura (Ortiz et al.
2010). Por el contrario, la baja diversidad observada en PNLC probablemente
no se deba a causas antrdpicas sino mas bien podria ser una consecuencia de la
baja productividad del ambiente en este sector, con predominancia de arenales
y suelo desnudo, la casi ausencia de areas cubiertas de pastizales y una

distancia considerable a afloramientos rocosos.

El andlisis de agrupamiento separd las comunidades de las vertientes orientales
hiimedas de aquellas correspondientes a sitios ubicados en la vertiente
occidental mas seca y de los cordones montafiosos pre-andinos. Aunque el
agrupamiento entre las localidades de la Selva Pedemontana con el Chaco Seco
no resultd sorpresiva debido a la dominancia de especies del género Calomys, y
a que ambos ambientes presentan un alto grado de transformacion de la
cobertura vegetal, estos resultados contrastan con los obtenidos por Ojeda y
Mares (1989). Como senalan estos autores, el NOA es la zona de contacto entre
las subregiones brasiliana (tropical) y patagonica (templada) (Hershkovitz 1958;
Koopman 1981). En el dendrograma realizado en este trabajo a nivel especifico
se observan dos grandes agrupamientos faunisticos, por un lado el de “tierras
aridas” que se caracterizan por ser elementos zoogeograficamente patagdnicos
y por otro el de “selvas”que representan a los elementos brasilianos y son las
formas tropicales que se dispersan a través del corredor selvatico de las Yungas.
Este tltimo se asemeja a la ecorregion de las Selvas de Yungas (Provincia de las
Yungas, Cabrera y Willink, 1976) mientras que las “tierras aridas” agrupan al

Chaco y a los desiertos de altura o Puna, Monte, y pastizales de altura, siendo
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las zonas transicionales el contacto entre ambos grupos. En los resultados
obtenidos por Ojeda y Mares (1989) el Chaco Seco se agrupa con las tierras
aridas y de altura (Monte de Sierras y Bolsones y Puna) en claro contraste con el
agrupamiento del Chaco Seco con las Yungas obtenido en esta Tesis. Estos
resultados contrapuestos podrian deberse a la metodologia empleada por estos
autores en el andlisis, junto a los diferentes ensambles de mamiferos
considerados en cada estudio, que en el caso de Ojeda y Mares (1989)
corresponden a todas las especies de mamiferos de la provincia de Salta. Por
otro lado, la escala de analisis considerada en ambos trabajos también difiere,
ya que los mencionados autores se centran en una escala menor a la

considerada en esta Tesis.

Con respecto a la ecorregion de las Yungas, el analisis separo los sitios ubicados
en los pastizales de neblina de aquellos situados a menores altitudes, como la
Selva Montana, Selva Pedemontana y el Chaco Seco. Se observd que varias
localidades de una misma ecorregion se agruparon junto a localidades de otras
ecorregiones segun la composicion de sus ensambles. Este es el caso de la
mayor parte de las localidades de la Selva Pedemontana, las cuales se
encuentran mas asociadas con aquellas del Chaco Seco que con las de otros
pisos de las Yungas. Una probable respuesta a esto es que los sitios han
atravesado por similares procesos de conversion de la cobertura vegetal natural
hacia cultivos. El conjunto de estas localidades se caracteriza por una matriz
ambiental profundamente alterada, producto de la actividad agricola y de la
presencia de asentamientos urbanos. Un rasgo comun a todas ellas es que las
comunidades de pequefios mamiferos se encuentran fuertemente dominadas
por alguna de las especies de Calomys. La tinica localidad del pedemonte
asociada al resto de las localidades de Yungas fue LH. Esta localidad se

encuentra en el interior del Parque Nacional El Rey, rodeada de un ambiente
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caracteristico de Yungas, con la cobertura vegetal en buen estado de
conservacion. Asimismo, LH fue la tinica localidad de la Selva Pedemontana
que presentd una comunidad dominada por una especie diferente a Calomys cf.
C. boliviae/venustus (junto a las localidades de la Selva Montana mostraron una
comunidad dominada por O. brendae). Por otro lado, el agrupamiento entre ISP
de la Selva Pedemontana y RF del Chaco Seco se deba posiblemente a que estas
localidades fueron las tinicas de sus respectivas ecorregiones con registros del
sigmodontino Holochilus chacarius, aunque en proporciones minimas. La
localidad LR fue la de mayor abundancia de Calomys respecto de las otras
localidades del mismo estrato. Esta localidad se encuentra en una zona de
transicion entre la Selva Pedemontana y el Chaco Seco aunque completamente
rodeada de un ambiente que presenta gran parte de su cobertura vegetal
original transformada en cultivos. Muestra este mismo rasgo que la localidad
LT, con quien se agrupo en el dendrograma. Por otra parte, la localidad RU se
agrupo junto a localidades de los PN mostrando ensambles dominados por C.
cf. C. musculinus. Es preciso tener en cuenta aqui los habitos troficos de Tyto
furcata, especie que prefiere depredar en dreas abiertas mdas que en sectores
boscosos. Precisamente, el nido en RU se encuentra en el limite entre un sector
de selva en muy buen estado de conservacion y una seccion periurbana con
edificaciones y cultivos en donde no quedan restos de bosques. Este tiltimo
sector es, con alta probabilidad, la fuente de los pequefios mamiferos detectados
en las egagrodpilas. Por su parte, la tinica localidad de Bosque Montano (QLS),
que en este estudio se asocio con algunas localidades de Pastizales de Neblina,
se encuentra lindera al limite altitudinal inferior de los pastizales. El
agrupamiento entre estas localidades es esperable ya que presentaron
comunidades parecidas en cuanto a composicion de especies, con amplia

dominancia de Akodon spegazzinii.
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El cluster que agrupa a las localidades del Monte de Sierras y Bolsones, Puna y
Altos Andes no fue muy claro en cuanto al agrupamiento de las localidades por
sus ensambles. De las localidades del Monte de Sierras y Bolsones, CM y PNLC
fueron las tinicas que mostraron dominancia de Eligmodontia moreni o
dominancia compartida de esta con otra especie, mientras que en las otras
comunidades la forma ampliamente dominante fue Phyllotis xanthopygus. Al
igual que en la mayoria de las localidades del Monte de Sierras y Bolsones, la
localidad de la Puna (GYZ) present6 una comunidad dominada por Phyllotis
xanthopygus aunque en este caso la dominancia es compartida entre esta especie
y Calomys lepidus. Sin embargo, esta muestra presentd, en proporciones
menores, especies no registradas en localidades de otras ecorregiones o que se
encontraron pero con abundancias insignificantes (este es el caso de Akodon
albiventer, Auliscomys sublimis, Abrothrix andina, entre otras). En los Altos Andes,
QA y CH presentaron una comunidad dominada por Phyllotis xanthopygus y
Eligmodontia puerulus y, con una frecuencia significativamente menor, Abrothrix
andina. Estas tres especies fueron las tinicas presentes en estas dos localidades,
mientras que en SGn y LCvas se adiciona Abrocoma cinerea aunque en
porcentajes minimos. La presencia de este tltimo taxén probablemente explica
que estas dos localidades de los Altos Andes se hayan relacionado antes con las

del Monte que con las de su misma ecorregion.

El andlisis de egagropilas de aves rapaces ha sido reconocido desde hace tiempo
como una fuente de informacion importante y confiable acerca de las especies
de pequenos mamiferos que habitan en una region (e.g., Langguth 1965,
Massoia y Fornes 1964, Massoia 1983, Bonvicino et al. 2003, Lyman 2012, Nanni
et al. 2012). Por sus habitos oportunistas y generalistas, algunas especies de
rapaces (e.g., especies de los géneros Tyto y Bubo) han sido particularmente

utiles para caracterizar y comparar las comunidades y las tendencias
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poblacionales de pequefios mamiferos en diversas regiones del mundo, asi
como para evaluar la influencia de factores climaticos y antropicos y establecer
comparaciones entre diferentes areas y estaciones del afio. Ademas, entre otras
ventajas, permite obtener informacion mas exhaustiva acerca de estas
comunidades, debido a la gran cantidad de especimenes colectados. Por otro
lado, estas rapaces tienen la capacidad de sobrevolar todos los tipos de habitats
presentes en su radio de accion (aproximadamente 19km?), por lo que sus
capturas representarian, en principio, una muestra confiable de los pequenos
mamiferos presentes en todos estos ambientes (Massa 2015). El uso de
egagropilas como estimador de las proporciones de las especies presas en una
comunidad se basa en dos supuestos: que las rapaces cazan al azar y que las
egagropilas son una muestra aleatoria de sus capturas (Yom-Tov y Wool 1997,
Andrade et al. 2015). En la mayoria de los trabajos que estudiaron la dieta de
estas rapaces suele concluirse que tanto las especies de Tyto como las de Bubo se
alimentan de manera oportunista y que el nimero de individuos de cada
especie depredada y representada en la dieta refleja la abundancia real de la
especie en el campo (Hanney 1962, Glue 1971). Sin embargo, Bernard et al.
(2010) demostraron que la frecuencia de una determinada especie en la dieta de
una rapaz no depende solamente de su abundancia en el campo sino también
de las abundancias de las otras especies presentes en la comunidad. Debido a
que tanto Tyto furcata como Bubo magellanicus son rapaces de habitos
crepusculares a nocturnos, se espera que los pequefios mamiferos terrestres de
habitos diurnos y subterraneos estén subestimados en las muestras. También
estarian subestimadas aquellas especies de tamafos corporales
comparativamente grandes (>250 gr). Entre las especies de gran tamario y
diurnas encontradas en las muestras se destacan Ctenomys sp., Microcavia

australis, Cavia tschudii, Lagidium sp., Galea leucoblephara, y Rattus sp. Mientras
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que entre las especies de mayor tamafo corporal pero de habitos crepusculares
a nocturnos se encuentran Chinchilla chinchilla, Lepus europaeus, Octodontomys
gliroides y Abrocoma cinerea. La mayoria de estas especies estarian subestimadas
en las muestras no solo por sus habitos diarios sino también por el gran tamafo
corporal. Por ejemplo, tanto Lepus europaeus como Lagidium sp. superan en
tamafo a lo considerado como pequefios mamiferos (<500 gr). Sin embargo, los
restos encontrados en las egagropilas correspondieron a individuos en extremo
juveniles. Todas estas especies se recuperaron en abundancias muy bajas en las
muestras, excepto Abrocoma cinerea, Galea leucoblephara o Ctenomys sp. en
algunas localidades puntuales, en donde llegaron a superar los 50 individuos

(n=62, ET).

Es esperable, ademas, que de acuerdo al comportamiento tréfico de estas
rapaces las muestras provenientes de sus egagrdpilas constituyan una mejor
herramienta para la evaluacion de paradmetros comunitarios en los ambientes
abiertos (Andrews 1990; Pardinas et al. 2003). Este es un sesgo inherente a esta
herramienta de muestreo, en la que hay una sobreestimacién de pequefios
mamiferos de habitos estrictamente nocturnos, una baja proporcion de aquellos
de gran tamano (>250 g), preferencia por las especies que ocupan espacios
abiertos y sobrerrepresentacion de aquellos taxones con elevado indice de

exposicion (Andrews 1990, Pardifias 1999, 2000, 2013).

A pesar de este componente no geografico de variabilidad y pese a las
limitaciones en cuanto a la ecologia trdfica de estas rapaces, la utilizacion de
egagropilas constituye una herramienta util y efectiva, de bajo costo logistico y
elevado potencial informativo (Pardifias et al. 2003). Ademads, como seniala
Martin (2003), el andlisis de las egagropilas permite la deteccion de mamiferos

con hdbitos cripticos tanto en areas de dificil acceso como restringidas para las
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técnicas de trampeo tradicional (e. g., Massoia y Pardinas, 1988a, 1988b, 1988c;
Teta et al. 2002, Pardinas et al. 2003). Otra ventaja comparativa del estudio de
las comunidades de pequenios mamiferos a partir del analisis de egagropilas es
que esta técnica permite abarcar grandes extensiones geograficas y colectar una
gran cantidad de ejemplares por muestra (Massa 2015). Asi, se ha observado
que especies no registradas mediante capturas con trampas pueden aparecer en
altas proporciones en las egagropilas (Ortiz et al. 2000; Jayat et al., 2011a, b). Los
ejemplos de especies raras que sélo han sido detectadas, y con abundancias
relativamente altas en determinados ambientes, a partir del contenido de
egagropilas de rapaces son numerosos (Ortiz et al. 2000, Teta et al. 2002, Teta y
Contreras 2003, Pardifias et al. 2003, Jayat et al. 2011a, b, Martin 2003). Varias
contribuciones han documentado la presencia de especies, o ampliado la
extension de sus rangos de distribucion, a partir de los andlisis de egagropilas
antes de que hubieran podido ser trampeadas por primera vez (Ortiz et al. 2000,
Pardinas et al. 2005a, b, Jayat et al. 2011a, b, d” Hiriart et al. 2013, en prensa,
entre otros). Sin embargo, la caracterizacion de la composicion y diversidad de
las comunidades de pequefios mamiferos en las distintas localidades del NOA
se ha estudiado tipicamente mediante capturas, a través de distintos tipos de
trampeos (e.g., Jayat et al. 2008, 2009, Diaz y Barquez 2009, Sandoval 2012, Ferro
y Barquez 2008, 2009). Debido a que la region del NOA es un area muy
heterogénea y a que la distribucion de los pequefios mamiferos en el paisaje no
es homogénea, resultaria en extremo dificil trampear en todos los tipos de

habitats de la region debido al costo logistico que requiere.

Las crecientes transformaciones de los ambientes naturales en el NOA hacen
necesario el desarrollo de inventarios de diversidad orientados al
establecimiento de lineas de base del estado actual de las comunidades y su

relacion con el ambiente. Este es un requisito ineludible tanto para el monitoreo
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de los cambios producidos al mediano y largo plazo en estas comunidades,
como para la toma de decisiones en conservacion y manejo de la biodiversidad.
En este sentido, aunque los vacios de informacion atin son evidentes, este
trabajo representa un aporte importante, no solo por el numero de localidades
relevadas y por la diversidad de ambientes representados, sino porque
representa el primer intento realizado para este grupo de mamiferos en la

region.
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INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de la ecologia consiste en identificar y explicar
la variabilidad espacial de las estructuras ecologicas tales como la distribucion
de especies, la composicion o la diversidad (Legendre 1993, fide Dray et al.
2012). La presencia y la abundancia de las especies varian en el espacio de una
manera no aleatoria, es decir, mostrando patrones espaciales, por lo que la
diversidad beta, definida como las variaciones en la composicién de las
comunidades, muestra una estructura espacial (Dray et al. 2012). De hecho, los
patrones observados en las comunidades a una determinada escala son
consecuencia de una compleja interaccion entre varios procesos que ocurren a

multiples escalas (Menge y Olson 1990).

En este contexto, las técnicas estadisticas multivariadas no estan disefiadas
especificamente para identificar las relaciones y las estructuras espaciales,
aunque en los ultimos afios se han desarrollado varias herramientas
metodoldgicas disefiadas para hacer que los analisis multivariados sean mas
espacialmente explicitos (Legendre 1993, Legendre y Anderson 1999, Dray et al.
2006, 2008, 2012). Debido al avance en cuanto a la adquisicion, manejo y
almacenamiento de grandes cantidades de datos georreferenciados (por
ejemplo, los obtenidos a través de sensores remotos, sistemas de informacion
geografica, etc.) y a los recientes desarrollos metodoldgicos, es posible poner a
prueba hipétesis sobre la organizacion espacial de estructuras ecologicas a

diferentes escalas espaciales (Dray et al. 2012).

Varios trabajos han realizado inferencias en ecologia utilizando al espacio como
un predictor adicional de la variable respuesta (Cottenie 2005, McIntire y

Fajardo 2009, Dray et al. 2006, 2012, Mehner 2013, Novillo y Ojeda 2014, Massa
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2015, Henry et al. 2016). Dependiendo de la naturaleza de los datos
considerados, se pueden responden diferentes tipos de preguntas, entre ellas, 1-
(se puede detectar y caracterizar patrones espaciales? (;es una comunidad
homogénea o esta distribuida en gradientes?); 2- ;se puede explicar la variacion
de la comunidad por las variables ambientales medidas o consideradas?; 3- ;a
qué escala espacial la composicion de la comunidad esta bien explicada por
factores ambientales? y 4- ;en qué otras escalas observamos estructuras
espaciales que no se explican por variables ambientales? (Dray et al. 2012). Para
responder estas preguntas se han desarrollado una gran variedad de métodos
(Borcard y Legendre 2002; Dray et al. 2006, 2012; Blanchet et al. 2008a). Entre
ellos, Dray et al. (2012) sostienen que la presencia de cualquier estructura
espacial no aleatoria en los datos de especies (abundancia, composicion), tiene
una causa bioldgica, historica o ambiental. De esta manera, las estructuras
espaciales observadas en las comunidades ecologicas pueden surgir de dos
procesos independientes conocidos como dependencia espacial inducida. Por
un lado, los factores ambientales que influyen en la distribucién de las especies
tienen usualmente una estructura espacial, y por otro, las comunidades de
especies estan espacialmente estructuradas debido a procesos indirectos
(dindmica poblacional de los ensambles de especies) (Peres-Neto y Legendre
2010). En muchas situaciones, la heterogeneidad espacial de las comunidades se
debe a la accion simultanea de estos dos procesos. Asi, la autocorrelaciéon
espacial también puede originarse a nivel comunitario como resultado de
procesos bioticos como por ejemplo, el crecimiento, la mortalidad diferencial, la

dispersion de semillas o la dindmica de competencia (Dray et al. 2006).

Por otro lado, el clima, la topografia y las coberturas del suelo son los
principales agentes causantes de la ocurrencia y dispersion de las especies

(Pianka 1966, fide Nanni 2015). Idealmente, en un ambiente heterogéneo las
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especies se distribuyen entre los diferentes habitats en funciéon de sus
requerimientos y preferencias (Fretwell y Lucas 1970). Asi, las diferentes
transformaciones introducidas por el hombre en el uso de la tierra, afectan
desde el comportamiento de los individuos y la dindmica de las poblaciones
hasta la composicion y estructura de las comunidades y los flujos de materia y
energia (Gonzalez- Fischer 2011). Todas las alteraciones en estos procesos
constituyen en la actualidad una de las principales fuentes de cambio global
(Dale et al. 2000). Una de las acciones humanas mas importantes que modifican
el ambiente, es la implantacion de agroecosistemas y sin dudas, es el proceso
que abarca mayores superficies (Foley et al. 2005). Asi, los atributos
comunitarios son controlados por los usos del suelo (Ellis y Ramankutty 2008),
que a su vez esta condicionado por el ambiente fisico, y mediado por agentes

forzantes econdmicos y sociales (Mather y Needle 1998).

OBJETIVO GENERAL DEL CAPITULO

Estudiar las variaciones de los ensambles de pequenos mamiferos terrestres en

el espacio geografico y su relacion con variables ambientales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar el paisaje habitado por cada comunidad a partir del

relevamiento de variables topograficas, climaticas y de coberturas del suelo.

- Estudiar las relaciones entre las variables ambientales considerando la

ubicacion geogréfica de cada sitio de muestreo.

- Establecer las relaciones entre la abundancia relativa de las especies y las

caracteristicas del paisaje (P), clima (C) y espacio (E) a escala regional.
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MATERIALES Y METODOS

Para estos analisis se utilizaron las localidades con muestras de egagrépilas
correspondientes al periodo 2013- 2016 (descriptas y comparadas en el Capitulo
2). Ademas se incluyeron cuatro localidades con muestras de afios anteriores
(2008- 2010) de manera de representar mejor el gradiente altitudinal y las

ecorregiones (Tabla 3.1, ver Apéndice).

Para caracterizar el area de estudio se utilizaron variables topograficas,
climaticas y de coberturas del suelo (Tabla 3.2). Las mismas fueron extraidas de
un buffer circular de 3 km de radio (trazado sobre la capa tematica
correspondiente) cuyo centro fue la posicion geografica de cada sitio de
muestreo. Este radio representa el drea de caza de Tyto furcata y Bubo
magellanicus y por lo tanto el drea de donde provienen los pequefios mamiferos

capturados (Massa 2015).

Las variables topograficas fueron obtenidas a partir del modelo de elevacion
digital GTOPO30 (http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.asp). Este modelo
provee una representacion global digital del relieve de la Tierra, y permite
extraer informacién topografica de un determinado sitio. En este trabajo las

variables seleccionadas fueron altitud y desvio estandar de la altitud.

Las variables climaticas (temperatura media anual [Biol], precipitacion anual
[Bio12], rango anual en temperatura [Bio 4] y rango anual en precipitacion
[Bio15]) se obtuvieron a partir de la pagina de Worldclim (Hijmans et al. 2005).
Tanto para las variables climaticas como topograficas, se obtuvo un tnico valor
por sitio ya que las variables climaticas son modelos promedios de los tltimos

50 afos (Hijmans et al. 2005) y la topografia no varid en los afios de estudio.
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Para evaluar los diferentes porcentajes de coberturas del suelo se digitalizaron
imagenes satelitales LandSat correspondientes al mes y afio de colecta de las

egagropilas (Tabla 3.2).

Capa Tematica Fuente Sls?e.m 2 ‘d’e Resolucion
clasificacion
Temperatura media anual (Biol) B
Variables Temperatura estacional (DS) (Bio4) Worldclim Inter.polacwn a1 30 segundos de
Climaticas Precipitacién anual (Bio12) www.worldclim.org partllr Oc;;cisatos arco 1km aprox.
Precipitacién estacional (CV) (Biol5) &
Variables - Altura del terreno GTOPO 30 30 segundos de
Topograficas esvio estant(i:eizla altura del (USGS 1996) arco 1km aprox.
Vegetacion Natural
Pastizales
Bosque
Variables de Cultivo Imagenes satelitales | Clasificacion
cobertura Suelo desnudo con vegetacion LandSat 5TM y Supervisada 30x30 mt
natural escasa/ dispersa LandSat8 (SVM)
Urbano
Suelo desnudo
Agua

Tabla 3.2: Capas tematicas, fuente de los datos, sistema de clasificacién, y resolucién espacial,
utilizadas para caracterizar las localidades con los tres tipos de variables. DS: Desvio estandar.
CV: Coeficiente de variacion.

CLASIFICACION Y ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

A causa de una anomalia detectada en marzo de 2003 en LandSat 7, las
imagenes a partir de esa fecha no han sido procesadas para su distribucion por
lo que en esta Tesis se utilizaron las imagenes de los satélites LandSat 5 y 8. Las
imagenes fueron obtenidas de manera gratuita a partir del servidor del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS, http://earthexplorer.usgs.gov/). Debido a
que las imagenes a veces no son utiles para llevar a cabo una clasificacion de
coberturas del suelo (por ejemplo, aquellas imagenes con presencia de nubes) se
selecciond los archivos correspondientes, en lo posible, al mes y afio de colecta

de las egagropilas.
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El sistema de coordenadas geograficas utilizado fue UTM (Universal Transverse
Mercator) con base en el modelo del elipsoide WGS84 (World Geodetic System
1984).

PRE- PROCESAMIENTO

Para hacer comparables espectralmente las imagenes satelitales de una misma
area pero de fechas diferentes (Brizuela et al. 2007) se llevaron a cabo las
correcciones radiométricas correspondientes. Estas etapas se llevaron a cabo
con la ayuda de los softwares ENVI 4.2 (Research Systems Inc., Boulder Co.,
USA) y QGIS 2.14.3 (http://www.qgis.org/).

PROCESAMIENTO

Como se menciond anteriormente, sobre las imagenes georreferenciadas, se
caracteriz6 cada sitio de muestreo trazando un circulo (buffer) de 3 km de

radio. Se utiliz este tamafo de buffer debido a que coincide con el radio de
caza que mas se menciona en la literatura para Tyto alba y Bubo magellanicus

(Andrews 1990, Taylor 1994, Bellocq 2000).

CLASIFICACIONES

Una vez definidos los buffers de cada localidad se obtuvieron las regiones de
interés (ROIs) con la ayuda del programa Google Earth, el cual permite
visualizar multiples cartografias a partir de fotografias satelitales. Una region
de interés es un subconjunto seleccionado de muestras (en este caso un
subconjunto de pixeles de una determinada categoria seleccionados de la
imagen) dentro de un conjunto de datos que se identifican para un proposito
particular. Las clases seleccionadas fueron: Vegetacion natural (cobertura
vegetal continua de tipo boscosa), Pastizales (vegetacion natural de altura

distinguible de la categoria “vegetacion natural” por la reflectancia), Cultivos,
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Suelo desnudo con vegetacion natural escasa o dispersa, Urbano, Suelo
desnudo y Agua. Las categorias fueron definidas por sus patrones de forma,
textura y reflectancia caracteristicas. Se realiz6 una clasificacion supervisada
(categorias definidas por el usuario) utilizando el clasificador Support Vector
Machine (SVM) de ENVI 4.2. Esta técnica de aprendizaje estadistica no
paramétrica, no asume ninguna distribucion de los datos subyacentes
(Casagranda et al. 2014). Sobre la base del conjunto de muestras etiquetadas
correspondientes a las diferentes clases, se entren6 al SVM para que construya
un modelo de prediccion de las clases de la muestra. En funcion de su
proximidad espectral, las nuevas muestras que se ponen en correspondencia
con el modelo de SVM pudieron ser clasificadas. De este modo, con el SVM se
encontrdé un hiperplano que separé al conjunto de datos en un nimero discreto
predefinido de clases de manera coherente con los ejemplos de entrenamiento
(Vapnik 1979, Casagranda 2014). Los SVM minimizan los errores de
clasificacion en los datos, sin realizar suposiciones acerca de la distribucion de
probabilidad de los mismos (Mountrakis et al. 2011). Como resultado de este
proceso, se obtuvieron las imagenes clasificadas en donde cada cobertura se

representd con un color diferente (Figura 3.3 y Apéndice Figura 3.3a).
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Figura 3.3: Porcentajes de coberturas en las localidades estudiadas obtenidos a partir de las
clasificaciones de las imagenes satelitales. VN: Vegetacion Natural, SDVE: Suelo desnudo con
vegetacion natural escasa, SD: Suelo desnudo. Las siglas de las localidades se indican en la
Tabla 2.1 del Capitulo 2.

VALIDACION DE LAS CLASIFICACIONES

Las clasificaciones fueron evaluadas en cuanto a su precision mediante la
comparacién de muestras de pixeles en la imagen original con los
correspondientes en la imagen clasificada. Las muestras de validacion (50
pixeles de tamafio minimo) de las clasificaciones fueron seleccionadas con la
ayuda de Google Earth (Chuvieco 2010). Para todas las clasificaciones se
calcularon matrices de confusion que permitieron calcular los errores de
omision (elementos que pertenecen a una clase y no aparecen en ellas por estar
incorrectamente clasificados en otra) y de comision (elementos que no
pertenecen a una clase pero aparecen en ella). Ademas, se calculd el indice
Kappa para las 31 clasificaciones obtenidas. Este estadistico varia entre 0 (el
arreglo observado es debido al azar) y 1 (indica un acuerdo pleno entre la
realidad y el mapa). Se consideraron todas las clasificaciones con un indice

Kappa mayor o igual a 0.7. Para cuantificar el porcentaje que cada clase de
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cobertura ocupa en las imagenes se utilizo la herramienta “Class Distribution”

de ENVI 4.2 (Apéndice Figura 3.3 a).

Los datos obtenidos a partir del relevamiento de las variables de coberturas del

suelo, topografia y clima se encuentran en la Tabla 3.3 del Apéndice.

ANALISIS ESTADISTICOS

Para evaluar como varia la composicion de los ensambles de pequefios
mamiferos terrestres en funcion de las variables ambientales y espaciales se
realizaron tres Analisis de Redundancia Candnicos (RDA). La variable
respuesta fue la matriz de comunidades de pequefios mamiferos terrestres y las
matrices explicatorias fueron el paisaje (P), el clima (C) y el espacio (E). El
paisaje (P) estuvo representado por las variables topograficas y de coberturas
del suelo de cada sitio de muestreo y el clima (C) estuvo representado por las
cuatro variables climaticas mencionadas anteriormente (Tabla 3.3 del apéndice).
Por ultimo, el espacio (E) estuvo representado por una serie de vectores
espaciales que expresan la estructura espacial a distintas escalas. Esto permite
representar los efectos a escalas espaciales grandes al mismo tiempo que se
tienen en cuenta las autocorrelaciones a distancias cortas (Diniz- Filho y Bini
2005). En cada caso se seleccionaron solo aquellas variables que tuvieron un

aporte significativo a la varianza explicada.

La matriz espacial se construyo6 con autovectores generados por el método
“Mapas de autovectores de Moran” (Moran eigenvectors Maps, Legendre y
Legendre 2012, Mehner et al. 2013). El principio de este método es el de extraer
autovectores que son utilizados como una variable explicatoria adicional de la
variable respuesta (Borcard y Legendre 2002, Griffith 2003). Estos autovectores
se pueden extraer de una matriz de conectividad o distancia entre unidades

espaciales (sitios) o a partir de una matriz de peso espacial. En esta Tesis, los
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autovectores o predictores espaciales se extrajeron a partir de una matriz de
peso espacial. Para construir dicha matriz se define, primero, una matriz de
conectividad, y segundo, una funcion de peso que define la relacion entre dos
sitios (peso espacial) a partir de la distancia entre ellos. Para obtener la matriz
de conectividad se pusieron a prueba varios métodos tales como Delaunay
Triangulation, Gabriel Graph, Relative Neighbor Graph, Sphere of Influence
Graph y Distance Criterion (Dnn), siguiendo la metodologia propuesta por
Dray (2008). Brevemente, en una triangulacion de Delaunay todos los puntos de
un conjunto P de puntos discretos en un plano euclideo estan conectados entre
si y forman el mayor namero de tridngulos posibles sin que sus aristas se
crucen. Estos tridngulos se definen de manera que los puntos mas proximos
entre si estén conectados solo por una arista, lo que implica que los tridngulos
formados son regulares, se maximicen sus dngulos menores y se minimice la
longitud de sus lados. El método de Gabriel (Gabriel Graph) de un conjunto S
de puntos en el plano euclideo expresa una nocion de proximidad de esos
puntos. Asi, dos puntos se conectan cuando el circulo asociado con el didmetro
que tiene los dos puntos como extremos, no incluye otro punto dentro de su
circunferencia. Relative Neighbor Graph indica las relaciones entre vecinos y es
un grafo no directo definido sobre un conjunto de puntos en el plano euclideo
que conecta dos puntos p y q por un borde cuando no existe un tercer punto r
que esté cerca de p y q que son los puntos mas cercanos entre si. Sphere of
Influence Graph es otro método de proximidad donde a cada punto en el plano
euclideo se le asigna una esfera abierta centrada en ese punto y de radio igual a
la menor distancia de ese punto a cualquier otro en el plano. Tiene un conjunto
de vértices x con un borde que une dos vértices distintos siempre y cuando las
esferas de influencia correspondientes se intersecten. Por ultimo, Distance

Criterion propone que dos puntos van a estar conectados entre si si su distancia
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es menor a una distancia umbral definida a partir de la minima distancia que
asegure que todos los puntos en el plano tengan al menos un vecino, es decir,
alguna conexion. Es un método basado en la distancia, en el cual van a ser
vecinos todos los puntos con menor distancia umbral. La distancia umbral es la
distancia que conecta al punto (sitio) mas aislado. Cada uno de estos métodos
propone una matriz de conectividad propia y la seleccion de la mejor matriz se
baso en el Criterio de Informacion de Akaike (AICc) (Dray et al. 2006). Este
criterio mide la bondad de ajuste de un modelo, siendo el mejor aquel que
presente el menor valor de AICc. La matriz de peso espacial se definid usando
la funcion de peso 2= 1- (xa)/ dmaxa (Dray 2008), donde dmax es la maxima
distancia entre sitios de la matriz de conectividad utilizada, x es la distancia
entre dos sitios y a es una potencia que modula la relacion entre la distancia y
el peso espacial (por ej., un valor de a=1 implica una relacion lineal, es decir que
a medida que aumenta la distancia entre los sitios de muestreo el peso espacial
disminuye). Finalmente, los autovectores asociados a autovalores significativos
representan las correlaciones espaciales a diferentes escalas. Los primeros
autovectores representan la macroescala, los intermedios la mesoescala y los
ultimos la microescala (Griffith y Peres- Neto 2006). Estos vectores son

ortogonales y simbolizan a las variables que representaron al espacio.

Para determinar la importancia de cada uno de los conjuntos de variables
explicatorias (Paisaje, Espacio y Clima) se realizaron Andlisis de Redundancia
Canonica con Particion de la Varianza (RDApart) (Borcard et al. 1992, 2004,
Borcard y Legendre 1994, 2002, Legendre y Legendre 1998, Méot et al. 1998,
Peres- Neto y Legendre 2010). Este analisis permite descomponer la variacion
de las abundancias relativas de las especies que integran las comunidades en
funcion de mas de un conjunto de variables explicatorias (Mehner et al.2013).

De esta manera, permite calcular qué porcentaje de la variacion en las
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abundancias de las comunidades de pequefnos mamiferos es explicada por
variables ambientales, cudnto de la comunidad est4 espacialmente estructurada,
cuanto de la variacion ambiental estd espacialmente estructurada y cudnto de
esa varianza queda sin explicar (Legendre et al 2005). Esta funcion usa el R2
ajustado para evaluar las fracciones explicadas por las matrices explicatorias y
sus distintas combinaciones. La matriz respuesta es la matriz conformada por
las abundancias relativas de las especies de pequefios mamiferos terrestres, la
cual fue transformada por Hellinger para normalizar las abundancias,
otorgando mas peso a las especies mas abundantes. Los diferentes componentes
de la varianza fueron: la variacion total explicada [EUPUC], la variacion del
paisaje [P], la variacion del espacio [E], la variacion de las variables climaticas
[C], el paisaje puro sin estructura espacial ni climatica [PIE|C], las variables
climaticas puras sin estructura espacial ni correlacionado con el paisaje [C|EIP],
el espacio puro, es decir, sin componentes del paisaje ni climaticos [EICIP], el
clima espacialmente estructurado [CNE|P], el paisaje espacialmente
estructurado [PNE|C] y, finalmente, el paisaje y las variables climaticas
estructurados espacialmente y correlacionados entre si [ENPNC] (Peres- Neto et
al. 2006). Ademas se realizo una prueba de bondad del ajuste de las especies a
las caracteristicas del paisaje, clima y espacio (prueba de goodness, Oksanen et

al. 2014).

PAQUETES ESTADISTICOS

Todos los andlisis se realizaron en el Software R (R Development Core Team
2013) y se utilizaron los siguientes paquetes estadisticos: ade4 (Chessel et al.
2013) y mapproj (Mcllroy 2004) para proyectar las coordenadas geograficas;
spdep (Bivand et al. 2017) para construir las matrices de conectividad,
spacemakeR (Dray 2013) para extraer los autovectores (MEMs), vegan (Oksanen

et al. 2014), para transformar por Hellinger la matriz de la metacomunidad,
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realizar los RDA, los RDA con particion de la varianza, y hacer las pruebas de
goodness, packfor (Dray et al. 2009) para la seleccion de variables de los RDA y
el paquete corrplot (Wei y Simko 2016) para estudiar la correlaciéon entre las

variables ambientales (topografia, clima y coberturas del suelo).

La descripcion de la metacomunidad de pequefios mamiferos terrestres y sus
relaciones con el espacio y el ambiente se realizo6 a partir del analisis de 24
comunidades locales, de las cuales nueve pertenecieron a las Yungas, cuatro al
Chaco Seco, cuatro al Monte de Sierras y Bolsones, tres a Pastizales de Neblina,
una a la Puna y tres a los Altos Andes. Las comunidades fueron descriptas a
partir de un total de 8599 individuos identificados correspondientes a 49

especies de pequenios mamiferos terrestres (Tabla 3.2, ver Apéndice).

RESULTADOS

La mejor matriz espacial fue la obtenida con la funcién de peso espacial {2 y la
matriz de conectividad definida por el método Distance Criterion (Dnn) (Figura
3.4). Con este método se definid una distancia umbral maxima entre los vecinos
mas cercanos que a escala regional fue de 229 km. Los resultados de los otros
modelos puestos a pruebas, con los valores de la potencia a y AICc se muestran

en el Apéndice (Figura 3.5).
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Figura 3.4: Diagrama del mejor vecindario para las 24 localidades estudiadas obtenido a partir
del método Distance Criterion. Las lineas representan las conexiones entre los sitios vecinos.
Los valores obtenidos para el modelo con la funcién f2 son: potencia a=0.35 y AICc=-23.98057.

RELACION ENTRE LOS VECTORES ESPACIALES (MEMS) Y LAS ABUNDANCIAS DE
PEQUENOS MAMIFEROS TERRESTRES RESTRINGIDOS POR SU POSICION GEOGRAFICA

A partir de la matriz de peso espacial se generaron 23 autovectores (MEMs) que
representaron el componente espacial (E) de los sitios de muestreo (Figura 3.6a).
Utilizando el indice de Moran, se registré que 13 de estos MEMs presentaron
autocorrelacion espacial significativa (potencia a= 0.35). Finalmente, cuatro de
estos ultimos vectores permitieron explicar una fraccion significativa de los
cambios en las abundancias de las especies de pequefios mamiferos terrestres a

escala regional (Figura 3.6b).
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Figura 3.6 a y b: Mapeo de los vectores espaciales significativos obtenidos a partir de la matriz
de conectividad espacial definida con Distance Criterion 2. Los cuatro MEMs (Moran
Eigenvectors Maps) constituyen vectores que representan la macroescala. El tamafio de los
cuadrados representa el valor de correlacion (en negro la correlacion positiva y en blanco la
negativa).

El primer RDA realizado a partir de la ubicacion geografica de los sitios
(espacio, MEMs) permitid explicar un 57% de los cambios en la composicion y
abundancia de pequefios mamiferos terrestres a escala regional. Las especies
que mostraron una fuerte estructura espacial (prueba de goodness), con valores
superiores al 50%, fueron: Abrothrix andina, A. illutea, Akodon caenosus, A.

spegazzinii, A. sylvanus, Calomys cf. C. boliviae/ venustus, C. musculinus, C. cf. C.

laucha/musculinus, Oligoryzomys cf. O. flavescens, O. brendae, Phyllotis
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xanthopygus, Eligmodontia puerulus, E. moreni, Rhipidomys austrinus, Andinomys

edax, Graomys griseoflavus y Thylamys pallidior.

RELACIONES ENTRE LOS ENSAMBLES DE PEQUENOS MAMIFEROS TERRESTRES Y LAS
CARACTERISTICAS DEL PAISAJE Y EL CLIMA A ESCALA REGIONAL

Tanto el espacio como el paisaje y el clima resultaron predictores significativos
de la composicion de la metacomunidad regional de pequenos mamiferos

terrestres.

El segundo RDA, correspondiente al paisaje, que estuvo representado por los
porcentajes de las coberturas del suelo y la topografia, explicé el 52% de la
variacion en la composicion de la metacomunidad regional de pequefios
mamiferos terrestres. Las variables significativas que ingresaron al modelo
fueron altitud y coberturas de pastizales, agua, vegetacion natural boscosa

continua y cultivos (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Ordenamiento de las localidades de muestreo sobre la base de la composicién y
abundancia de las especies de pequefios mamiferos y su relacion con las variables del paisaje.
La longitud y direccion de cada vector es proporcional a la fuerza de asociacion entre las
variables y los ejes. Las especies que no aportaron al ordenamiento fueron removidas para una
mejor comprension del mismo. Aa:Abrothrix andina, Ai:Abrothrix illutea, Ad:Akodon dolores,
Ac:Akodon caenosus, As:Akodon simulator, Asp:Akodon spegazzinii, Cb.v:Calomys cf. C.
boliviae/venustus, Cm:Calomys musculinus, CL.m:Calomys cf. C. laucha/musculinus, Cl:Calomys
lepidus, Of:0ligoryzomys cf. O. flavescens, Ob:Oligoryzomys brendae, Pt:Phyllotis tucumanus,
Px:Phyllotis xanthopygus, Nlas:Necromys lasiurus, Ep:Eligmodontia puerulus, Em: Eligmodontia
moreni, Aedax:Andinomys edax, Ggr:Graomys griseoflavus, Abrc:Abrocoma cinerea,
Thysp/v:Thylamys sponsorius/venustus, Thypa:Thylamys pallidior.

El RDA 1 separo6 hacia el lado positivo las comunidades con altas abundancias
de Phyllotis xanthopygus, Eligmodontia puerulus, E. moreni, Abrothrix andina y
Abrocoma cinerea. Hacia el lado negativo de este eje se encontraron las
localidades de tierras bajas o de altitudes medias, con elevados porcentajes de
suelo cubiertos de vegetacion natural boscosa continua y/o cultivos como son
las localidades del Chaco Seco y de las Yungas. Muchos de estos sitios se

caracterizaron por altas abundancias de especies de los géneros Calomys,
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Oligoryzomys y Akodon. E1 RDA 2 se asocio positivamente a altas coberturas de
pastizales y ambientes con lagunas o rios como son los sitios de las Yungas,
incluyendo los Pastizales de Neblina, en donde se registraron altas abundancias
de Calomys musculinus, A. spegazzinii, A. illutea, P. tucumanus, A. edax, entre
otras. Negativamente, el RDA 2 se asoci¢ a sitios del Chaco Seco con altas
abundancias de cultivos y especies como Calomys cf. C. boliviae/venustus y
Calomys cf. C. laucha/musculinus. La prueba de goodness demostr6 que las
especies que tuvieron una fuerte asociacion a estas caracteristicas del paisaje,
fueron A. andina, A. illutea, A. caenosus, A. spegazzinii, A. sylvanus, C. cf. C.
boliviae/venustus, C. cf. C. laucha/musculinus, C. musculinus, Oligoryzomys cf. O.
flavescens, O. brendae, Phyllotis anitae, P. xanthopygus, Necromys lasiurus,

Rhipidomys austrinus y Oxymycterus wayku.

El tercer RDA, correspondiente al clima, explico un 35% de la variacion regional
de la metacomunidad. Las variables significativas que ingresaron al modelo
fueron la estacionalidad en la temperatura (Bio4) y la precipitacion anual
(Bio12). EIRDA 1 se asoci6 positivamente con sitios del Monte de Sierras y
Bolsones, Puna y Altos Andes, con escasas precipitaciones anuales y baja
estacionalidad en la temperatura, separando las especies de Phyllotis
xanthopygus, Eligmodontia puerulus, Abrothrix andina, E. moreni, y Abrocoma
cinerea. Negativamente, se asocio con sitios con marcadas temperaturas
estacionales y precipitaciones anuales comparativamente altas, como son los
sitios del Chaco Seco y las Yungas, con elevadas abundancias de Calomys cf. C.
laucha/musculinus, C. cf. C. boliviae/venustus, O. brendae, Oligoryzomys flavescens,
Akodon simulator, Akodon spegazzinii y, en menor medida, Akodon caenosus. El
RDAZ2 separé las localidades del Chaco Seco, con una marcada temperatura
estacional, de aquellas localidades de las Yungas (excepto el bosque montano y

los pastizales de neblina) caracterizadas por una precipitaciéon anual mas
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elevada y separa a las localidades del Monte de Sierras y Bolsones y Puna de las

localidades de los Altos Andes. (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Ordenamiento de las localidades de muestreo sobre la base de la composicion y
abundancia de las especies de pequefios mamiferos y su relacion con las variables climaticas. La
longitud y direccién de cada vector es proporcional a la fuerza de asociacion entre las variables
y los ejes. Las especies que no aportaron al ordenamiento fueron removidas para una mejor
comprensién del mismo. Aa:Abrothrix andina, Ad:Akodon dolores, As:Akodon simulator, Ac:Akodon
caenosus, Asp:Akodon spegazzinii, Cb/v:Calomys cf. C. boliviae/ venustus, Cm:Calomys musculinus,
Cl/m:Calomys cf. C. laucha/ musculinus, Of:Oligoryzomys cf. O. flavescens, Ob:Oligoryzomys
brendae, Pt:Phyllotis tucumanus, Px:Phyllotis xanthopygus, Nlac:Necromys lactens, Nlas:Necromys
lasiurus, Ep:Eligmodontia puerulus, Em:Eligmodontia moreni, Aedax:Andinomys edax, Gleu:Galea
leucoblephara; Abrc:Abrocoma cinerea, Thypa:Thylamys pallidior.

El modelo completo que incluyé al espacio, clima y paisaje, [EUCUP], permitio
explicar un 77% de la variaciéon en la composicion de la comunidad de
pequeiios mamiferos terrestres (Figura 3.9). La mayor parte de los cambios en la

comunidad se asociaron a cambios en las caracteristicas del paisaje que variaron
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en forma conjunta con el clima y que estan ubicadas en sitios especificos dentro

del area de estudio.

El paisaje, sin estructura espacial ni climatica [PIE|C], explico un 9% y el
espacio sin componentes paisajisticos ni climaticos [E|C|P], explicé un 12%. El
clima, sin la interaccion con las otras dos variables [CIPIE], explico un 12% de
la estructura de la comunidad mientras que el 26% de la estructura de la misma

estuvo explicada por la interaccion a gran escala de estos tres factores [ENCNP].

Espacio Residuals =0.22

Figura 3.9: Diagrama de Venn realizado a partir de los resultados de los RDA con particién de
la varianza. Los valores indican la proporcion de la varianza explicada en las comunidades de
pequefios mamiferos por el paisaje, el clima y el espacio a escala regional (los circulos no estan
dibujados a escala).

Una parte de la varianza de la metacomunidad de pequefios mamiferos
terrestres fue explicada por al menos dos conjuntos de variables. Se observo que
no hubo una fraccién del clima que no se haya explicado por el espacio

[CNEIP], y el paisaje [CNP|E], mientras que un 19% de los cambios en este
ultimo tuvieron una estructura espacial pero no se asociaron a cambios en el

clima [PnE] (Figura 3.9).
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RELACION ENTRE LAS VARIABLES AMBIENTALES

Por ultimo, para evaluar el efecto de las variables ambientales sobre las
comunidades de pequefios mamiferos resulta necesario conocer las relaciones
entre dichas variables. La precipitacion anual se correlacion6 positivamente con
la temperatura media anual y negativamente con la altitud. Las restantes
variables ambientales se correlacionaron en menor medida, mientras que las
variables que no mostraron correlacion alguna fueron Agua con Bio 4

(Temperatura estacional), altitud y cultivos (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Representacion grafica de la matriz de correlacion entre las variables ambientales.
El color azul indica correlacion positiva y en rojo se indica correlacién negativa.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo, los cuatro primeros vectores que fueron significativos
permitieron explicar los cambios en las comunidades de pequefios mamiferos
terrestres a macroescala o escala regional. De acuerdo con varios autores
(Brown 1984, 1995, Brown et al. 1986, Brown y Maurer 1989), para el estudio de
comunidades es de vital importancia una aproximacion a gran escala, ya que de
esta manera se obtienen explicaciones generales y simples para los patrones
observados. Por otro lado, los patrones percibidos a gran escala son el resultado
de la simple acumulacion de procesos que ocurren a microescala, y la expresion
de los patrones a escala local estd a su vez condicionada por factores
macroecologicos (Maestre et al. 2008). Sin embargo, en este trabajo, los vectores
espaciales de meso y microescala no permitieron explicar los cambios en las
comunidades. Para esto resulta necesaria la incorporaciéon de mas localidades
de colecta en cada ecorregion, para asi obtener vectores que representen la
microescala y permitan realizar inferencias acerca de los patrones que

estructuran las comunidades a escala local.

Al evaluar la metacomunidad regional de pequefios mamiferos terrestres se
observé una fuerte estructura espacial. Estas variaciones espaciales pudieron
ser explicadas en diferentes proporciones por el clima (35%), el paisaje (52%) y
la ubicacién geografica de los sitios de muestreo, el espacio (57%). En los tres
RDA los sitios se ubicaron de manera similar demostrando que los conjuntos de
variables no son independientes entre si (Massa 2015). Por un lado, los sitios de
las ecorregiones del Chaco Seco y de las Yungas, se ubicaron a lo largo de un
gradiente norte- sur en la regidn, con menores altitudes medias y con altos
porcentajes de cultivos, pastizales y cobertura natural boscosa continua. En

estos sitios, que ademas tienen mayores precipitaciones anuales y son mas
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calidos, las comunidades presentaron mayores abundancias relativas de
especies como Calomys cf. C. laucha/musculinus, Calomys cf. C. boliviae/venustus,
Oligoryzomys brendae, O. ct. O. flavescens, Akodon spegazzinii, A. simulator, A.
caenosus y Necromys lasiurus, entre otros. Por otro lado, los sitios del Monte de
Sierras y Bolsones, Puna y Altos Andes, presentaron ensambles caracteristicos
de zonas de altura, con menores precipitaciones y temperaturas y mayores
porcentajes de suelo desnudo o de vegetacion natural escasa o dispersa. Estas
comunidades estuvieron compuestas por especies como Phyllotys xanthopygus,
Eligmodontia moreni, E. puerulus, y Abrothrix andina, entre las mas abundantes.
En estos ordenamientos puede observarse que los ensambles de especies
respondieron a un fuerte componente geografico, en el que cada ecorregion
presentd una comunidad caracteristica en funcién de su topografia, clima y

coberturas del suelo.

Numerosos trabajos analizaron variaciones en las comunidades de pequefios
mamiferos y su relacion con predictores ambientales. Entre ellos, Millan de la
Pena et al. (2003a) estudiaron la relacion entre las comunidades de pequetos
mamiferos y variables descriptoras del paisaje utilizando los pequefios
mamiferos presentes en egagropilas de Tyto alba en diferentes sitios en Francia.
Estos autores demostraron que la variacion en las frecuencias de las especies
puede ser una respuesta a la intensificacion agricola y la presencia de algunas
especies en determinados sitios les permitié distinguir diferentes ensambles con
caracteristicas particulares del paisaje circundante. En este trabajo, las
comunidades con elevadas frecuencias de especies del género Calomys se
encontraron en sitios de ambientes con altos porcentajes de cultivos y parches
de vegetacion natural del tipo boscosa como son los sitios del Chaco Seco y del
pedemonte de las Yungas. Como ya se menciono anteriormente, estas especies

son frecuentemente encontradas en ensambles de agroecosistemas ya que son
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especies oportunistas y tolerantes a diferentes tipos de disturbios (Pardinas

2003, Gonzalez Fischer 2010, De Tommaso 2014).

La fuerte estructura espacial del clima y el paisaje se registra de manera
frecuente en la naturaleza lo que pone en evidencia la necesidad de trabajar con
modelos que tengan en cuenta la particion de la varianza (Massa 2015). Como
se menciond anteriormente, este modelo permite descomponer la variacion de
las abundancias relativas de las especies de pequefios mamiferos en funcion de
mas de un conjunto de variables explicatorias. En este trabajo se registré que el
efecto de cada predictor por separado explico variaciones moderadas de las
abundancias en las comunidades de pequefios mamiferos terrestres. De este
modo, el paisaje, sin estructura espacial ni climatica [PIE|C], explicé un 9% de
los cambios en la composicion y abundancia de las especies de pequetios
mamiferos que conforman las comunidades locales. Mientras que el clima, sin
estructura espacial ni relacionado con el paisaje [C|E|P] explicéd un 12% de las
abundancias de especies de las comunidades. Novillo y Ojeda (2014)
caracterizaron las comunidades de roedores a lo largo de gradientes
altitudinales en la Cordillera de los Andes y evaluaron como diferentes
predictores ambientales (climaticos y topograficos) explicaron los patrones de
riqueza y abundancia de las mismas. Estos autores encontraron que, cuando se
considera el efecto espacial como variable explicatoria adicional, el efecto
conjunto del clima y la topografia era el mejor predictor de los patrones de
abundancias de las especies. En esta Tesis, cuando se consider6 al componente
espacial como predictor de los cambios en las comunidades, el efecto conjunto
del paisaje y el espacio explic un 19% de los cambios en las abundancias de las
especies [PNE|C]. La importante contribucion del espacio a la varianza
explicada por el paisaje, sugiere la influencia de otras variables historicas o de

dinamica de comunidades no incluidas en el analisis. Ademas, como sefialan
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Novillo y Ojeda (2014), los efectos espaciales altos sugieren que la variacion
ambiental se autocorrelaciona, es decir, que los sitios proximos presentan altas
probabilidades de tener combinaciones similares de variables ambientales y por
ende, similares abundancias (Brown 1984). Con respecto al clima, la variacion
del mismo estd asociada con la heterogeneidad ambiental y como demuestra la
matriz de correlacion, las variables climaticas y topograficas estuvieron
altamente correlacionadas entre si. Por otro lado, la heterogeneidad espacial en
el paisaje promueve una elevada diversidad de especies debido a que se crean
una gran variedad de habitats que permiten la coexistencia de diferentes grupos
de taxones y con distintos requerimientos del mismo. Esto se debe a que los
recursos son accesibles para diferentes grupos de especies en habitats
complejos, ademas de que puede promover una mayor especializacion (Pianka
1966, Rohde 1992, Kerr y Packer 1997, Brown y Lomolino 1998, fide Novillo y
Ojeda 2014). En este trabajo, la interaccidn del clima y del paisaje se asoci6 a una
estructura espacial. Sin embargo, un 12% del componente espacial no fue
explicado considerando las variables de paisaje y climaticas que ingresaron al
modelo. Esto implica, como se menciono anteriormente, que eventos historicos
o factores ambientales no considerados pueden ser responsables de las
variaciones observadas en las comunidades de pequefios mamiferos terrestres.
Una posibilidad es que ese porcentaje de espacio no estructurado con el clima y
el paisaje, se deba a la capacidad de dispersion de las especies. Esto podria
suceder en el caso de que a pesar de que un sitio retina las condiciones fisicas
necesarias para que una especie esté presente, la misma no se encuentra debido
a barreras geograficas o a causas historicas. Por ejemplo, todos los registros de
Andinomys edax provienen de los pastizales de altura de Jujuy, Salta, Tucuman y
Catamarca, lo que demuestra que la especie tiene una alta plasticidad ecologica

debido a la gran variedad de ambientes en los que habita. Sin embargo, Jayat et
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al. (2009) elaboraron un mapa de distribucion potencial para esta especie que
indica su presencia en areas montafosas de La Rioja (Sierras de Velasco y
Famatina) y Cdérdoba (Sierras Grandes y Sierras Chicas), los cudles son sitios
con altas similitudes ambientales con areas cercanas del norte de Catamarca.
Estos autores discuten que la ausencia de A. edax en la Sierra de Velasco y
Famatina podria ser debida al escaso muestreo realizado en esos sitios. Con
respecto a Sierras Grandes, la ausencia de la misma podria deberse a las
grandes extensiones de ambientes secos y calidos que le impiden colonizar el
area (Jayat et al. 2009). Sin embargo, esta especie no fue capturada en trabajos
posteriores realizados a partir del analisis de egagrdpilas (incluidas en esta

Tesis) y técnicas de trampeo en sitios de La Rioja (Jayat et al. 2011b).

En este trabajo el efecto combinado del espacio, el clima y el paisaje fue el
principal determinante de los patrones de abundancias de especies de pequefios
mamiferos [ENCnP]. Esto no es sorpresivo ya que tanto el paisaje como el clima
se encuentran en mayor o menor medida espacialmente estructurados y por lo
tanto no son factores independientes (Legendre 1993). Ademas, por lo general,
tanto las abundancias de especies como la diversidad y los datos climéaticos
estan casi siempre espacialmente autocorrelacionados y esto debe tenerse en

cuenta para prevenir el sesgo estadistico en los resultados (Diniz- Filho et al.

2003).

Los porcentajes de la varianza explicados por los tres factores y por las
interacciones entre las variables fueron similares a los obtenidos por Massa 2015
para las metacomunidades de roedores de la provincia de Entre Rios a escala
regional. En la presente Tesis, el modelo completo [EUCUP] logrd explicar un
77% de las variaciones en las comunidades de pequenos mamiferos y este

porcentaje es mayor al obtenido por otros investigadores (Bowman et al. 2001,
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Michel et al. 2007). Esto se debe probablemente al elevado contraste de las
comunidades modeladas, que abarcan el fuerte gradiente altitudinal desde el

Chaco Seco y el pedemonte de las Yungas, a las comunidades de la Puna y los

Altos Andes.

En ecologia se han propuesto varios métodos que permiten considerar al
espacio en los analisis multivariados. Algunos de ellos consisten en la
elaboracion de una matriz con algunas estructuras espaciales. Luego, esta
matriz es utilizada como un predictor o co- variable en un ordenamiento
candnico, por ejemplo, un RDA (Rao 1964, Dray et al. 2008). Como sefialan Dray
y colaboradores (2008), se han propuesto diferentes herramientas para la
elaboracién de la matriz espacial (Borcard et al. 1992, Borcard y Legendre 2002,
Dray et al. 2006) y varios trabajos las han utilizado (Cottenie 2005, Dray et al.
2006, 2008, Mehner et al. 2013, Novillo y Ojeda 2014, Massa 2015, Henry et al.
2016, entre otros). En este trabajo, el espacio fue definido con uno de los
métodos MEMs desarrollados por Dray y colaboradores (2006, 2008, 2012). Una
de las ventajas de esta herramienta estadistica es que permite modelar al

predictor espacial en multiples escalas.

Los MEMs proveen un conjunto de predictores ortogonales los cudles
maximizan la autocorrelacién espacial (ej., Indice de Moran). Este método, al
igual que el llamado MULTISPATI, usan una matriz de peso espacial y una
medida de autocorrelacion espacial basada en el indice de Moran. Sin embargo,
mientras que la primera técnica busca combinaciones lineales de variables que
maximicen el producto de la autocorrelacion espacial por la varianza, los RDA
con MEM, maximizan la varianza explicada por los predictores espaciales (los

cuales maximizan la autocorrelacion espacial) (Dray et al. 2008).
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Los resultados de este trabajo constituyen un primer aporte en cuanto al
modelado de comunidades de pequefios mamiferos terrestres en el NOA. La
utilizacion del componente espacial en la interpretacion de los patrones de
diversidad de las comunidades permitio analizar el papel del paisaje y el clima

a escala regional y estimar el efecto de los predictores sobre estas comunidades.
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INTRODUCCION

La ecologia de comunidades tiene entre sus objetivos estudiar la variacion
espacial, temporal y experimental de las especies. Las variaciones temporales
pueden ser particularmente notables en determinadas circunstancias, sobre
todo cuando existen cambios ambientales o disturbios de gran intensidad. Los
cambios debidos a las variaciones climaticas o a las alteraciones humanas, asi
como su impacto sobre la biodiversidad, varian de acuerdo al sistema y al
organismo involucrado (Fraschina 2011). En este sentido, los ensambles de
especies son la mejor variable respuesta disponible para evaluar los impactos en
los ecosistemas (Legendre y Gauthier 2014). Los pequefios mamiferos son
particularmente sensibles a las transformaciones introducidas por el hombre y
responden a las mismas a distintas escalas, desde el nivel de paisaje hasta el de

microhdbitat (Grant et al. 1982, Bilenca y Kravetz 1995, Cole et al. 1988).

En la actualidad, los cambios en el uso de la tierra, en gran parte debidos a la
expansion de la frontera agricola, representan la alteracion humana mas
importante sobre los ecosistemas terrestres (Paruelo et al. 2005). En el NOA, las
ecorregiones mas afectadas por este tipo de disturbios son el Chaco Seco y la
Selva Pedemontana de las Yungas. La actividad agroindustrial en la regiéon
estuvo histéricamente asentada en estos ambientes y, para el afio 2005, casi la
totalidad de la selva pedemontana en tierras bajas y un 80% del bosque
chaquefio de llanura habian sido reemplazados por agricultura (Grau et al.
2005). En este contexto, es esperable que las practicas agricolas afecten tanto a la
distribucién como al uso de hébitat de los pequefios mamiferos, pero la
respuesta de los mismos a estos cambios o alteraciones difiere de acuerdo al

tipo e intensidad del disturbio (MacDonald et al. 2000, Todd et al. 2000, Jacob
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2003, Jacob y Hempel 2003, Milldn de la Pefa et al. 2003, Michel et al. 2006). En
un trabajo realizado en ILM del Chaco Seco, Nanni et al. (2012) registraron una
correlacion entre la variabilidad climatica estacional (la cual afecta la
disponibilidad de recursos [Andreo et al. 2009]) y los cambios en las
abundancias de las comunidades de pequefios mamiferos a lo largo de tres
afnos. Sin embargo, como ya fue mencionado, ademas de las variaciones en las
condiciones climaticas, el NOA presenta extensas areas historicamente
sometidas a transformaciones, principalmente de origen antropico y
relacionadas con los cambios de usos de la tierra. Estos disturbios, fueron
sugeridos como agentes causales de los cambios en las comunidades de
pequenos mamiferos. Por ejemplo, Kravetz et al. (1986) describieron un
aumento de la abundancia de roedores del género Calomys y una disminucion
de Akodon azarae asociadas a la expansion de la agricultura en la primera mitad
del siglo XX. En otras contribuciones (Busch 1984, Mills et al. 1991) se encontr6
una mayor abundancia de Calomys en campos de maiz respecto a campos de
soja, mientras que Bilenca et al. (2007) encontraron que el cultivo no tuvo un
efecto sobre las abundancias de roedores mientras que la presencia o ausencia
de malezas tuvo una marcada influencia sobre las mismas. De igual modo,
Pardinas et al. (2000, 2012) han documentado en el norte de la region
patagonica la pérdida de diversidad en las comunidades de pequefios
mamiferos y la expansion de Calomys musculinus, como consecuencia de la

introduccion de ganado ovino y el aumento de areas cultivadas.

Los trabajos que documenten la influencia de este tipo de impactos antropicos
sobre los ensambles de pequefios mamiferos terrestres en el NOA son escasos y
limitados a unas pocas areas del Chaco Seco y las Yungas (Gomez et al. 2012,

Nanni et al. 2012, d"Hiriart et al. en prensa). Este capitulo constituye un estudio
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de la variacion temporal en la composicion y abundancia de los ensambles de

pequenos mamiferos terrestres y su relacion con cambios en el uso del suelo

OBJETIVO GENERAL DEL CAPITULO

Caracterizar los cambios temporales en las comunidades de pequefios
mamiferos terrestres en localidades del NOA y su relacion con los cambios en

los usos de la tierra.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Verificar la existencia de cambios temporales en las coberturas del suelo

para cada uno de los sitios considerados y cuantificarlos.

- Analizar si las comunidades de pequenos mamiferos de las localidades
pertenecientes a las distintas ecorregiones son diferentes en los distintos afos

de muestreo.

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar los cambios en las coberturas del suelo y en los ensambles de
pequefios mamiferos terrestres se seleccionaron aquellos sitios que fueron
visitados al menos dos veces (Apéndice, Tabla 4.1). Para aquellos sitios con tres
muestras o mas se seleccionaron para el andlisis aquellas correspondientes al

intervalo temporal mas extenso.

Para cuantificar los cambios en las coberturas del suelo se utilizaron imagenes
satelitales LandSat clasificadas siguiendo el procedimiento detallado en el

capitulo 3. Para los analisis de este capitulo se utilizaron algunas de las
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clasificaciones obtenidas en el capitulo anterior junto a nuevas clasificaciones
especificamente incorporadas para la evaluacion temporal. Como se mencioné
en el capitulo 3, las coberturas del suelo fueron: Vegetacion Natural (VN),
Pastizales, Cultivo, Suelo desnudo con vegetacion natural escasa o dispersa
(SDVE), Urbano, Suelo desnudo (SD) y Agua, agregandose en este analisis la
categoria Vegas (correspondiente a vegetacion natural de algunos sitios de
altura) que fueron detectadas en algunas de las imagenes. Para cada sitio y cada
fecha de visita se cuenta entonces con datos de abundancia de las especies de
pequenos mamiferos (Apéndice, Tabla 4.1) y con datos de coberturas obtenidos

a partir de la clasificacion satelital correspondiente (Apéndice, Tabla 4.2).

ANALISIS ESTADISTICOS

Para evaluar si los factores afio y ecorregion explican una fraccion significativa
de los cambios en las coberturas del suelo y en las comunidades de pequefios
mamiferos terrestres se realizaron dos Analisis Multivariados de la Varianza
(MANOVA) con permutaciones computadas por RDA (Legendre y Gauthier
2014).

Para representar los afios se designo 0 a la muestra mas antigua y 1 a la muestra
mas reciente debido a que las fechas de los muestreos fueron variables en las
diferentes localidades. Las ecorregiones estuvieron representadas por ocho
sitios con dos repeticiones en cada uno. El factor 1 fueron los anos, con los
niveles 0 y 1, y el factor 2 fueron las ecorregiones con los niveles Yungas, Chaco
Seco y Monte de Sierras y Bolsones. Para contrastar las diferencias en los niveles
de un factor y su interaccion, se utilizaron los contrastes de Helmert, los cuales
comparan la media de cada nivel (menos el primero) con la media de los niveles
siguientes. Antes de realizar los MANOVA se llevé a cabo el test de

homogeneidad de varianzas de las matrices de covarianza dentro del grupo,
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tanto para las especies de pequenios mamiferos terrestres como para las
coberturas del suelo y de esta manera corroborar que se cumplen los supuestos

propuestos por este analisis.

Las abundancias de las especies de pequefios mamiferos terrestres fueron
transformadas por Hellinguer que representa mejor las distancias entre sitios
cuando hay ceros y especies raras, otorgando mas peso a las especies mas
abundantes (Legendre y Gallagher 2001). Estos analisis se llevaron a cabo

siguiendo la metodologia descripta en Legendre y Gauthier (2014).

Debido a que los sitios y las repeticiones de muestreos temporales no fueron
suficientes, no se incluyeron en este analisis las ecorregiones de la Puna (un solo
sitio con repeticion) y los Altos Andes (sin repeticiones para las localidades).
Las localidades utilizadas en los MANOVA se incluyen en el Apéndice (Tablas
41y4.2).

Para evaluar los cambios temporales de los sitios en funcion de las abundancias
de especies y de las coberturas del suelo se realizaron dos Andlisis de
Componentes Principales (PCA), uno teniendo en cuenta los anos y las
abundancias transformadas por Hellinguer (PCA de especies) y otro teniendo
en cuenta los afos y las coberturas del suelo (PCA de ambientes). Este analisis
incluy¢ las 11 localidades con repeticiones temporales, las que representan a
cuatro de las cinco ecorregiones presentes en el NOA (no ingresando al andlisis

las localidades de los Altos Andes) (Apéndice Tabla 4.1 y Tabla 4.2).

PAQUETES ESTADISTICOS

Los analisis fueron realizados con el software R (R Development Core Team

2013), utilizando el paquete estadistico vegan (Oksanen et al. 2014).
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RESULTADOS

ANALISIS MULTIVARIADO DE LA VARIANZA (MANOVA)

La descripcion de las comunidades de pequefios mamiferos terrestres se hizo
sobre la base de un total de 4744 individuos identificados. El analisis demostro
que tanto las abundancias de pequefios mamiferos como las coberturas del
suelo no cambiaron de manera significativa en las localidades de las distintas
ecorregiones durante los afios de muestreo (interaccion de factores, p=0.9,
R?2=-0.05). Considerando los factores por separado, el 72% de la variacion en las
abundancias de las especies se debid a una variacion a nivel ecorregional
(p=0.001, R?=0.72), pero no a nivel temporal (p=0.9, R>=-0.03). En cuanto a las
coberturas del suelo, el 80% de la variacion en las mismas estuvo dada también
por las ecorregiones (p=0.002, R>=0.80) pero no por las fechas de la muestra

(p=0.8, R?=-0.02).

Debido a que los cambios en las coberturas del suelo no fueron significativos en
los afos relevados se procedio a realizar los PCA teniendo en cuenta todas las
localidades que fueron muestreadas al menos dos veces. De esta manera,
mientras el MANOVA permite visualizar los cambios a nivel regional, el PCA

permite ordenar y observar graficamente los cambios a nivel local.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) PARA TODOS LOS SITIOS CON
REPETICIONES

El PCA de especies se hizo a partir de un total de 6865 individuos identificados
(Apéndice, Tabla 4.1). Los dos primeros componentes del PCA de especies
explicaron un 56% de la variacion. En el ordenamiento se observa que no hubo
una separacion temporal importante de los relevamientos de fechas diferentes
para un mismo sitio, sino que el ordenamiento estuvo dado principalmente por

las ecorregiones (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Ordenamiento de los sitios de colecta (y sus repeticiones temporales) sobre la base
de la composicién y abundancia de las especies de pequefios mamiferos. [RU]: 1y 1, [VPM]: 2
y2,[QLSI:3y 3, [LH]: 4y 4, [TV]:5y 5, [ILM]: 6y 6, [GGl: 7y 7, [LP]: 8y 8, [LG]: 9y 9,
[PNLC]: 10y 10, [GYZ]: 11 y 11’". Ad: Akodon dolores, As:Akodon simulator, Ac:Akodon caenosus,
Asp: Akodon spegazzinii, Cb/v:Calomys cf. C. boliviae/venustus, Cm: Calomys musculinus,
Cl/m:Calomys cf. C. laucha/musculinus, Cle:Calomys lepidus, Nlas:Necromys lasiurus,
Of:Oligoryzomys cf. O. flavescens, Ob:Oligoryzomys brendae, Pt: Phyllotis tucumanus, Px:Phyllotis
xanthopygus, Em:Eligmodontia moreni, Aedax:Andinomys edax, Ggr:Graomys griseoflavus,
Abrc:Abrocoma cinerea, Thypa:Thylamys pallidior. Las especies que no aportaron de manera
significativa al ordenamiento fueron removidas del grafico para una mejor comprension del
mismo. Los ID se encuentran en la Tabla 4 del Apéndice.

Hacia el lado positivo del PC1 se encontraron principalmente los sitios de
ambientes abiertos de altura (Monte de Sierras y Bolsones y Puna), con
comunidades mayormente dominadas por Phyllotis xanthopygus y Eligmodontia
moreni. La tinica localidad perteneciente a la Puna se ubicé en el cuadrante
superior derecho (lado positivo del PC1 y del PC2), con un aporte relativamente
importante de Calomys lepidus. Hacia el lado negativo del PC1 se encontraron
los sitios de la vertiente oriental de los macizos montafiosos pre-andinos,

caracterizados por ambientes boscosos del Chaco Seco y las Yungas. En el

cuadrante superior izquierdo (lado negativo del PC1 y positivo del PC2) se
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ubicaron los sitios del Chaco Seco, dominados por Calomys cf. C.
laucha/musculinus y C. cf. C. boliviae/venustus. Los sitios de Yungas se agruparon
mayormente en el cuadrante inferior izquierdo (lado negativo de ambos
componentes principales) y se caracterizaron por la dominancia de las especies
del género Oligoryzomys, Akodon spegazzinii y A. simulator. Sin embargo, se
observaron algunas variaciones en localidades puntuales dentro de cada
ecorregion. En VPM, perteneciente a la Selva Montana de Yungas, las especies
mas abundantes en el primer afio de muestreo (afio 2010; sitio 2) fueron Akodon
spegazzinii y Oligoryzomys cf. O. flavescens, mientras que en la segunda visita
(afio 2013; sitio 2”) las abundancias de A. spegazzinii disminuyeron y
aumentaron las de A. simulator. En ILM, mientras que en el primero ano de
muestreo (afo 2007; sitio 6) domind Calomys cf. C. boliviae/venustus, en el
segundo afo (afio 2014; sitio 6”) esta especie disminuy6 pasando a ser mds
abundante Calomys cf. C. laucha/musculinus. GG, también del Chaco Seco y
representado en el PCA como los sitios 7 y 7" mostr6 un patréon inverso al
presentado por ILM. Mientras que en el primer ano (1997; sitio 7) fue
dominante Calomys cf. C. laucha/musculinus, en el segundo (2015; sitio 7”)
domind C. cf. C. boliviae/venustus. En la localidad LP, del Monte de Sierras y
Bolsones, la muestra mas antigua (afio 2004; sitio 8) estuvo dominada por
Calomys musculinus en tanto que en la mas reciente (afio 2013; sitio 8”) las
especies dominantes fueron Eligmodontia moreni y Phyllotis xanthopygus. En LG,
también correspondiente a esta ecorregion, presento el ensamble del primer afio
(2005; sitio 9) con altas abundancias de Phyllotis xanthopygus, asemejandose mas
al sitio de Puna, mientras que en el segundo afio (2013; sitio 9’), disminuyeron

las abundancias de esta especie y aumentaron las de Eligmodontia moreni.

Los dos primeros componentes del PCA de ambientes explicaron el 81% de la

variabilidad total (Figura 4.3). La mayoria de los pares de sitios
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correspondientes a los distintos momentos de muestreo no se separaron
temporalmente en el analisis, por lo que el ordenamiento estuvo dado

principalmente por una variabilidad ecorregional de las coberturas del suelo.
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Figura 4.3: Ordenamiento de los sitios de colecta (y sus repeticiones temporales) sobre la base
de las coberturas del suelo. [RUl: 1y 1/, [VPM]: 2y 2/, [QLS]: 3y 3’, [LH]: 4 y 4/, [TV]: 5y 5,
[ILMl: 6y 6, [GGL: 7y 7, [LPl: 8 y 8, [LGl: 9y 9, [PNLCI: 10 y 10’, [GYZ]: 11 y 11". Coberturas:
VN: Vegetacion Natural, SD: Suelo desnudo, SDVE: Suelo desnudo con vegetacion natural
escasa o dispersa.

Los sitios del Monte de Sierras y Bolsones y la Puna se ubicaron hacia el lado
negativo del PC1 mientras que del lado positivo se encontraron los sitios del

Chaco Seco y de las Yungas.

Cabe destacar, sin embargo, que algunos sitios mostraron algiin grado de
variacion. En el cuadrante inferior izquierdo (lado negativo de ambos ejes) se
encontraron los sitios LP (8") y LG (9 y 9"), ambos correspondientes al Monte de
Sierras y Bolsones. Si bien esta tiltima localidad no mostr6é cambios en cuanto a
los porcentajes de coberturas del suelo en los afos relevados (Figura 4.4), en LP

(8 y 8') se observd que el ambiente presentd una mayor proporcion de suelo
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desnudo y de cultivo en el segundo afio de muestreo (sitio 8") con respecto al
primero (sitio 8). Asi, LP se asemejo mas a la localidad de La Puna (sitio 11 y
11") 0 a PNLC (10 y 10"), en las cuales no se detectaron cambios significativos en
cuanto a la proporcion de suelo desnudo en los afios relevados (cuadrante
superior izquierdo). En el cuadrante superior derecho se encontraron los sitios
bien conservados de las Yungas, caracterizados por mayores porcentajes de
vegetacion natural boscosa. Aqui se observo que la localidad QLS, del bosque
montano (sitio 3 y 3’), presenté mayores porcentajes de SD al momento del
primer relevamiento (3), mientras que en el segundo (3") aumentd la proporcion
de pastizales y de cobertura boscosa (Figuras 4.3 y 4.4). En el cuadrante inferior
derecho (positivo del PC1 y negativo del PC2) se ubicaron el resto de los sitios
de Yungas (Selva Pedemontana) y aquellos del Chaco Seco, caracterizados por
presentar un ambiente circundante mas transformado y con un alto porcentaje
de zonas urbanas y cultivos (Figura 4.4). Estos sitios no mostraron separacién
temporal significativa o notoria, con excepcion de las localidades ILM y GG. En
la primera visita a ILM (sitio 6) se observo una mayor proporcién de SD que
luego fue reemplazado por un incremento de cobertura por cultivos y
vegetacion natural, mientras que GG (sitio 7) mostré mayor porcentaje de
cultivos en el altimo relevamiento, con pérdida de cobertura vegetal natural

(Figuras 4.3 y 4.4).
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Figura 4.4: Porcentajes de coberturas obtenidos a partir de la clasificaciéon de imagenes
satelitales para las diferentes localidades y afios de muestreo.

DI1SCUSION Y CONCLUSIONES

Los andlisis multivariados de la varianza (MANOVA) mostraron que los
cambios registrados en las coberturas del suelo y en las abundancias de
pequenos mamiferos se explicaron mejor a escala regional. Es decir, que los
fuertes contrastes climatico-ambientales entre las distintas ecorregiones
constituyen claramente un factor mas determinante que los cambios temporales
de cobertura del suelo en relacién a la composicion y distribucion de
abundancias de especies de pequefios mamiferos. Los andlisis de ordenamiento
corroboraron en gran parte estos resultados ya que, en términos generales, los
sitios relevados en fechas diferentes mantuvieron su ordenamiento
ecorregional, tanto desde el punto de vista de los pequefios mamiferos como de
las coberturas del suelo. Se observo incluso que los cambios en cobertura
verificados en una de las localidades de Yungas (QLS) no parecieron tener
consecuencias apreciables en la comunidad de pequefios mamiferos. Sin
embargo, en unas pocas localidades estos ordenamientos evidenciaron cambios

simultdneos en las coberturas de la tierra y en las comunidades de pequefios
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mamiferos terrestres. Este fue el caso de ILM y GG en el Chaco Seco, y de LP en
el Monte de Sierras y Bolsones. El establecimiento de una relacion causa- efecto
de estos cambios simultaneos deberd, no obstante, esperar estudios basados en
un mayor namero de sitios y ventanas temporales mas amplias. En principio,
los cambios de cobertura de la vegetacion deberian ser un factor importante en
las localidades del Chaco Seco y de la Selva Pedemontana de Yungas,
ambientes en donde se estan desarrollando las transformaciones mas
importantes. Sin embargo, es preciso tener en cuenta la posibilidad de que la
respuesta de los pequefios mamiferos a cambios relacionados con los usos del
suelo, no sea observable a una escala temporal pequena debido a la resiliencia
de sus comunidades. La resistencia de las comunidades ante los disturbios
depende del tipo y de la frecuencia de los mismos (Klinger 2006), del area
afectada (Dunstan y Fox 1996) y de las caracteristicas del ambiente (Zhang et al.
2007). En el caso de las localidades del Monte de Sierras y Bolsones, en donde
los cambios de uso del suelo son menos marcados, se esperaria una mayor
influencia de factores climaticos. Existe variada evidencia de que los pequefios
mamiferos terrestres responden rapidamente a las variaciones en el clima,
incluso a cambios estacionales (Meserve et al. 1995, Fraschina 2011, Gémez et al.
2012, Nanni et al. 2012, d” Hiriart et al. en prensa). Por ejemplo, las
temperaturas invernales son causa de una gran mortalidad de roedores, que
sumado a la interrupcién de la reproduccion (debido al incremento de los
costos de termorregulacion), causan un abrupto descenso de la densidad que
llega a valores minimos en primavera antes de que comiencen a reclutarse las

nuevas camadas (Busch 2010, Fraschina 2011).

En un estudio realizado en agroecosistemas pampeanos, con una ventana
temporal de 24 anos, se observé que las fluctuaciones en las abundancias de

roedores estuvieron relacionadas con la variacion en las precipitaciones
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(Fraschina 2011). Sin embargo, la tendencia a la disminucion de las abundancias
de Calomys laucha y Calomys musculinus reportadas en ese estudio fueron mejor
explicadas por cambios en el uso de la tierra que por variables climaticas. Este
podria ser el caso de ILM y GG, en donde se observaron cambios simultaneos
en las coberturas del suelo y la abundancia de las especies de Calomys. Para
estas dos localidades, los datos de temperatura y precipitacion anual obtenidos
a partir de la base de datos realizada por el IANIGLA indican que en ILM la
muestra de 2007 fue tomada después de una estacion hiimeda (verano 2006-
2007) con escasas precipitaciones. En esta muestra las dos especies de Calomys
presentes en el area fueron co-dominantes. La muestra correspondiente al afo
2014 fue colectada después de una estacion huimeda particularmente lluviosa
(verano 2013- 2014), observandose una alta dominancia de C. cf. C.
laucha/musculinus (87%) respecto de la frecuencia de C. cf. C. boliviae/venustus
(8%). En GG, la muestra del afio 1997 que mostr6 una amplia dominancia de C.
cf. C. laucha/musculinus (65%), fue tomada después de un periodo estival
particularmente hiimedo, mientras que en el afio 2015, cuya muestra represento
lo colectado posteriormente a una estaciéon himeda con relativamente escasas
precipitaciones, se registré una co-dominancia entre C. cf. C. laucha/musculinus
(35%) y C. ct. C. boliviae/venustus (40%). De esta manera, aun con las limitaciones
del caso, se podria sugerir que condiciones de mayor humedad generarian un
incremento en la abundancia de Calomys cf. C. laucha/musculinus, en tanto que
condiciones relativamente mas secas en cada drea propician un ascenso en la
abundancia de C. cf. C. boliviae/venustus alcanzando la co-dominancia junto a C.
cf. C. laucha/musculinus. Nanni et al. (2012) registraron fluctuaciones
estacionales en la abundancia de estas especies de Calomys en ILM a lo largo de
una sucesion de estaciones secas y humedas, aunque siempre con C. cf. C.

laucha/musculinus como la especie dominante de la comunidad. En la region
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pampeana también se observaron cambios interanuales y estacionales en la
abundancia de Calomys musculinus (Busch 1997, Fraschina 2011) aunque estos
autores han atribuido parcialmente este patrén al régimen de temperaturas del
area. Ademas de los cambios temporales en las coberturas del suelo, estas
observaciones resaltan la necesidad de considerar la variabilidad climatica en
los estudios de los patrones temporales de las comunidades de pequetios
mamiferos. Sin embargo, el acceso a estos datos climaticos no fue posible para
la mayoria de las localidades relevadas en este trabajo, ya que las estaciones
meteorologicas presentan, por lo general, registros cortos, fragmentarios y poco
homogéneos (Ferrero y Villalba 2007). De acuerdo a Dray et al. (2012), la
omision de variables temporalmente estructuradas puede llevar a la
interpretacion errénea de los patrones en las comunidades. Por ejemplo, varios
trabajos han demostrado que fendmenos como “El Nifo” o “La Nifia” tienen
efectos heterogéneos tanto en el espacio como en el tiempo sobre la
precipitacion y la temperatura en el NOA (Ferndndez Long et al. 2008). La
omision de estas variables en este trabajo limita la interpretacion de los

patrones temporales observados.

Mas alla de estas restricciones, los resultados de este capitulo, y los de capitulos
anteriores, sugieren que los cambios observados en las coberturas del suelo en
los sitios que presentaron mayor proporcion de dreas cultivadas (pedemonte de
Yungas y el Chaco Seco) estan acompanados de cambios en las abundancias de
algunas especies, particularmente de los géneros Calomys, Oligoryzomys y
Akodon. Varios trabajos han mencionado a las especies del género Calomys como
vectores de la Fiebre Hemorragica Argentina (FHA) (e.g., Salazar Bravo et al.
2002, Pini et al. 2003, Porcasi et al. 2005, Puerta et al. 2006, Polop et al. 2008)
mientras que Akodon simulator y algunas especies de Oligoryzomys son vectores

reconocidos del sindrome cardiopulmonar por hantavirus (SCPH) (Puerta et al.
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2006, Montellano et al. 2010). El incremento de la abundancia de estos
reservorios, asociados a cambios en la vegetacion y a la reduccion de habitats
silvestres, podria favorecer la invasion de ambientes periurbanos por parte de
estos roedores (Fraschina 2011). Los resultados obtenidos representan una linea
de base en cuanto a los patrones temporales en las abundancias de especies de
pequefios mamiferos en las localidades estudiadas. A partir de los datos
obtenidos, y con el seguimiento sistematizado de los sitios relevados, se espera
poder construir una matriz de abundancias de especies de un tamafio suficiente
como para poder representar una ventana temporal mas amplia. Si bien este
trabajo representa un estudio a corto plazo, puede servir como punto de partida
para abordar problemas vinculados con la biologia ambiental y para el avance
de una disciplina que estudia respuestas a procesos que ocurren durante largos
periodos de tiempo (Callahan 1984). Con respecto a esto, las investigaciones
ecologicas de largo plazo (LTER, por sus siglas en inglés) requieren de una
mayor ventana temporal (décadas a siglos) para estudiar procesos tales como
los cambios de usos del suelo, el cambio climatico y la respuesta de las especies

a los mismos (Magnuson 1990).

Estudios sostenidos en el tiempo seguramente resultardn en una evaluacion
mas completa del efecto de las actividades antropicas y del cambio climatico
sobre los patrones de composicion y abundancia de las especies de pequefios
mamiferos, lo que en definitiva permitird mejores decisiones en conservacion y

manejo de sus poblaciones y del uso responsable del ambiente natural.
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CONSIDERACIONES FINALES

En funcion de los resultados obtenidos y de las discusiones realizadas en los
capitulos anteriores, se presenta a continuacion una sintesis de los patrones de
diversidad de pequefios mamiferos terrestres en el NOA. Los objetivos
principales de este trabajo fueron describir y analizar la composicion, riqueza y
diversidad de los ensambles de pequenios mamiferos terrestres, analizar las
variaciones espaciales, temporales y los determinantes ambientales que

estructuran a las comunidades.

EI NOA es una region heterogénea, con un fuerte gradiente altitudinal y fuertes
contrastes fisicos, bidticos y humanos. En esta region convergen dos tipos de
climas extremos: el hiper htimedo y el drido, que generan fuertes gradientes
responsables de una gran diversidad biologica que sus habitantes aprovechan
desde el punto de vista econémico y cultural. Estas diferencias climaticas, el
gradiente altitudinal y el arreglo espacial de los elementos que conforman el
paisaje, le confieren a cada una de las ecorregiones una heterogeneidad
caracteristica. Esta heterogeneidad ambiental est4 representada por cinco
ecorregiones que muestran diferentes tipos de disturbios, con distintos grados
de intensidad y algunas de ellas alcanzan sus limites de distribucion en la
region (Cabrera 1961). Por otro lado, el NOA representa un buen escenario para
evaluar los patrones de diversidad de pequefios mamiferos ya que constituye
una de las regiones de mayor riqueza de especies de mamiferos del cono sur de
Sudamérica (Ojeda 1999). En este contexto, los ensambles de pequeios
mamiferos terrestres resultaron una buena oportunidad para explorar la
influencia de los predictores ambientales sobre las comunidades. Ademas, la
descripcion de la composicion, abundancia y riqueza de especies en 31

localidades del NOA permiti6 constituir una linea de base en cuanto al registro
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de los ensambles que habitan actualmente las diferentes localidades relevadas.
En toda el 4rea de estudio se identificaron un total de 52 especies de pequenos
mamiferos. Esta riqueza probablemente se deba a multiples factores como la
topografia, la heterogeneidad de climas y comunidades vegetales, y ecotonos
entre varios elementos bioldgicos de linajes tropicales y templados (Ojeda 1999).
Ademas, varias especies que se extienden desde el norte (especies tropicales) y
desde el sur (especies templadas) convergen en la region y muchas alcanzan

aqui sus limites de distribucion (Ojeda y Mares 1989).

Un resultado interesante de esta Tesis fue la semejanza en la composicion de los
ensambles que hay entre algunas localidades de la selva pedemontana de
Yungas con respecto a sitios del Chaco Seco. Teniendo en cuenta las marcadas
diferencias entre las dos dreas en cuanto a sus condiciones ambientales y
climaticas, se sugiere para este patron el hecho de que la mayor parte de estos
sitios presentan ambientes disturbados debidos al avance de la frontera
agricola. Como se ha demostrado en otras 4reas de Argentina, estas condiciones
han favorecido la dominancia de especies de Calomys, roedores oportunistas
que colonizan ambientes disturbados por tareas agricolas y por ende, con buena
tolerancia a este tipo de actividades. De acuerdo con Millan de la Pefia y
colaboradores (2003) los cambios en las abundancias de determinadas especies
pueden ser en respuesta a la intensificacion agricola asi como la frecuencia de
determinadas especies en sitios especificos permite distinguir distintos
ensambles con carateristicas particulares del espacio circundante. De esta
manera, la homogeneizacién de los ambientes desde el norte patagdnico hasta

el NOA habria favorecido la expansion de las especies de este género.

Con la excepcion de la semejanza del pedemonte de Yungas y el Chaco Seco, las
localidades pertenecientes a las distintas ecorregiones mostraron ensambles

caracteristicos de especies. En términos generales, las comunidades de
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pequenos mamiferos terrestres en Yungas estuvieron dominadas por Calomys
cf. C. laucha/musculinus, Calomys cf. C. boliviae/venustus, Oligoryzomys brendae,
Akodon spegazzinii, entre otras., y aquellas del Chaco Seco mostraron una
marcada dominancia de una o ambas especies de Calomys. En los sitios
relevados en ambientes del Monte de Sierras y Bolsones las localidades
estuvieron dominadas por Eligmodontia moreni'y Phyllotis xanthopygus, esta
ultima dominante también en la localidad de la Puna y en las de los Altos
Andes, que presentaron ademas altas abundancias de Calomys lepidus y
Eligmodontia puerulus, respectivamente. Como predice la primera hipodtesis de
este trabajo, las especies encontradas en esta region no se distribuyeron al azar
en el paisaje, sino que estuvieron condicionadas principalmente por la
ubicacidn geografica, las coberturas del suelo, la topografia y el clima, que les
brindarian los recursos y las condiciones necesarias para vivir ademas de las

posibilidades o limitaciones para dispersarse.

Las variaciones espaciales en las comunidades de pequefios mamiferos
terrestres pudieron ser explicadas en diferentes proporciones por el clima, la
ubicacidn geografica de los sitios de colecta y el paisaje. Los patrones de
diversidad de las comunidades pudieron ser explicados por los vectores
espaciales que representaron la macroescala o escala regional. Se observé que
los sitios del Chaco Seco y de las Yungas se ubicaron a lo largo de un gradiente
y asociados a altas coberturas vegetales con parches de cultivos, altas
precipitaciones anuales (con respecto a localidades de altura) y marcadas
diferencias de temperatura entre las estaciones. La mayor proporcion de
cultivos se observo en el Chaco Seco y en el pedemonte de Yungas que son las
dos ecorregiones mas vulnerables debido a los avances de la frontera agricola.
La segunda hipotesis de este trabajo predice que las localidades con un uso del

suelo mds intensivo se caracterizardn por comunidades de pequefios mamiferos
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terrestres pauperizadas y dominadas por una o unas pocas especies. Sin
embargo, si bien la riqueza y diversidad en el Chaco Seco no fue alta en
comparacion con localidades de otras ecorregiones, se observo que en algunas
localidades del pedemonte de Yungas los valores de riqueza fueron uno de los
mas elevados dentro del drea de estudio. Esto probablemente se deba a la
proximidad o transicion entre estas zonas del pedemonte y areas de Chaco
Seco, con la consiguiente convergencia y suma de especies caracteristicas de

estas dos grandes unidades ambientales.

Las caracteristicas del paisaje y clima modelaron las abundancias de especies de
pequetios mamiferos terrestres que conforman las comunidades locales.
Asimismo, la tercera hipotesis de este trabajo que predice que condiciones
climaticas de mayor humedad y temperatura favoreceran a especies tipicas de
ambientes con mayor cobertura vegetal, mientras que condiciones frias y secas
favoreceran a las especies propias de ambientes abiertos, qued¢ verificada al
observar el ordenamiento de las especies en funcion de variables de coberturas
del suelo y variables climaticas. De esta manera pudo observarse en los
ordenamientos que los sitios de las Yungas y el Chaco Seco se asociaron a
variables como la temperatura estacional y la precipitacion anual, presentando
elevadas abundancias de especies de los géneros Calomys, Oligoryzomys y
Akodon. Mientras que las localidades de altura, mas frias y secas, con menos
variaciones estacionales y menos temperaturas medias anuales estuvieron
dominadas por especies de los géneros Phyllotis y Eligmodontia, como se
menciond anteriormente. En este trabajo se documento que la mayor parte de
las variaciones observadas en estas comunidades a escala regional fueron
explicadas por la interaccion de los tres factores considerados: clima, espacio y
paisaje. Un porcentaje de la estructura espacial no fue explicada considerando

las variables de paisaje y climaticas seleccionadas por el modelo. Esto se debe a
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que no se tuvieron en cuenta en este analisis a los eventos histdricos o a otros
factores ambientales que podrian ser responsables de las variaciones
observadas. Cabe considerar entre los primeros a los ciclos glaciar- interglaciar
ocurridos durante el Pleistoceno y Holoceno temprano. Estos eventos habrian
producido complejos patrones de expansion y contraccion de las distribuciones
de las especies de pequefnios mamiferos asociados al recurrente descenso y
ascenso de los pisos de vegetacion en areas montanosas. Por ejemplo, para
explicar la dominancia de Reithrodon auritus durante el Pleistoceno tardio y el
Holoceno temprano, Ortiz y Jayat (2012) postularon que durante los intervalos
frios y secos las poblaciones de esta especie en las Sierras del Aconquija y
Ambato descendieron y ampliaron su ditribucién en tanto que durante los
periodos interglaciales mas calidos y hiimedos las mismas quedaban aisladas

en las areas cumbrales.

Con respecto a la cuarta hipotesis planteada, que predice que la composicion y
abundancia de especies en los sitios relevados en diferentes afios se veran
afectados por cambios en las coberturas del suelo, ha quedado en evidencia que
estas tendencias no pudieron ser demostradas debido a la corta escala temporal
de analisis, que vari6 entre los 4 afios en QLS y los 17 en GG. Los andlisis
temporales mostraron que los cambios observados en las comunidades de
pequeiios mamiferos terrestres y en las coberturas del suelo no se debieron a la
escala temporal considerada sino que estuvieron relacionados a cambios
debidos a las ecorregiones. Esto probablemente sea una consecuencia de la
escala de anadlisis en la que se observaron los cambios, es decir, que a escala
regional, las variaciones en las comunidades de pequefios mamiferos terrestres
y en las coberturas del suelo fueron muy notorios, producto de los fuertes
contrastes ambientales entre las ecorregiones. El ordenamiento realizado con

todos los sitios con repeticiones de muestreos reveld una separacion regional
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con apreciaciones poco notorias de temporalidad con respecto a los cambios en
las abundancias de las especies y a las coberturas del suelo. Se sugirio que esto
podria deberse a la corta ventana temporal considerada o a la omision de otras

variables explicatorias tales como variables climaticas o meteoroldgicas.

La tendencia al aumento de la poblaciéon mundial indica que las demandas de
alimentos seran cada vez mayores y, por consiguiente habrd una mayor
demanda de superficie para tierras agricolas, produciendo mayores
transformaciones de la cobertura vegetal original. Como en todo
agroecosistema, la evolucion de los patrones de uso de la tierra depende tanto
de las condiciones climaticas como de decisiones culturales y econdmicas, en
donde los cambios en la demanda de los productos pueden modificar los
patrones actuales de usos de la tierra y con esto, a los ensambles de pequefios

mamiferos terrestres de la region (Gonzalez-Fischer 2011).

Dada la ausencia de analisis de este tipo en el NOA, este trabajo representa una
linea de base de diversidad a partir de la cual se incorporen al andlisis nuevas
muestras de localidades novedosas y ya relevadas, variables climaticas o
meteorologicas adicionales asi como los procesos histdricos que determinaron
los patrones de diversidad. Si bien la escala temporal no estuvo bien
representada, la obtencion de nuevas muestras a lo largo del tiempo en las
localidades relevadas permitira detectar con mayor claridad cambios en las
comunidades de pequefios mamiferos terrestres y su relacion con las
actividades antropicas y variables climaticas. Los nuevos datos permitirdn una
mejor interpretacion y mejorar sustancialmente los resultados logrados en esta

Tesis.

Con todo lo expuesto, se destaca la importancia de realizar monitoreos

sostenidos en el tiempo de los ensambles de pequenios mamiferos terrestres y la
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continuacién de las investigaciones acerca de las respuestas de las mismas a
diferentes predictores ambientales, tanto paisajisticos (respuestas a la
deforestacion, fragmentacion, entre otros) como climaticos, particularmente en
aquellas ecorregiones que representan limites de distribucion de especies como
es el caso de las Yungas. Esto hara posible contrastar con un mayor cuerpo de
datos las hipdtesis propuestas en este trabajo, plantear nuevas hipotesis al
respecto y eventualmente proponer medidas de conservacion para estas
especies tan sensibles a los impactos antrdpicos y climaticos, en un mundo
donde el calentamiento global supera al tiempo de adaptacion de su

biodiversidad.
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Tipos de ambientes en las cinco ecorregiones del NOA donde se muestrearon

egagropilas de Tyto furcata y Bubo Magellanicus.
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APENDICE CAPITULO 2

Tabla 2.2: Lista de especies de pequefios mamiferos registradas en las 31

localidades de muestreo, n= ntimero de localidades en cada ecorregion.

Yungas Chaco  Monte de Sierras Puna  Altos
(n=15) Seco y Bolsones Andes
SP SM BM PN (n=6) (n=6) n=1) (n=4)
Familia Didelphidae
Thylamys cf. T. sponsorius/venustus | + + +  +
Thylamys pallidior + +
Thylamys pulchellus +
Thylamys sp.* | + +
Familia Cricetidae
Tribu Abrotrichini
Abrothrix andina + + +
Abrothrix illutea | + + o+
Tribu Akodontini
Akodon albiventer +
Akodon caenosus | + + +  + +
Akodon dolores + +
Akodon simulator | +  + +  + + +
Akodon spegazzinnii | + +  + 4+ + +

Akodon sylvanus | +

Necromys lactens + +
Necromys lasiurus | +  + + +

Andinomys edax | +  + + + + +
Neotomys ebriosus + + +

Oxymycterus paramensis | +  +

Oxymycterus wayku + 0+
Tribu Oryzomyini
Euryoryzomys legatus | +
Holochilus chacarius | + +
Oligoryzomys cf. flavescens | + +  +  + + +
Oligoryzomys brendae | + + + + +
Tribu Phyllotini
Andalgalomys sp.* +
Andalgalomys roigi +
Auliscomys sublimis + +
Calomys cf.C. boliviae/venustus | +  + + +
Calomys cf. C. laucha/musculinus | + + +
Calomys lepidus +
Calomys musculinus + o+ 4+ +
Eligmodontia moreni +
Eligmodontia puerulus + +
Eligmodontia sp.* +
Graomys chacoensis +
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Yungas Chaco  Monte de Sierras Puna  Altos
(n=15) Seco y Bolsones Andes
SP SM BM PN (n=6) (n=6) n=1) (n=4)
Graomys domorum | +
Graomys griseoflavus +
Phyllotis anitae +
Phyllotis sp.* +
Phyllotis tucumanus +
Phyllotis xanthopygus + + +
Tribu Reithrodontini
Reithrodon auritus +
Tribu Thomasomyini
Rhipidomys austrinus | +
Familia Muridae
Rattus sp.* | + +
Musmusculus | + +
Familia Caviidae
Cavia tschudii | + +
Galea leucoblephara | + + + + +
Microcavia australis +
Familia Chinchillidae
Chinchilla chinchilla +
Lagidium sp.* +
Familia Abrocomidae
Abrocoma cinerea + + +
Familia Ctenomyidae
Ctenomys sp.* | + + + + +
Familia Octodontidae
Octodontomys gliroides + +
Lepus europaeus +

*Estos géneros estdn representados por dos o mas especies o por especies con

registros inciertos en la region del noroeste argentino, indistinguibles a partir de

la morfometria de los restos dseos encontrados en las egagropilas.
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Tabla 3.1: Pequefios mamiferos colectados en las localidades incluidas en el

analisis espacial. Las siglas de las localidades se indican en la Tabla 2.1.
Siglas de las especies

Aa: Abrothrix andina, Ai:Abrothrix illutea, Ad: Akodon dolores, As:Akodon
simulator, Ac:Akodon caenosus, Asp: Akodon spegazzinii, Asy: Akodon sylvanus,
Aal: Akodon albiventer, Ausu:Auliscomys sublimis, Cb/v:Calomys cf. C.
boliviae/venustus, Cm: Calomys musculinus, Cl/m:Calomys cf. C. laucha/musculinus,
ClL:Calomys lepidus, Of:Oligoryzomys cf. O. flavescens, Ob:Oligoryzomys brendae,
Pt: Phyllotis tucumanus, Pa:Phyllotis anitae, Px:Phyllotis xanthopygus, Hch:
Holochilus chacarius, Nlas:Necromys lasiurus, Nlac: Necromys lactens,
Ep:Eligmodontia puerulus, Em:Eligmodontia moreni, Esp:Eligmodontia sp.,
Raus:Rhipidomys austrinus, Euryl:Euryoryzomys legatus, Op:Oxymycterus
paramensis, Ow:Oxymycterus wayku, Aedax:Andinomys edax, Andgr:
Andalgalomys roigi, Gd:Graomys domorum, Gch:Graomys chacoensis, Ggr:Graomys
griseoflavus, Neb:Neotomys ebriosus, Rau:Reithrodon auritus, Ratsp:Rattus sp.,
Mm:Musmusculus, Gleu:Galea leucoblephara; Ctsch:Cavia tschudii,
Ctesp:Ctenomys sp., Micrau:Microcavia australis, Octg:Octodontomys gliroides,
Abrc:Abrocoma cinerea, Leeu:Lepus europaeus, Lagsp:Lagidium sp.,
Thysp/v:Thylamys sponsorius/ venustus, Thypu: Thylamys pulchellus, Thypa:
Thylamys pallidior, Thysp: Thylamys sp.
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Tabla 3.1

Aho Aa. Ai.  Ad.  As. Ac. Asp. Asy. Aal.  Ausu. Cblv. Cm. Cllm. Cl.  Of Ob. Pt  Pa.  Px. Hch. Nigs. Nlac. Ep. Em. Esp. Rau.
RU 2013 - 0010 - 0008 - 0073 - - - 0.184 0459 - - 0107 0.150 - - - - 0003 - - - - -
ISP 2013 - - - 0060 - 008 - - - 0.387 0.036 - - 0226 0.095 - - - 0030 0.048 - - - - -
EAS 2013 - - - 0049 - 0.098 - - - 0.328 0.246 - - 0164 0.098 - - - - - - - - - -
FBV 2012 - - - 0.049 0212 - - - - 0.191 0182 - - 0.047 0257 - - - - - 0001 - - - -
VPM 2013 - - - 0161 - 0148 - - - 0.348 - - - 0.053 0.285 - - - - - - - - - -
QLS 2014 - 0052 - 0.021 0010 0.615 - - - - 0010 - - 0.094 0.094 - 0063 - - - - - - - -
LR 2015 - - - 0017 - 0117 - - - 0508 - 0240 - 0.038 0.035 - - - 0002 0030 - - - - -
SG 2015 - - - 0093 0053 - 0027 - - 0387 - 0.027 - 0147 0.187 - - - - - - - - - 0.040
LH 2015 - - - 0137 0193 - 0.014 - - 0.197 0.002 - - 0109 0.268 - - - 0002 - - - - - 0.023
TV 2013 - 0.007 - - - 0374 - - - - 0252 - - 0.075 - 0190 - - - - 0027 - - - -
LCs 2013 - 0045 - 0013 0.026 0.142 - - - - 0129 - - 0039 002 0142 - - - - 0013 - - - -
LM 2016 - 0049 - - - 0429 - - - - 0321 - - 0074 0.025 0.050 0.015 - - - 0004 - - - -
ILM 2014 - - 0006 - - - - - - 0.083 - 0872 - 0.010 0.010 - - - - - - - - - -
GG 2015 - - 0044 - - 0032 - - - 0403 - 0353 - 0.063 0.036 - - - 0004 0054 - - - - -
LT 2008 - - 0028 - - 0033 - - - 0709 - 0138 - 0.077 - - - - - - - - - - -
LC 2008 - - 0070 - - - - - - 0226 - 0557 - 0.061 - - - - - 0078 - - - - -
LP 2013 - - - - - 0052 - - - - 0282 - - 0.010 - - - 0373 - - - - 0206 - -
LG 2013 - - - - - 0030 - - 0.018 - 0127 - - 0.006 - - - 0491 - - - - 0188 - -
ET 2010 0.062 - - 00% - - - - - - 0010 - - - - - - 0411 - - - - - - -
PNLC 2013 0.008 - - - - - - - - - 0070 - - - - - - 0118 - - - - 0762 0.008 -
SGn 2014 0.046 - - - - - - - - - - - - - - - - 0417 - - - 0556 - - -
CH 2014 0.028 - - - - - - - - - - - - - - - - 0593 - - - 02% - - -
QA 2014 0111 - - - - - - - - - - - - - - - - 068 - - - 0259 - - -
GYZ 2014 0.087 - - - - - - 0.030 0.057 - - - 0302 - - - - 0319 - - - 0037 - - -
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Euryl.  Op. Ow. Aedax. Andgr Gd.  Gch. Ggr. Neb. Rea. Ratsp. Mm  Gleu. Ctsch Ctesp. Micrau. Octg. Abrc.  Leeu Lagsp. Thysp/v. Thypu. Thypa. Thysp.
RU - - - 0.003 - - - - - - 0.002 - - - - - - - - - - - - -
ISP - - - - - - - - - - 0.024 0.012 - - - - - - - - - - - -
EAS - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.016 - - -
FBV - 0.022 - 0.004 - - - - - - - 0.001 - - - - - - - - 0.033 - - -
VPM - 0.001 - - - - - - - - - - - 0.001 - - - - - - 0.004 - - -
QLS - - 0.010 0.021 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.010 - - -
LR - - - - - - - - - - 0.004 0.005 - - - - - - - - - - - 0.003
SG - - - - - - - - - - - - - 0.013 0.013 - - - - - - - - 0.013
LH 0.002 0.016 - - - 0.006 - - - - - - - 0.008 0.004 - - - - - 0.018 - - -
TV - - - 0.041 - - - - - 0.007 - - 0.027 - - - - - - - - - - -
LCs - - 0.006 0.116 - - - 0.006 - 0.052 - - 0.097 0.116 0.013 - - - - - 0.019 - - -
LM - - 0.012 0.016 - - - - - 0.004 - - - 0.001 - - - - - - - - - -
ILM - - - - 0.015 - 0.002 - - - - - - - - - - - - - - 0.002 - -
GG - - - - - - 0.004 - - - - - 0.008 - - - - - - - - - - -
LT - - - - - - 0.002 - - - 0.002 - 0.002 - 0.010 - - - - - - - - -
LC - - - - - - - - - - - - 0.009 - - - - - - - - - - -
LpP - - - 0.034 - - - 0.013 - - - - - - - - 0.005 0.010 - - - - 0.013 -
LG - - - 0.006 - - - 0.097 - - - - - - - - - 0.012 - - - - 0.024 -
ET - - - - - - - - 0.010 - - - 0.091 - - - - 0297 - - - - 0.024 -
PNLC - - - 0.003 - - - 0.014 - - - - - - 0.005 0.005 - - - - - - 0.008 -
SGn - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
CH - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
QA - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.009 - - - - - -
GYZ - - - 0.012 - - - - 0.012 - - - 0.010 - - - 0.012 0.060 0.002 0.012 - - 0.045 -
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Figura 3.3 a: Ejemplo de un mapa de coberturas y un archivo de salida ENVI

obtenidos a partir de la clasificacion de imagenes satelitales.
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Tabla 3.3: Variables ambientales relevadas y utilizadas en los analisis. [Sd.Alt]:
desvio estandar de la altura, [VN]: Vegetacion natural, [P]: pastizales, [C]:
cultivos, [SDVE]: suelo desnudo con vegetacion natural escasa o dispersa, [URB]:
urbano, [SDI: suelo desnudo. [K]: Indice Kappa. Las siglas de las localidades se
indican en la Tabla 2.1 del Capitulo 2.

Topografia Variables climaticas Coberturas del Suelo
Altura Sd. Alt Bio1l2 Biol Biol5 Bio4 VN P C SDVE URB SD Agua K
RU 786.71 197.61 927.0 19.20 80.0 43820 46.89 - 34.02 - 3.31 - 15.78 0.73
ISP 436.71 5351 968.0 19.60 76.0 45120 8.26 - 7854 - 13.20 - - 0.81
EAS 580.00 5591 927.0 19.20 80.0 4382.0 55.00 - 2385 - 10.74 - 1041 0.80
FBV 1423.11 60.77 699.0 15.80 100.0 3670.0 60.58 - 1226 - - 21.02 - 0.93
VPM 950.74  71.77 791.0 18.00 90.0 3965.0 71.67 - 19.67 8.67 - - - 0.76
QLS 184226 23420 617.0 15.10 85.0 41970 9180 6.45 - - 1.75 - - 0.96
LR 54797 2676 843.0 19.40 88.0 4363.0 12.61 - 7826 - 9.13 - - 0.84
SG 1728.61 14339 642.0 1530 100.0 3866.0 53.08 - - 46.92 - - - 0.96
LH 907.73 4232 658.0 1850 97.0 4067.0 90.31 - - - 5.20 - 449 0.80
TV 2060.75 98.13 382.0 14.30 96.0 4209.0 15.71 - 1952 1791 - 847 6.65 0.70
LCs 2108.69 131.38 357.0 15.30 920 5050.0 14.17 7.04 - 35.16 - 43.63 - 0.78
LM 2293.03 11856 289.0 11.70 97.0 4157.0 2022 20.22 2555 15.16 13.04 5.81 - 0.72
ILM 161.14 6.49 575.0 20.70 82.0 49820 36.95 - 53.39 - 9.66 - - 0.93
GG 35097 1037 721.0 2040 89.0 4560.0 18.11 - 70.06 - 11.83 - - 0.83
LT 334.69 3.39 836.0 20.10 79.0 47090 9.86 - 85.62 - 4.52 - - 0.80
LC 332.69 9.01 727.0 20.20 88.0 46350 10.01 - 86.65 - 3.35 - - 0.97
LP 3628.86 271.34 145.0 9.60 112.0 35980 5.88 - 847 5135 - 2481 949 0.83
LG 3706.04 375.68 145.0  9.60 112.0 35980 877 - 419 72.19 - 14.85 - 0.71
ET 2809.03 310.38 207.0 12.00 95.0 4532.0 - - - 57.77 - 4223 - 0.72
PNLC 314750 8831 167.0 9.70 118.0 3643.0 - - - 7738 7.46 - 15.17 0.73
CH 4238.17 10748 35.0 7.40 123.0 2808.0 - - - 41.58 - 58.42 - 0.71
QA 4120.75 267.41 38.0 4.90 101.0 2762.0 1.73 - - - - 98.27 - 0.90
SGn 4026.00 173.47 320 5.70 111.0  2730.0 - - - - - 100.0 - 0.87
GYZ 4235.89 108.72 123.0 5.20 121.0 38380  2.27 - - 51.21 46.51 - - 0.75
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Figura 3.5: Diagramas de vecindarios obtenidos con otros métodos para definir
matrices de conectividad. Estos diagramas obtuvieron valores mayores de AICc

con respecto al vecindario obtenido con el método Distance Criterion.

Delaunay Graph, AICc=-18.46

Gabriel Graph, AICc=-20.17
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Relative Neighbor Graph, AICc=-17.12

Sphere of Influence Graph, AICc=-22.79
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Tabla 4.1: Frecuencia de especies incluidas en el ordenamiento temporal de las especies. Con asterisco (*) se indican las localidades

utilizadas en los Andlisis de la Varianza Multivariados (MANOVA).

ID Sitios  Afos Visitas Aa Ai Ad As Ac Asp Asu Aal Auls Cb/lv Cm Cl/m CI Of Ob Pt Pa Px Hch Nlas Nlac Ep Em Esp

1 RU 2013 0 - 1 - 08 - 7.3 - - - 184 459 - - 107 15 - - - - 03 - - - -
1" RU 2014 1 - - - - - 24 - - - 119 548 - - 48 262 - - - - - - - - -
2 VPM* 2010 0 - - - 69 - 307 - - - 158 4 - - 69 317 - - - - - - - - -
27 VPM* 2013 1 - - - 161 - 148 - - - 348 - - - 53 285 - - - - - - - - -
3  QLS* 2010 0 - 38 - - - 577 - - - - 38 - - 77 154 - 115 - - - - - - -
3 QLS* 2014 1 - 107 - 71 36 6285 - - - - - - - 202 119 - 71 - - - - - - -
4 LH 2015 0 - - - 97 217 O 19 - - 206 - 0.3 - 102 273 - - - 03 - - - - -
4 LH 2016 1 - - - 27 113 0 - - - 165 - - - 13 252 - - - - - - - - -
5 Tv* 2004 0 - 13 - - - 32 - - - - 387 - - 93 - 133 - - - - 27 - - -
5 TV* 2013 1 - 07 - - - 374 - - - - 252 - - 75 - 19 - - - - 27 - - -
6 ILM* 2007 0 - - 34 - - 0 - - - 31 - 459 - 44 36 - - - - 34 - - - -
6 ILM* 2014 1 - - 06 - - 0 - - - 83 - 872 - 1 1 - - - - - - - - -
7 GG* 1997 0 - - 16 - - 2.6 - - - 286 - o646 - 11 - - - - - - - - - -
7 GG* 2015 1 - - 44 - - 3.2 - - - 403 - 353 - 63 36 - - - 04 54 - - - -
8 LP* 2004 0 - - - - - 134 - - - - 69 - - 206 - - - 209 - - - - 141 -
8§ LP* 2013 1 - - - - - 5.2 - - - - 282 - - 1 - - - 373 - - - - 206 -
9 LG* 2005 0 - - - - - 3 - - 3 - - - - - - - - 879 - - - - - -
9 LG* 2013 1 - - - - - 3 - - 18 - 127 - - 6 - - - 491 - - - - 188 -
10 PNLC* 2005 0 - - - - - 0 - - - - 148 - - - - - - 154 - - - - 671 -
100 PNLC* 2013 1 - - - - - 0.8 - - - - 7 - - - - - - 118 - - - - 762 08
11 GYZ 2010 0 75 - - - - 0 - 19 102 - - - 234 - - - - 305 - - - 31 - -
11" GYZ 2014 1 87 - - - - 0 - 3 57 - - - 302 - - - - 319 - - - 37 - -
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Tabla 4.1 (continuacion)

ID Sitios Anos Rau Euryl Op Ow Aedax Andgr Gd Gch Ggr Neb Rau Ratsp Gleu Ctsch Ctesp Micrau Octg. Abrc Leeu Lagsp Thysplv Thypu Thypa

1 RU 2013 - - - - 03 - - - - .- 02 - - - - - - - - - - -
1 RU 2014 - - - - - . - - - - - - - - - - -
2 VPM* 2010 - - - - - - - ..o - - - - - - - 4 - -
2 VPM* 2013 - - 01 - - . - 01 - - - - - - 0.4 - -
3 QLS 2010 - - - - - - - ..o - - - - - - - - - -
3 QLS* 2014 - - - 36 71 . - - - - - - - - 3.6 - -
4 LH 2015 24 03 13 - - - 05 - - - - - - 08 05 - - - - - 2.1 - -
4 LH 2016 17 - 26 - - - 09 - - - - - - 09 - - - - - - 0.9 - -
5 Tv* 2004 - - - - 13 e - - - - - - - - - -
5 TV¢ 2013 - - - - 41 - - - - - 07 - 27 - - - - - - - - - -
6 ILM* 2007 - - - - - - - 15 - - - - 06 - 16 - - - - - - 05 -
6 ILM* 2014 - - - - - 5 - 02 - - - - - - - - - - - - - 0.2 -
7 GG 1997 - - - - - e . - - - 0.5 - - - - - - -
7 GG* 2015 - - - - - - - 04 - - - - 08 - - - - - - - - - -
8 LP* 204 - - - - 56 - - - 75 - - - - - - - 78 16 - - - - 1.6
& LP* 2013 - - - - 34 - - - 13 - - - - - - - 05 1 - - - - 13
9 LG* 2005 - - - - - .- . - - - - -3 - - - - 3
9 LG* 2013 - - - - 06 - - - 97 - - - - - - - - 12 - - - - 24
10 PNLC* 2005 - - - - - S 2 - - - - - - - - - - - 0.7
10 PNLC* 2013 - - - - 03 - - - 14 - - - - - 05 05 - - - - - - 0.8
11 Gyz 2010 - - - - 08 - - - - 08 - - 2 - - - 42 63 - 02 - - 9.2
1" GYZ 2014 - - - - 12 T 1 - - - 12 6 02 12 - - 45
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Tabla 4.2: Localidades y coberturas del suelo utilizadas en el ordenamiento
temporal. VN: Vegetacion Natural, SDVE: Suelo desnudo con vegetacion natural
escasa o dispersa, SD: Suelo desnudo. * Localidades utilizadas en los Analisis de la

Varianza Multivariados (MANOVA).

ID Localidad Afos Visitas VN Vegas Pastizales Cultivo SDVE Urbano SD Agua Kappa

1 RU 2013 0 46.89 - - 34.02 - 3.31 - 1578 0.73
1” RU 2014 1 60.58 - - 28.49 - 6.50 - 443 077
2 VPM* 2010 0 66.26 - - 14.82 - 18.92 - - 0.73
2 VPM* 2013 1 71.67 - - 19.67 - 8.67 - - 0.76
3 QLS* 2010 0 83.09 - 2.07 - 8.59 6.25 - - 0.72
3  QLS* 2014 1 91.80 - 6.45 - - 1.75 - - 0.90
4 LH 2015 0 90.31 - - - 5.20 - - 449  0.80
4 LH 2016 1 85.31 - - - 10.20 - - 449 086
5 TV* 2004 0 19.10 - - 2054 2919 2114 493 510 0.77
5 TV* 2013 1 15.71 - - 1952 1791 3174 847 6.65 0.70
6 ILM* 2007 0 26.44 - - 39.21 2204 1232 - - 0.77
6 ILM* 2014 1 36.95 - - 53.39 - 9.66 - - 0.93
7 GG* 1997 0 37.06 - - 54.49 - 8.45 - - 0.84
7 GG* 2015 1 18.11 - - 70.06 - 11.83 - - 0.83
8§ LpP* 2004 0 - 13.73 - - 39.79 - 30.99 1549 0.76
8§ Lp* 2013 1 - 5.88 - 8.47  51.35 - 2481 949 0.83
9 LG* 2005 0 - 4.74 - 482  50.56 - 39.88 - 0.93
9 LG* 2013 1 - 8.77 - 419 7219 - 1485 - 0.71
10 PNLC* 2005 0 - - - - 67.99 - 11.63 2038 0.72
100 PNLC* 2013 1 - - - - 77.38 - 746 1517 0.73
11 GYZ 2010 0 - 2.27 - - 51.21 - 46.51 - 0.77
11" GYZ 2014 1 - 3.27 - - 56.21 - 40.51 - 0.75
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