ﬁ
Departamento de Biologia, Bioquimica y Farmacia 4
'

Universidad Nacional del Sur
BByF

Tesis de grado de Licenciatura en Ciencias Bioldgicas

INTERACCIONES ESPACIO-TEMPORALES DE CUATRO
ESPECIES DE CARNIVOROS EN UN AGROECOSISTEMA DEL
SUDOESTE BONAERENSE

Alumna: Valentina Tapuerca Director: Nicolas Caruso

Bahia Blanca, 2023




ﬁ
Departamento de Biologia, Bioquimica y Farmacia 4
'

Universidad Nacional del Sur
BByF

Tesis de grado de Licenciatura en Ciencias Bioldgicas

INTERACCIONES ESPACIO-TEMPORALES DE CUATRO
ESPECIES DE CARNIVOROS EN UN AGROECOSISTEMA DEL
SUDOESTE BONAERENSE

V.TW

Valentina Tapuerca Nicolas Caruso

Alumna Director

Bahia Blanca, 2023



AGRADECIMIENTOS

Al Departamento de Biologia, Bioquimica y Farmacia por permitirme realizar esta tesis en las

dependencias del mismo.

A la Dra. Emma Casanave y a los miembros del GECM por permitirme ser parte del equipo

para realizar esta tesis.

A mi director, el Dr. Nicolds Caruso, por la dedicacion, el compromiso, la disponibilidad, la

paciencia y el entusiasmo.

A la Dra. Estela Maris Luengos Vidal por brindarme ayuda, conocimientos y experiencia en

cada etapa de la tesis.

A la Dra. Sabrina Martinez y a la Lic. Maria Lina Rinaldi Garcia por ayudarme con el proceso de

etiquetado de las fotos y la actividad de las camaras trampa.

A los estudiantes y colaboradores que participaron con la revision de las cdmaras durante los

5 afos de trabajo de campo.

Al personal de la Chacra Experimental Patagones (Ministerio de Agroindustria de la provincia
de Buenos Aires) y a la cooperadora de la misma por la colaboracién en la recoleccién de los

datos.

El trabajo realizado fue posible con el aporte de los siguientes proyectos: PGI SGCyT, UNS24/B
243 y UNS24/B 318; PICT 2015-n2283 y PICT 2018-04134; PIP 11220200100839CO; Wild Felid

Conservation; The Alongside Wildlife Fundation.

A mi docente consejero, Pablo Martin, por escucharme y aconsejarme en cada momento que

lo necesité.

A mi familia, mi pareja y mis amigos por formar parte de esta etapa de mi vida y motivarme

todo el tiempo a avanzar y llegar al final.



INDICE

RESUIMIEN ....cuuiiiiiiiiiiiiinniiiiinneiiiinnnsisimassisinessssssmsassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssss 5
INTRODUCCION ......oeiinieccncnsusasssesssatssessssasssssasssstssssssssssssssasassssasassensasassssssssssassssssensas 6
OBJETIVOS, HIPOTESIS Y PREDICCIONES ......ccceeeuereenreeneesessesseseesessessessessessssessessesssssesassens 10
ObJETIVO BENEIAL. ... s 10
(0] o[l 1Yo 1) o= Lt {ol ¥ ] =T TP UPUPPPRUR 10
HIpOtESIS ¥ PrediCCIONES ...cceeeeiiieee ettt e e e e e e e e eee b eeeeeeeeeesssaaaeeeeeeeeeesssanes 10
MATERIALES Y IMETODOS......ccuruiueteeccnsnsssssasssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssnsnss 11
ArEa de @STUAIO ......veueveeeeeeeeceeeeee ettt ettt ettt ettt e r e nens 11
Trabajo € CAMIPO .ceeeiiiiiii et e e ettt e e e e e e e e e ee s s eeeeeeeesesssssnaaneeeeeeenes 13
Trabajo de aDINETE c.cuvvveiiieiieeeeecce e e e e e e e e e e eeaab e e e aaeees 14
ANGLISIS 08 A0S ..vvviiiiiiieiiiiiie e e e e e e e e st e e e e e e e e aaaeeeeeeeas 15
RESULTADOS ....ituuiiiiinneisiimmnesssirenssssiressssersasssssssasssssssasssssssssssssssssssssssssnsssssssnsssssssssssssssnness 17
DISCUSION.......cucurureeeiicecnensasasssastststssssssssssssssasassssssssssssssssssssssassssssessssnsssassssssassssssensnss 32
BIBLIOGRAFIA.......ueeiicccensnsasnssstsestcsesess s ssssssasasssstss e s sssssssssssssesasssnsssasassssssssassssssensnss 35



RESUMEN

Las interacciones espacio-temporales son aspectos clave que condicionan la
coexistencia entre especies competidoras. El objetivo de esta tesis fue estudiar la segregacion
espacio-temporal de cuatro especies de carnivoros en un agroecosistema del Sudoeste
Bonaerense. El estudio se realizé en una estancia en el extremo sur del Espinal (40°39'51"S;
62°53'03"0) en la cual se colocaron 20 camaras trampa con una separacion de 1 km que
estuvieron activas desde enero de 2018 y hasta septiembre de 2022. El esfuerzo total de
muestreo fue de 23.738 noches trampa. Se obtuvieron fotos independientes (separacién
temporal de 30 min.) de Lycalopex gymnocercus (N= 2.598), Leopardus geoffroyi (N= 420),
Puma concolor (N= 196) y Conepatus chinga (N= 206). Para determinar la superposicion
espacial de estas especies se calculd el indice de Pianka (IP). Para el solapamiento temporal se
estimo el patron general de actividad diaria y se calculd un indice de solapamiento temporal
entre cada par de especies. Estos andlisis se repitieron para las estaciones calida y fria. L.
gymnocercus y L. geoffroyi mostraron un bajo solapamiento espacial posiblemente debido a
similitudes en sus tamanos corporales y un alto solapamiento temporal asociado a diferencias
en su dieta. Los mayores solapamientos espaciales se dieron entre L. gymnocercusy C. chinga,
y entre L. geoffroyiy P. concolor, posiblemente debido a un entorno con manejo no letal de la
depredacién y ambientes bien conservados. La actividad de las especies fue principalmente
crepuscular nocturna, pero hubo variaciones estacionales relacionadas con la disponibilidad
de recursos troficos y condiciones climdticas. C. chinga y P. concolor mostraron un bajo
solapamiento espacial y temporal, posiblemente debido a su comportamiento evitativo
mutuo. P. concolor y L. gymnocercus presentaron alto solapamiento temporal y espacial
intermedio, posiblemente influenciado por su bajo nivel de tolerancia a la presencia humana
y la naturaleza oportunista del zorro. En la estacién cdlida, contrariamente a en la estacion
fria, L. geoffroyiy P. concolor tuvieron un bajo solapamiento temporal, probablemente debido
a sus requisitos troéficos similares. En general, se observaron altos indices de solapamiento
temporal y espacial entre las especies, lo que destaca la importancia de un tercer eje de nicho.
Se sugiere la necesidad de futuros estudios que consideren los nichos tréficos y el efecto de

la actividad humana en estos patrones.



INTRODUCCION

En el marco tedrico de la ecologia de comunidades, los principales factores que
determinan su estructura y composicién son las caracteristicas abidticas del ambiente local,
las interacciones interespecificas que promueven o limitan la coexistencia, y eventos
estocasticos de colonizacion y extincidn local, entre otros (Chase y Leibold, 2003).

La competencia interespecifica es uno de los mecanismos limitantes de la riqueza de
especies, es decir, el nUmero de especies que pueden formar parte de una comunidad (Di
Bitetti et al., 2010) y constantemente se investiga y estudia como las especies con
caracteristicas morfoldgicas y/o dietas similares pueden coexistir.

Existen dos conceptos de nicho: el fundamental y el realizado (Molles, 2006). El
primero se refiere al conjunto de condiciones ambientales y recursos en las que una especie
puede sobrevivir y reproducirse en ausencia de la interaccion con otras especies, por lo cual,
rara vez se da en la naturaleza. El segundo término hace referencia al subconjunto del nicho
fundamental que una especie ocupa en presencia de interacciones con otras especies. En
condiciones ideales y en ausencia de competicidn, una especie puede explotar todo su nicho
fundamental. Sin embargo, en la realidad, las especies interactian entre si y compiten por los
recursos disponibles, lo que lleva a que cada especie ocupe solo una parte de su nicho
fundamental, es decir, su nicho realizado.

El nicho de una especie es dindmico y puede cambiar con el tiempo debido a factores
ambientales y a las interacciones con otras especies del ecosistema (Molles, 2006). Estos
conceptos son fundamentales para comprender la ecologia de las comunidades y cdmo las
especies coexisten en una comunidad.

La Teoria de la Similitud Limitante, propuesta por MacArthur y Levins (1967),
argumenta que para que dos especies competidoras puedan coexistir, es necesario que se
segreguen parcialmente en una o mas dimensiones de sus nichos ecoldgicos. Por otro lado,
Schoener (1974) descubrié que la segregaciéon entre los nichos de dos especies suele ocurrir
en multiples dimensiones, siendo dos el nimero mas probable de dimensiones en las que se
observa segregacion. Este autor también sugirié que las dimensiones de nicho mas criticas
para la segregacion son: la dimensién espacial (habitat), la tréfica y la temporal. En esta tesis
se tendrd en cuenta el componente espacial y el temporal en el andlisis de superposicién del

nicho entre las especies en estudio.



Respecto a la segregacidn espacial de especies de carnivoros simpdtricos, se han
llevado a cabo numerosos estudios que han reportado diferentes resultados: casos de
exclusién competitiva (Balestrieri et al., 2010), cambios en la seleccion de habitat a escala de
paisaje (Fisher et al., 2013) y segregacion espacial mediada por cambios en el comportamiento
(Broekhuis et al., 2013).

Si bien el componente temporal fue descripto por Schoener (1974) como el menos
importante de las tres dimensiones de nicho, los estudios posteriores demostraron que las
interacciones temporales son aspectos clave que condicionan la coexistencia entre especies
depredadoras competidoras (Lucherini et al., 2009).

La comunidad de carnivoros del Espinal del Sudoeste de la provincia de Buenos Aires
estd conformada por siete especies, siendo el puma (Puma concolor), el gato montés
(Leopardus geoffroyi), el zorro pampeano (Lycalopex gymnocercus) y el zorrino comun
(Conepatus chinga) las cuatro mas comunes de la zona (Canevari y Vaccaro, 2007; Caruso et
al., 2016) (Figura 1). Debido a su abundancia relativamente alta y sumado a la importancia
gue tienen por los conflictos existentes con los ganaderos (Caruso et al., 2017), se decidié
tomar estas especies como foco de estudio.

Los carnivoros son depredadores situados en la cima de las cadenas troéficas (Redford
y Eisenberg, 1992; Winnie y Creel, 2017) y se alimentan principalmente de vertebrados,
aunque es comun que algunos, como el zorro y el zorrino, se alimenten ademads de insectos,
frutos u otro material vegetal (Lucherini y Luengos Vidal, 2008; Castillo et al., 2014). Al
encontrarse en esa posicion de la cadena tréfica pueden ejercer un control top-down sobre
las poblaciones de sus presas, por lo que cumplen un rol fundamental en los ecosistemas
donde habitan (Ripple et al., 2014). En la cascada tréfica, los carnivoros modifican la
abundancia de las especies sobre las que depredan y, en efecto, estas ejercen presion sobre
la biomasa vegetal (Ritchie et al., 2012). Al estar relacionados directamente con la
biodiversidad del ambiente, los carnivoros pueden ser considerados indicativos de la salud e
integridad de los ecosistemas (Sergio et al., 2008; Ripple et al., 2014). Estas especies también
podrian actuar como especies paraguas, es decir, que sus grandes requisitos territoriales
permiten englobar el territorio de otras especies, por lo que su conservacién podria implicar
la proteccién de otras especies (Rozylowicz et al., 2011). Por ultimo, los carnivoros se pueden
utilizar como especies bandera debido a su carisma, convirtiéndose asi en herramientas
ideales para promover la conciencia publica sobre la importancia de la conservacién de la

biodiversidad (Karanth y Chellam, 2009).



Figura 1. Fotos de A. puma, B. zorro, C. gato montés y D. zorrino, obtenidas a través de distintas cdmaras trampa

en el area de estudio.

A causa de las bajas densidades poblacionales, su necesidad de grandes areas y sus
bajas tasas de crecimiento poblacional, los carnivoros son extremadamente vulnerables a las
perturbaciones del ambiente en el que se encuentran, particularmente las antrépicas. Las
principales amenazas que sufren son la pérdida y la fragmentacion del habitat y la persecucién
por parte de las personas (Crooks et al., 2011; Di Minin et al., 2016), las cuales se profundizan
en los ambientes altamente antropizados, como los agroecosistemas. Un aspecto relevante,
gue pone en riesgo la conservacion de estas especies, es la introducciéon del ganado
doméstico, que es la principal causa de conflicto entre carnivoros y humanos (Van Eeden et
al., 2018). Al disminuir la abundancia de presas naturales, los carnivoros pueden depredar
sobre el ganado doméstico y causar pérdidas econdmicas significativas, dando lugar a
persecuciones por parte de los productores rurales (Inskip y Zimmermann, 2009), siendo el
pumay el zorro las especies mas comprometidas.

Otro aspecto importante de la ecologia de los carnivoros es la depredacion
intragremial. Debido a que el puma suele alimentarse de presas de mayor tamafio (Palacios et

al.,2012; Andreasen et al., 2021), por su gran tamaiio corporal y por ser afectada por la fuerte
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presidon de caza, es la especie con mayor probabilidad de depredar sobre el resto de los
carnivoros (Donadio y Buskirk, 2006). Esto podria dar lugar a una evitacion, tanto espacial
como temporalmente, por parte de los carnivoros de menor tamafio (Caruso, 2015). Aunque
no se han reportado casos de depredacion intragremial en esta regién, existen evidencias
documentadas para otras areas de estudio, de depredacion del puma sobre el zorro y sobre
el gato montés (Lucherini y Luengos Vidal, 2008; Pereira et al., 2010).

El estudio de la ecologia de los carnivoros es fundamental ya que cumplen un
importante rol en los ecosistemas, sin embargo, puede resultar sumamente dificultoso a causa
de sus habitos esquivos, sus bajos nimeros poblacionales y la gran extensidn de terreno que
suelen utilizar (Tobler et al., 2008; Sollmann, 2018). Es por eso que el trampeo fotografico ha
sido una de las técnicas no invasivas mas utilizadas para estudiar a las comunidades de
carnivoros; ademas de por su bajo costo relativo a otras técnicas de estudio, su capacidad de
trabajo auténomo por largos periodos de tiempo y su potencial para obtener multiples datos
en simultaneo (Rovero y Zimmermann, 2016).

Estudiar la ecologia de los carnivoros en ambientes antropizados, como es el caso del
Sudoeste Bonaerense, donde las especies se ven mas afectadas, es muy importante para
planificar de manera adecuada acciones de conservacion tanto de las especies como de los

ambientes que habitan.



OBJETIVOS, HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Objetivo general

Estudiar la segregacidon espacio-temporal de cuatro especies de carnivoros en un

agroecosistema del Sudoeste Bonaerense.

Objetivos particulares

- Evaluar el uso de habitat de las cuatro especies de carnivoros en estudio, haciendo
foco en el nivel de segregacion espacial interespecifica.

- Estudiar los patrones de actividad diaria para cada una de las especies de carnivoros
mencionadas y el grado de separacién temporal entre ellas.

- Evaluar si la estacionalidad influye en el solapamiento espacio-temporal de las

especies.

Hipotesis y predicciones

H1: La similitud de tamafio corporal en especies competidoras influye en el solapamiento de
nicho.

- P1: Las especies con tamaino corporal similar presentardan menor solapamiento
espacio-temporal.

H2: La persecucidon directa influye sobre la actividad y el solapamiento de nicho,
especialmente en sitios antropizados.
- P1: Las especies mas perseguidas tendran menor solapamiento espacio-temporal con
las especies menos perseguidas.
H3: El grado de generalismo y adaptacién aumenta la flexibilidad de los patrones de actividad.
- P1: Las especies mas generalistas mostraran mayor variacién en sus patrones de

actividad espacio-temporal.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La region sudoeste de la provincia de Buenos Aires abarca una cuarta parte del
territorio bonaerense y se caracteriza por ser un area de produccién mixta en la cual la
ganaderia ocupa el papel principal. Esta zona exhibe una productividad natural restringida, la
cual esta vinculada a suelos poco fértiles, poco desarrollados y con precipitaciones reducidas
(Cabrera y Willink, 1980). Sumado a esto, el desmonte, la conversién de los bosques nativos
en pastizales y cultivos, asi como una mala gestién, no sustentable, de la ganaderia, plantean
una amenaza para el funcionamiento de los procesos ecolégicos, la diversidad de especies y
la productividad econdmica de la regién (Caruso et al., 2017).

El trabajo de campo se llevd a cabo en la “Chacra Experimental Patagones” (CEP; -
40.6472 S, -62.8842 O) (Figura 2), perteneciente al Ministerio de Agroindustria de la Provincia
de Buenos Aires, 15 km al noreste de la ciudad de Carmen de Patagones, en la ecorregion del
Espinal. Presenta un clima semiarido y una temperatura media anual de 15,3 °C. En cuanto a
las precipitaciones, caen principalmente en primavera y otofio y anualmente varian de 350 a
500 mm (Cabrera y Willink, 1980). La vegetacion natural de la region incluye bosques
caducifolios xeréfilos dominados por Neltuma caldenia, praderas entremezcladas con parches
naturales de vegetacion de matorral espontdneo y praderas de pastizales (Morello et al.,
2012). La cobertura del area de estudio esta representada por pasturas implantadas y cultivos,
pastizal natural y monte en buen estado de conservacion (Distel, 2016). El darea comprende
una superficie de 1212 ha de terreno llano, donde 712 ha (59%) son “monte” (en estado nativo
o parcialmente modificado) y el resto corresponde a lotes donde se practica ganaderia mixta,
ovina y bovina, ambas en forma extensiva, porcina intensiva y se realizan distintas practicas
agricolas.

La fauna del drea de estudio incluye una amplia diversidad de vertebrados.
Particularmente la comunidad de carnivoros del Espinal del Sudoeste de la provincia de
Buenos Aires estd formada por 4 especies de felinos: el puma (Puma concolor), el gato montés
(Leopardus geoffroyi), el gato de los pajonales (Leopardus colocolo) y el yaguarundi (Puma
yagouaroundi); un canido de mediano tamafio: el zorro pampeano (Lycalopex gymnocercus);

y dos especies de mustélidos, carnivoros pequefios: el zorrino (Conepatus chinga) y el hurén
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menor (Galictis cuja). En cuanto a la comunidad de herbivoros podemos encontrar al fiandu

(Rhea americana), la vizcacha (Lagostomus maximus), la mara (Dolichotis patagonum), |a libre

europea (Lepus europaeus) (especie introducida), variedad de especies de inambues

(Tinamidae) y de micro-mamiferos, sobre todo roedores. Las especies omnivoras que se

pueden destacar son el jabali (Sus scrofa) (especie introducida) y varias especies de armadillos

pertenecientes a la familia Dasypodidae (Canevari y Vaccaro, 2007).
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Trabajo de campo

Se obtuvieron datos a campo a partir de un esquema de muestreo continuo que
establecié el GECM (Grupo de Ecologia Comportamental de Mamiferos), desde enero de 2018
y hasta septiembre de 2022, mediante trampeo fotografico. Se establecié una grilla con 20
celdas de 1 km x 1 km, que cubrid la superficie de la CEP, con las cdmaras trampa ubicadas

dentro de cada celda (Figura 3).

Figura 3. Grilla de 20 celdas de 1 km x 1 km con la ubicacién de las cdmaras trampa (@) dentro de la CEP, como

también la ubicacion de los molinos 1y 2 y la casa.

Las camaras trampa (Figura 4A) son camaras fotograficas digitales de infrarrojo pasivo
gue trabajan en relacion a la activaciéon de un sensor de movimiento y temperatura. Estas
camaras fueron ubicadas estratégicamente en los senderos por donde se presumio que podia
pasar un individuo, a una altura aproximada de 40 cm por encima del suelo (Rinaldi Garcia,
2022). Las camaras utilizadas correspondieron a diferentes modelos, por lo que se

homogeneizaron los parametros de funcionamiento entre ellas (tiempo de latencia, cantidad
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de fotos por disparo, sensibilidad del sensor, etc.). Fueron revisadas regularmente
(aproximadamente cada 2 meses o cuando resultd posible en funciéon de la situacién sanitaria)
para reemplazar las pilas y las tarjetas de memoria. En caso de mal funcionamiento o rotura
fueron reemplazadas por otras, manteniendo siempre la ubicacion. Todas las cdmaras
estuvieron operativas las 24 horas del dia, con un intervalo minimo de 3 minutos entre
fotografias consecutivas. Cada fotografia guardé en sus metadatos la informacién referida a
la fechay la hora en la que fue tomada, la temperatura y la fase lunar (Figura 4B). No se utilizo
cebo, para evitar aumentos desproporcionados en la frecuencia de visita de algunas especies

(O’Connell et al., 2011).
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Figura 4. A. Cdmara de la marca Reconyx ubicada en el drea de estudio. B. Fotografia de gato montés tomada
por una cdmara de la misma marca mostrando en detalle el modelo de cdmara, la fecha y la hora, la fase lunar y
la temperatura.

Trabajo de gabinete

Los registros existentes en las tarjetas de las cdmaras trampa fueron analizados a
través de un proceso de etiquetado donde se identificaron las especies que aparecian en cada
fotografia. En este proceso, todas las fotografias fueron inspeccionadas cuidadosamente y
aquellas que mostraron alguna especie de vertebrados fueron etiquetadas con el nombre
comun de las especies presentes. Esta etiqueta quedd guardada en los metadatos de cada
fotografia. Para esto se utilizé la herramienta digiKam (versién 7.2.0) que tiene la ventaja de
ser FOSS (Free and Open Source Software). Posteriormente, todos los metadatos fueron

extraidos a una planilla de cdlculo donde quedaron registradas las especies, la hora de
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obtencidon de la fotografia, la temperatura, la fase lunar y el lugar de obtencidn de la foto (a
través de la geolocalizacion de la cdmara). Para esto se utilizd el software exifPro (version

2.1.0).

Analisis de datos

Para los andlisis de los datos se seleccionaron aquellas fotografias, de una misma
especie y un mismo sitio, cuya separacion temporal fue de al menos 30 min. (“eventos
fotograficos independientes”) (Caruso et al., 2016). Las fotografias en las que aparecieron dos

o mas individuos de una misma especie fueron contadas como un solo evento independiente.

Solapamiento espacial

Para estudiar el uso del habitat y la segregacién espacial interespecifica, se calculé un
indice de abundancia relativa (IAR) cada 100 dias-trampa de cada especie por sitio de
muestreo. Este, se obtuvo dividiendo el nimero de eventos fotograficos independientes por
el esfuerzo de muestreo correspondiente, por sitio. El esfuerzo de muestreo se obtuvo
contando el nimero de dias que la cdmara estuvo operativa (descontando aquellos dias en los
gue no funciond por rotura u otros motivos). Para determinar la superposicion espacial de
especies se calculd el indice de Pianka (IP) (Pianka, 1973), con base en los IARs para cada sitio.
Luego, se calcularon los intervalos de confianza alrededor de los IP utilizando el paquete
"spaa" (Zhang et al., 2013) del lenguaje de programacion R (R Development Core Team, 2021).
Los centros de actividad se representaron espacialmente para cada especie utilizando los
paquetes “ggmap” y “ggplot2” (Kahle y Wickham, 2013; Wickham, 2016). El procedimiento se

repitié para las estaciones calida (primavera-verano) y fria (otofio-invierno).

Solapamiento temporal

Para el estudio del solapamiento temporal se utilizaron los datos horarios registrados
en los eventos fotograficos independientes. Se convirtié la hora del dia en que se tomd cada
fotografia primero en tiempo decimal y luego en radianes. De esta forma, el tiempo de cada
imagen se convirtié en un angulo (Zar, 2010), siendo este el formato de datos que se utilizé
para el analisis posterior. Con esta informacién, se aplicé un test Rayleigh (Zar, 2010) para
evaluar si el patrén de actividad se distribuia uniformemente alrededor del dia,

principalmente para examinar si existia alguna preferencia significativa de las especies por
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algin momento especifico del dia. Luego, se estimd el patrén de actividad general y por
estaciones (cdlida y fria) de cada especie mediante una funcion de densidad Kernel que
muestra la concentracion de las fotografias en los diferentes periodos del dia (Ridout y Linkie,
2009). También se realizaron graficos polares para visualizar los patrones de actividades, que
son una variacidon especializada de un histograma disefiado especificamente para datos
direccionales y permiten visualizar la naturaleza ciclica del comportamiento, identificando
picos y valles que corresponden a diferentes momentos del dia. Posteriormente, se calculé un
indice de solapamiento temporal (A) cuyo rango va desde 0 (ninguna superposicién) hasta 1
(superposicién total) y que describe el nivel de solapamiento entre las funciones de densidad
de dos especies dadas (Ridout y Linkie, 2009), utilizando el paquete “Overlap” de R (Meredith
y Ridout, 2021). Seguin Yang et al. (2018) se consideran superposiciones bajas (A <0,5), medias
(0,5< A <0,75) y altas (A > 0,75). Se utilizé el estimador A1, que se recomienda para tamafios
de muestra pequefios (Linkie y Ridout, 2011). Luego, utilizando la funcidon bootstrap se
extrajeron 10000 observaciones simuladas aleatorias de las distribuciones originales
(Meredith y Ridout, 2021). Se construyeron los Intervalos de Confianza para A; al 95%
utilizando la funcidn bootClI (Linkie y Ridout, 2011), la cual presenta cinco salidas. Siguiendo
las recomendaciones de Meredith y Ridout (2021), se eligié “basic0” como estimacién de los

Intervalos de Confianza.
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RESULTADOS

Se obtuvieron 2.598 eventos fotograficos independientes de Lycalopex gymnocercus,
420 de Leopardus geoffroyi, 196 de Puma concolor y 206 de Conepatus chinga. El esfuerzo

total de muestreo fue de 23.738 noches trampa (Tabla 1).

Tabla 1. Esfuerzos de muestreo por sitio y por afio y eventos fotograficos independientes de cada

especie en cada sitio.

Esfuerzos de muestreo Eventos independientes
Sitio
2018 2019 2020 2021 2022 total L. geoffroyi  P. concolor C.chinga L. gymnocercus

A 174 152 366 219 114 1025 22 1 9 19

B 209 287 366 323 122 1307 4 4 13 40

C 189 183 358 337 116 1183 0 1 2 14
C1A 323 315 98 79 262 1077 2 2 2 106
C3A 341 358 355 344 114 1512 60 31 43 713
C4A 283 267 366 206 227 1349 5 1 3 74

C5 287 258 338 353 126 1362 20 6 0 51
C6A 129 96 258 264 214 961 0 1 0 38
C7A 267 287 361 190 125 1230 0 8 0 2

c8 116 257 124 201 128 826 14 8 1 43
COA 192 201 325 316 128 1162 76 17 29 59
C10A 274 357 222 350 128 1331 22 32 13 320
Cl11 290 254 268 210 111 1133 19 1 41 433
C12 243 333 308 225 61 1170 46 30 4 87
C13A 210 202 229 264 128 1033 13 13 3 64
C14A 356 250 307 279 267 1459 83 27 17 86
C15 339 260 278 249 170 1296 15 6 1 49
Cle6 126 290 64 282 267 1029 2 0 12 184
C18 184 205 362 361 122 1234 5 1 6 42

D 170 245 201 342 101 1059 12 6 7 174
Total 4702 5057 5554 5394 3031 23738 420 196 206 2598
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Solapamiento espacial

Con respecto al andlisis espacial, el IAR promedio fue de 10,5 para L. gymnocercus,
1,689 para L. geoffroyi, 0,785 para P. concolor y 0,835 para C. chinga (Tabla 2). En promedio,
el zorrino mostro la mayor superposicion con el resto de las especies, con un IP de 0,86 con el
zorro, 0,725 con el gato montés y 0,559 con el puma (Tabla 3, Figura 5). Le sigue el gato
montés, con un IP de 0,836 con el puma y 0,549 con el zorro. Por ultimo, el zorro y el puma
mostraron un IP de 0,611. Para una mejor interpretacién, se representaron los centros de

actividad espacial de cada especie (Figura 6).

Tabla 2. indices de abundancia relativa (IAR) cada 100 dias-trampa de cada especie en cada sitio y sus

respectivas coordenadas geograficas.

indices de abundancia relativa Coordenadas geograficas

Sitio

L. geoffroyi  P. concolor C. chinga L. gymnocercus X y
A 2,146 0,098 0,878 1,854 506349 5498699
0,306 0,306 0,995 3,060 507813 5500166
C 0,000 0,085 0,169 1,183 509001 5499810
C1A 0,186 0,186 0,186 9,842 508836 5498935
C3A 3,968 2,050 2,844 47,156 508658 5497293
C4A 0,371 0,074 0,222 5,486 509583 5499495
c5 1,468 0,441 0,000 3,744 508364 5500720
C6A 0,000 0,104 0,000 3,954 509417 5498265
C7A 0,000 0,650 0,000 0,163 507996 5497911
C8 1,695 0,969 0,121 5,206 508494 5496559
C9A 6,540 1,463 2,496 5,077 506855 5498190
C10A 1,653 2,404 0,977 24,042 507406 5498738
C11 1,677 0,088 3,619 38,217 508556 5499718
C12 3,932 2,564 0,342 7,436 509145 5501491
C13A 1,258 1,258 0,290 6,196 509975 5500667
C14A 5,689 1,851 1,165 5,894 510491 5500152
C15 1,157 0,463 0,077 3,781 511280 5499318
Ci16 0,194 0,000 1,166 17,881 510446 5498803
Cc18 0,405 0,081 0,486 3,404 506925 5499218
D 1,133 0,567 0,661 16,431 507356 5497716
Promedio 1,689 0,785 0,835 10,500
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Tabla 3. indice de Pianka observado entre pares de especies.

L. geoffroyi P. concolor C. chinga L. gymnocercus

L. geoffroyi 0,836 0,725 0,549

P. concolor 0,836 0,559 0,611

C. chinga 0,725 0,559 0,860

L. gymnocercus 0,549 0,611 0,860

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400

0,300

indice de Pianka

0,200
0,100

0,000

Pares de especies

Figura 5. Superposicion espacial para cada par de especies segln el indice de Pianka (IP). Los puntos
blancos representan el valor de IP estimado y las barras indican intervalos de confianza del 95%.
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Figura 6. Centros de actividad espacial de cada especie.

La Tabla 4 muestra los esfuerzos de muestreo y los eventos independientes de cada
especie en las estaciones cdlida y fria. En la Tabla 5 se presentan los IAR de cada especie por
estacion. En la estacion calida (Tabla 6A, Figura 7A), en promedio, el gato montés mostro la
mayor superposicion con el resto de las especies, con el IP mds alto, de 0,83 con el puma. Le
sigue el zorro con un IP de 0,798 con el zorrino. Por otro lado, en la estacion fria (Tabla 6B,
Figura 7B), el zorrino mostré la mayor superposicion con el resto de las especies, con el IP mas

alto, de 0,823 con el zorro. Le sigue el puma con el gato montés, con un IP de 0,753.
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Tabla 4. Esfuerzos de muestreo por sitio y por estacidén y eventos fotograficos independientes por
estacion de cada especie en cada sitio.

E:E:Z?eie Eventos independientes - cdlida Eventos independientes - fria
Sitio
calida  fria Lok ¢ . Lo r ¢ .
geoffroyi  concolor chinga gymnocercus geoffroyi  concolor chinga gymnocercus
A 559 466 7 0 8 15 1 1 16
646 661 2 2 4 9 2 9 31
512 671 0 0 0 0 1 2 11
Ci1A 466 611 0 1 0 47 1 2 59
C3A 741 771 34 14 7 256 26 17 36 457
C4A 618 731 3 1 3 28 2 0 0 46
C5 656 706 6 4 0 22 14 2 0 29
C6A 389 572 0 0 0 11 0 1 0 27
C7A 657 573 0 7 0 1 1 0 1
Cc8 508 318 7 5 1 29 3 0 14
COA 605 557 25 8 5 24 51 9 24 35
C10A 594 737 7 8 7 102 15 24 6 218
Cl11 451 682 0 14 142 11 1 27 291
C12 516 654 25 12 2 41 21 18 2 46
C13A 361 672 5 7 1 32 8 6 2 32
C14A 605 854 35 8 4 28 48 19 13 58
C15 542 754 11 1 0 28 4 5 1 21
Cle6 498 531 2 0 6 91 0 0 6 93
C18 612 622 0 2 26 4 1 4 16
D 424 635 3 0 2 72 9 6 5 102
Total | 10960 12778 181 78 66 995 239 118 140 1603
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Tabla 5. indices de abundancia relativa (IAR) cada 100 dias-trampa de cada especie en cada sitio, por

estacion.
indices de abundancia relativa - célida indices de abundancia relativa - fria
Sitio L. P. c L. L. P. o L.
geoffroyi  concolor chinga gymnocercus geoffroyi concolor chinga gymnocercus

A 1,252 0,000 1,431 0,537 3,219 0,215 0,215 3,433
0,310 0,310 0,619 1,393 0,303 0,303 1,362 4,690
0,000 0,000 0,000 0,586 0,000 0,149 0,298 1,639
Ci1A 0,000 0,215 0,000 10,086 0,327 0,164 0,327 9,656
C3A 4,588 1,889 0,945 34,548 3,372 2,205 4,669 59,274
C4A 0,485 0,162 0,485 4,531 0,274 0,000 0,000 6,293
Cc5 0,915 0,610 0,000 3,354 1,983 0,283 0,000 4,108
C6A 0,000 0,000 0,000 2,828 0,000 0,175 0,000 4,720
C7A 0,000 1,065 0,000 0,152 0,000 0,175 0,000 0,175
c8 1,378 0,984 0,197 5,709 2,201 0,943 0,000 4,403
C9A 4,132 1,322 0,826 3,967 9,156 1,616 4,309 6,284
C10A 1,178 1,347 1,178 17,172 2,035 3,256 0,814 29,579
C11 1,774 0,000 3,104 31,486 1,613 0,147 3,959 42,669
C12 4,845 2,326 0,388 7,946 3,211 2,752 0,306 7,034
C13A 1,385 1,939 0,277 8,864 1,190 0,893 0,298 4,762
C14A 5,785 1,322 0,661 4,628 5,621 2,225 1,522 6,792
C15 2,030 0,185 0,000 5,166 0,531 0,663 0,133 2,785
Ci6 0,402 0,000 1,205 18,273 0,000 0,000 1,130 17,514
C18 0,163 0,000 0,327 4,248 0,643 0,161 0,643 2,572
D 0,708 0,000 0,472 16,981 1,417 0,945 0,787 16,063
Promedio 1,566 0,684 0,606 9,123 1,855 0,863 1,039 11,722

Tabla 6. indice de Pianka calculado entre pares de especies por estaciones. A. calida. B. fria.

A
L. geoffroyi P. concolor C. chinga L. gymnocercus
L. geoffroyi 0,830 0,543 0,599
P. concolor 0,830 0,378 0,548
C. chinga 0,543 0,378 0,798
L. gymnocercus 0,599 0,548 0,798
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Pares de especies
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Figura 7. Superposicion espacial para cada par de especies segun el indice de Pianka (IP) por estaciones.
A. cdlida. B. fria. Los puntos blancos representan el valor de IP estimado y las barras indican intervalos

de confianza del 95%.

Solapamiento temporal

Los patrones de actividad analizados a través de las curvas de estimacion de densidad

Kernel presentaron una tendencia similar en casi todos los casos (Figura 8), con un marcado

pico comenzando en el atardecer (18:00 hs aprox.) y finalizando al amanecer (06:00 hs aprox.);

salvo C. chinga, que presentd un patréon bimodal. Los eventos de cada especie se distribuyeron

heterogéneamente a lo largo del dia en todos los casos segun el resultado del test de

uniformidad de Rayleigh (Tabla 7), con una marcada preferencia de las especies por las horas

nocturnas.
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Figura 8. Patrén de actividad general de cada especie.

Tabla 7. Resultados del test de uniformidad de Rayleigh (Z) para el patrén de actividad de cada especie

por estacién y el total de datos.

Test de Rayleigh

n YA p
L. gymnocercus 995 0,513 <0,001
. L. geoffroyi 181 0,636 <0,001
calida P. concolor 78 0,584 <0,001
C. chinga 66 0,695 <0,001
L. gymnocercus 1603 0,421 <0,001
L. geoffroyi 239 0,483 <0,001
Piria b concolor 118 0,403 <0,001
C. chinga 140 0,501 <0,001
L. gymnocercus 2598 0,447 <0,001
L. geoffroyi 420 0,536 <0,001
total P. concolor 196 0,474 <0,001
C. chinga 206 0,557 <0,001
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En la estacion cdlida encontramos picos de actividad durante la primera parte de la
noche disminuyendo hacia el amanecer, mientras que en la fria la actividad resulté mas
homogénea desde el atardecer hasta el amanecer (Figura 9, Figura 10); excepto para C. chinga,

gue presentd nuevamente un patrén bimodal nocturno.
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El mayor solapamiento temporal, teniendo en cuenta la totalidad de los datos, se vio
entre el zorro y el puma, con un A= 0,919 (Tabla 8). Le sigue el puma y el gato montés (A=
0,901), el zorro y el gato montés (A= 0,897), el gato montés y el zorrino (A= 0,871), el zorro y
el zorrino (A= 0,851) y, por ultimo, el puma y el zorrino (A= 0,847). Los indices de
solapamiento temporal, entre las especies, teniendo en cuenta también las estaciones, fueron
siempre altos (rango A= 0,794 - 0,919). En la estacién célida, el mayor solapamiento se dio
entre el gato montés y el zorrino (A= 0,901), mientras que en la estacidn fria se dio entre el

gato montés y el puma (A= 0,908).

Tabla 8. indice de solapamiento temporal (A;) entre pares de especies por estacién y el total de los
datos.

L. gymnocercus L. gymnocercus L. gymnocercus L. geoffroyi vs L. geoffroyi P. concolor - 2
vs L. geoffroyi vs P. concolor vs C. chinga P. concolor vs C. chinga vs C. chinga X 0
Calida 0,867 0,816 0,834 0,794 0,901 0,799 0,84 | 0,002
Estacion
Fria 0,891 0,892 0,837 0,908 0,834 0,832 0,87 | 0,001
Total 0,897 0,919 0,851 0,901 0,871 0,847 0,88 | 0,001

Solapamiento espacio-temporal

Las siguientes figuras muestran la posicién de cada par de especies en relacion al indice
de solapamiento temporal y el indice de solapamiento espacial teniendo en cuenta la totalidad

de los datos (Figura 11), en la estacion cdlida (Figura 12) y en la estacion fria (Figura 13).
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Figura 11. Grafico mostrando la posicion de cada par de especies en relacidn al indice de solapamiento

temporal y el espacial (IP) con el total de los datos. Pc: P. concolor, Lgy: L. gymnocercus, Lge: L.

geoffroyi, Cc: C. chinga. Las lineas punteadas marcan el promedio.
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Figura 12. Grafico mostrando la posicion de cada par de especies en relacion al indice de solapamiento

temporal y el espacial (IP) en la estacidn calida. Pc: P. concolor, Lgy: L. gymnocercus, Lge: L. geoffroyi,

Cc: C. chinga. lLas lineas punteadas marcan el promedio.
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DISCUSION

En concordancia con la primera hipdtesis planteada, los resultados revelan que L.
gymnocercus y L. geoffroyi mostraron el menor solapamiento espacial entre las especies
estudiadas en este trabajo. Esto podria deberse a las similitudes en sus tamafios corporales lo
cual genera un mayor potencial competitivo por el espacio tanto para cazar como para
refugiarse (Odum et al., 1971; Greco et al., 2021). En consecuencia de esta aparente
segregacion espacial, el solapamiento temporal entre estas dos especies fue muy alto (A=
0,897), coincidiendo con otros trabajos llevados a cabo en la misma zona (Caruso, 2015). Esto
podria ser explicado también por sus grandes diferencias en la utilizaciéon de los recursos
tréficos, ya que el zorro es considerado una especie generalista en su dieta y tiene una gran
capacidad de adaptacion a variaciones en la abundancia de sus presas (Lucherini y Luengos
Vidal, 2008); en contraste con el gato montés que se especializa en la captura de pequefios
vertebrados (Nowell y Jackson, 1996).

Los mayores solapamientos espaciales se dieron entre L. gymnocercus y C. chinga y
entre L. geoffroyiy P. concolor. Estos resultados se oponen a lo reportado en otro estudio en
la misma region, pero a nivel de paisaje, donde se reportaron niveles de solapamiento espacial
menores para estas especies (Caruso, 2015). Sin embargo, estas diferencias podrian deberse
a que el presente trabajo estuvo localizado en un drea que dispone de ambientes bien
conservados (Martinez, 2023) donde la disponibilidad de recursos troéficos y de refugio serian
relativamente altos. Ademas, es un area con manejo no letal de la predacion, donde se ha
implementado la utilizacién de un perro protector de la majada como una medida de
mitigacién para los conflictos existentes entre los carnivoros y el ganado, desde el afio 2017 y
hasta mediados de 2023 (Rinaldi Garcia, 2022). Estos factores podrian influir en el uso del
habitat de las especies, permitiendo asi mayores niveles de solapamiento espacial.

Como era de esperar para este tipo de ambiente, la actividad de las especies fue
mayormente crepuscular nocturna, aunque hubo variaciones de las especies, siendo el zorrino
estrictamente nocturno y el resto mas activas al atardecer y la primera parte de la noche. Si
bien, en general, los patrones estacionales en la misma especie no variaron mucho, en la
estacion fria se observa un adelantamiento en el periodo de actividad que se relaciona con las
variaciones de luz-oscuridad y de temperatura para esa época del afio (Zhao et al., 2020).

Ademads, en el caso de C. chinga el patrén unimodal de la estacion cdlida se modificé a un
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patrén bimodal en la estacion fria; algo que se ha visto en otras especies de carnivoros
pequeifos con un patron de comportamiento temporal flexible entre temporadas
(Monterroso et al., 2014). La diferencia entre estaciones podria deberse a que en la estacidn
fria, cuando hay escasez de recursos troficos, los carnivoros deben aprovechar otras horas del
dia para satisfacer sus necesidades, ademads de las horas nocturnas en las que tienen mayor
actividad. También podria ser que la influencia antropogénica disminuya en la estacién fria,
permitiendo a las especies aprovechar el dia sin posibles riesgos. Sin embargo, las estaciones
parecen no mostrar un patrén marcado en la segregacién espacio-temporal de las especies,
por lo que seria importante llevar a cabo estudios complementarios teniendo en cuenta
factores adicionales.

El menor solapamiento temporal se dio entre C. chinga y P. concolor, con un
solapamiento espacial también bajo. Las diferencias en los patrones de actividad se deben
principalmente a que el zorrino presentd un patrén bimodal que podria correlacionarse con
el comportamiento de sus presas, aumentando asi la probabilidad de encuentro (Ferreiro-
Arias et al., 2021). Mientras que el puma muestra un pico de mayor actividad alrededor de las
horas crepusculares, el zorrino presenta un pico en estas horas y otro en horas nocturnas,
cuando la actividad de sus presas, principalmente insectos, es mayor (Castillo et al., 2014). Si
bien hubiésemos esperado que por sus diferencias dietarias tuvieran un alto grado de
solapamiento espacio-temporal, también podria suceder que estas dos especies tengan un
comportamiento evitativo mutuo tanto por la posibilidad de depredaciéon intragremial, por
parte del puma, como por el efecto del aposematismo por parte del zorrino. Ademas, por la
gran diferencia de tamafo corporal y por sus diferencias morfolégicas, estas especies tienen
distinta capacidad para utilizar los ambientes ya que a C. chinga se le puede dificultar transitar
por ciertos habitats que son comunmente utilizados por el puma (Castillo et al., 2011). Otro
factor importante en la segregacion espacial de estas especies es el nivel de tolerancia a la
presencia de personas, que puede hacer que el puma se aleje de los sitios en los que el zorrino
no tiene dificultad para la supervivencia, respaldando asi la segunda hipétesis planteada. Por
otro lado, el mayor solapamiento temporal se dio entre P. concolor y L. gymnocercus. Este
solapamiento temporal se suma a un solapamiento espacial intermedio entre ambas especies.
Los factores que podrian determinar esto son el bajo nivel de tolerancia de estas especies a la
presencia de personas (Remillard et al., 2010), generando una mayor actividad cuando la

actividad humana es menor, lo cual refuerza también la segunda hipdtesis. Ademas, el
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caracter oportunista del zorro podria permitir que estas especies coexistan sin competir
fuertemente por el alimento.

En la estacion cdlida, L. geoffroyiy P. concolor tuvieron la mayor segregacién temporal,
lo cual facilita la coexistencia de especies con requisitos tréficos similares (Ferreiro-Arias et
al., 2021), como es el caso de estas especies que tienen una dieta exclusivamente carnivora.
Ademads, presentaron el mayor solapamiento espacial, destacando en esta estacién al eje
temporal como el mas importante para la segregacién espacio-temporal de este par de
especies. En la estacion fria, L. geoffroyi y P. concolor tuvieron el mayor solapamiento
temporal, contrariamente a lo reportado para la estacidon calida. Esta diferencia podria
deberse principalmente a la escasez de presas en la estacidn fria, que genera que las especies
busquen a sus presas sin importar la interferencia de las otras. Esta variacién marcada entre
estaciones de los patrones de actividad de las especies de carnivoros que no son generalistas,
contradice a la tercera hipdtesis planteada.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran, en general, un patrén consistente
de altos indices tanto de solapamiento temporal como espacial entre las especies estudiadas,
lo cual sugiere un efecto relativamente mayor de un tercer eje en la segregacién de estas
poblaciones.

Adicionalmente, seria fundamental avanzar en investigaciones focalizadas en
comprender en detalle las caracteristicas de los nichos troficos y las diferencias ecolégicas de
las presas que influyen en las dindmicas espaciales y temporales de estas especies carnivoras.
Asimismo, se destaca la necesidad de analizar con mayor precisién el impacto especifico de la
actividad humana como un factor modulador de los patrones observados. La interaccién con
el humano y su influencia en la conducta y la distribucién espacial de estas especies plantea
interrogantes claves para la conservacién de la fauna en agroecosistemas. Una comprensién
mas profunda de cémo el ser humano afecta a estas poblaciones carnivoras puede contribuir
a disefiar estrategias de manejo y conservacién mas efectivas, asegurando la coexistencia de
estos animales en un entorno cada vez mas compartido entre la naturaleza y la actividad

humana.
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