Sitio Argentino de Produccién Animal

Mastozoologia Neotropical, 17(2):335-352, Mendoza, 2010 ISSN 0327-9383
©SAREM. 2010 Version on-line ISSN 1666-0536
http://www.sarem.org.ar

MODELOS PREDICTIVOS DE DISTRIBUCION
PARA CUATRO ESPECIES DE MAMIFEROS
(CINGULATA, ARTIODACTYLA Y RODENTIA)
TIPICAS DEL CHACO EN ARGENTINA

Ricardo Torres"?y J. Pablo Jayat*?

! Museo de Zoologia, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de
Cordoba (UNC), Av. Vélez Sarsfield 299, 5000 Cordoba, Argentina. 2 Instituto de Ecologia Regio-
nal - Laboratorio de Investigaciones Ecoldgicas de las Yungas (IER- LIEY), Facultad de Ciencias
Naturales e Instituto Miguel Lillo, Universidad Nacional de Tucuman, CC 34, 4107 Yerba Buena,
Tucuman, Argentina. * Catedra de Biogeografia, Departamento de Ciencias Exactas, Fisicas y Na-
turales, Universidad Nacional de Chilecito (UNdeC), Campus Los Sarmientos, Ruta Los Peregrinos
s/n, Los Sarmientos, Chilecito, La Rioja [Correspondencia: Pablo Jayat <eljayat@gmail.com>].

RESUMEN: Los acelerados cambios ambientales producidos por el hombre hacen nece-
sario el estudio detallado del rango geografico de las especies. En la actualidad, el Chaco
argentino constituye una de las ecorregiones con las tasas de transformacion mas altas,
lo que ha colocado a sus mamiferos en una posicion delicada desde el punto de vista de
la conservacion. Mediante técnicas de modelado de la distribucion potencial y utilizando el
software Maxent, en este trabajo estudiamos el conjunto de variables climatico-ambienta-
les mas importantes en la predicciéon de la distribuciéon actual de Catagonus wagneri,
Pediolagus salinicola, Priodontes maximus 'y Tolypeutes matacus. Reportamos ademas las
hipétesis de distribucion potencial obtenidas sobre la base de dos umbrales de corte.
Estas hipétesis se discuten con el objeto de obtener una aproximacién a la distribucién real
y evaluar sus implicancias en un contexto de conservacion. El niumero de variables expli-
cativas que intervinieron en el ajuste de los modelos no fue superior a siete, siendo la
pendiente y la precipitacion del mes mas seco las mas frecuentemente seleccionadas. Los
modelos tuvieron un buen desempefio, con valores de AUC superiores a 0.79. Para nin-
guna de las especies modeladas se obtuvo un porcentaje de area de distribucion superior
al 30% respecto del total del area de estudio y en todos los casos menos del 3% esta
incluida dentro de areas protegidas. C. wagneri es la especie con la menor area geografica
predicha, presentando un distribucion disyunta con cuatro parches principales ubicados en
la region del chaco semiarido.

ABSTRACT: Predictive distribution models to four species of mammals (Cingulata,
Artiodactyla and Rodentia) typical of the Argentinean Chaco. The rapid environmental
changes caused by man make necessary the detailed study of the geographic range of
species. At present, the Argentine Chaco is one of the ecoregions with the highest con-
version rates, which has placed its mammals in a difficult position from a conservation point
of view. By modeling the potential distribution using the Maxent software, in this paper we
study the set of environmental variables most relevant in predicting the current distribution
of Catagonus wagneri, Pediolagus salinicola, Priodontes maximus and Tolypeutes matacus.
We also report potential distribution obtained on the basis of two cutoff thresholds. These
assumptions are discussed in order to approximate the actual distribution and evaluate its
implications in a conservation context. The number of explanatory variables involved in the
adjustment of the models did not exceed seven, slope and precipitation of driest month
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being the most frequently selected. Models performed well, with AUC values greater than
0.79. None of the modeled species showed a percentage of range greater than 30% of the
total study area and in all cases less than 3% is included within protected areas. C.
wagneri is the species with the smallest predicted range, showing a disjunct distribution
with four main patches located in the arid Chaco region.
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INTRODUCCION

El rango geografico de las especies constituye
la unidad basica de la biogeografia y un ecle-
mento clave para el entendimiento de su bio-
logia (Rosenzweig, 1995; Brown y Lomolino,
1998). Numerosas decisiones taxondmicas
dependen, también, de un conocimiento soli-
do de la geonemia de los taxones (Fitzpatrick
y Turelli, 2006). La respuesta de las distintas
especies a las condiciones climatico-ambien-
tales y por lo tanto su capacidad para adaptar-
se a los cambios en su ambiente natural son
ademds importantes para su conservacion
(Alsos et al., 2009).

Diversos desarrollos tecnoldgicos de las
ultimas décadas han brindado herramientas
para el estudio de la geonemia de las espe-
cies. Entre ellos, el desarrollo de modelos
disefiados para hipotetizar rangos de distribu-
cion potencial (Stockwell y Noble, 1992) cons-
tituye un area del conocimiento en franco
desarrollo (e.g., Hijmans y Graham, 2006;
Waltari et al., 2007) y un elemento importante
desde el punto de vista de la conservacion
(Hannah et al., 2002). Estas técnicas tienen la
capacidad de predecir areas de distribucion
potencial de las especies a partir de informa-
cion puntual, en muchos casos escasa, apor-
tando asi informacion para la planificacion y
manejo de las especies en un contexto de
conservacion.

A pesar de la utilidad de estos avances,
nuestro conocimiento de la distribucion (y de
las variables ambientales que influyen en las
mismas) para la mayoria de los mamiferos de
Argentina es preliminar, y los estudios en esta
temdtica que incluyen modelado del nicho

ecoldgico son escasos y mayormente restrin-
gidos a micromamiferos (e.g., Porcasi et al.,
2005; Jayat y Pacheco, 2006; Carbajo y
Pardifias, 2007; Jayat et al., 2009b).

Un incremento de nuestro conocimiento de
la geonemia de las especies es imprescindible,
ademads, a la luz de los cambios ambientales
producidos por ¢l hombre. La transformacion
y pérdida del habitat, por ejemplo, son consi-
derados en la actualidad los factores causales
mas importante en la extincion de los mami-
feros (Schipper et al., 2008), debido a su ca-
pacidad de erosionar el rango de distribucion.

La ecorregion del Chaco en Argentina (sensu
Burkart et al., 1999) es una de las unidades
ambientales con las tasas mas altas de trans-
formacion de los ambientes naturales en los
ultimos afios (Grau et al., 2005 a, b; Torrella
y Addmoli, 2006; Gasparri et al., 2008;
Gasparri y Grau, 2009). Esta situacién ha
colocado en una posicion central, desde el
punto de vista de la conservacion, a los mami-
feros de esta ecorregion, para la que existen
ademas numerosas especies exclusivas o es-
trechamente ligadas a la misma (Torrella y
Adamoli, 2006, Barquez et al., 2006).

En este trabajo estudiamos el conjunto de
variables climdtico-ambientales mas importan-
tes en la prediccion de la distribucion de cua-
tro especies de mamiferos —Catagonus
wagneri, Pediolagus salinicola, Priodontes
maximus'y Tolypeutes matacus— estrechamen-
te vinculadas al Chaco en Argentina. Dos de
éstas (Catagonus wagneri y Priodontes
maximus), ademds, han sido categorizadas
como en riesgo de extincion a nivel global
(Lista Roja de 1la TIUCN, http://
www.iucnredlist.org/apps/redlist/search, acce-
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dido el 16 de marzo de 2010) y local (Diaz y
Ojeda, 2000). Se discute la importancia de
estas variables a la luz del cambio climatico
global sugerido para los proximos afios. Re-
portamos también las hipotesis de distribucion
potencial obtenidas para las especies mencio-
nadas. Estas hipotesis se discuten con el obje-
to de obtener una aproximaciéon a la
distribucion real y evaluar sus implicancias en
un contexto de conservacion.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprende practicamente toda
la ecorregion del Chaco (Burkart et al., 1999) y
zonas limitrofes en Argentina ubicadas por debajo
de los 500 m de altitud. Abarca una superficie
total de 728 584 km? e incluye sectores de Chaco
Htmedo, Chaco Serrano, Chaco Arido y Chaco
Semiarido presentes en las provincias de Catamarca,
Cordoba, Corrientes, Chaco, Formosa, La Rioja,
Salta, San Luis, Santa Fe, Santiago del Estero y
Tucuman (Fig. 1). Los pequefios parches de chaco
presentes en Jujuy no fueron incluidos por su es-
casa superficie y por encontrarse en su mayor parte
por encima de 500 m.
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Fig. 1. Mapa de la ecorregion del Chaco en Argentina
(sensu Burkartet al., 1999) y del area de estudio consi-
derada para este trabajo (en linea de puntos)

Los registros de ocurrencia para las especies se
obtuvieron de relevamientos de campo, estudio de
materiales de colecciones y revision de la literatu-
ra. Las colecciones mastozoologicas consultadas
incluyen las pertenecientes a la Fundacion Miguel
Lillo (FML), San Miguel de Tucuméan; al Museo
Municipal de Ciencias Naturales “Lorenzo Scaglia”
(MMPMa), Mar del Plata; al Museo de Ciencias
Naturales “Bernardino Rivadavia” (MACN), Bue-
nos Aires; al Museo de la Plata (MLP), Buenos
Aires; a la Fundacion Félix de Azara (CFA), Bue-
nos Aires; al Museo de Ciencias Naturales de Salta
(MCNS), Salta; al Museo Florentino Ameghino
(MFA), Santa Fe; al United States National
Museum of Natural History (USNM), Washington
D.C., EE.UU.; y al Sam Noble Oklahoma Museum
of Natural History (OMNH), Oklahoma, EE.UU.
El trabajo en estos museos se limitd a la revision
de catalogos y bases de datos. Los datos proceden-
tes del National Museum of Natural History
(NMNH) y del Sam Noble Oklahoma Museum of
Natural History (OMNH) fueron obtenidos a tra-
vés del portal GBIF (http://data.gbif.org; accedido
el 23 de marzo de 2009). Los especimenes exami-
nados, registros adicionales y las localidades de
registro se refieren en el Apéndice. Debido a la
escasa cantidad de registros obtenidos se optd por
utilizar la totalidad de los mismos, incluyendo datos
historicos (anteriores a 1950). En cuanto a los re-
gistros provenientes de publicaciones y datos per-
sonales de los autores, solo fueron considerados
aquellos producto de avistajes directos de
especimenes o sus rastros.

Para este estudio se tuvieron en cuenta las 19
variables bioclimaticas disponibles en WorldClim
(http://biogeo.berkeley.edu/worldclim; Hijmans et
al., 2005) con una resolucion espacial original de
2.5 minutos, mas una variable, la evapotranspira-
cion potencial, derivada de este set. Esta variable
fue calculada como la biotemperatura media anual
dividida por la precipitacion anual y multiplicada
por una constante de 60 (Holdridge et al. 1971,
Anderson et al., 2002). La biotemperatura es simi-
lar a la temperatura pero con todos los valores por
debajo de 0°C o por encima de 30°C sustituidos
por O (Holdridge et al., 1971). Ademas de las va-
riables bioclimaticas, también se utilizaron dos
variables topograficas; el modelo de elevacion di-
gital producido por la NASA (http://
glctapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp), con
una resolucion espacial original de 90 m, mas la
pendiente, derivada de este ultimo. Adicionalmen-
te, para el modelado de las especies intimamente
ligadas a las condiciones del suelo (P. maximus y
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T. matacus), incluimos siete variables relacionadas
con la textura y constitucion quimica del mismo.
Estas tltimas fueron obtenidas de la base global
de ISRIC-Global Soil Information Foundation
(Batjes, 2006) y del Atlas de Suelos de la Republi-
ca Argentina. Todas las variables utilizadas fueron
interpoladas a una resolucion espacial de dos
minutos.

La seleccion del conjunto de variables mas im-
portantes como determinantes de la distribucion y
la confeccion de los modelos de distribucion se
realizo con el programa Maxent v3.0 (Phillips et
al., 2006). Este software implementa un algoritmo
de maxima entropia que genera la distribucion de
probabilidad sobre los pixeles presentes en el area
de estudio. El principio de maxima entropia con-
sidera que en la estimacion de una distribucion de
probabilidad desconocida, la soluciéon menos
sesgada es aquella que maximiza su entropia, su-
jeto a algunas limitantes (la asociacion entre las
localidades de presencia y las variables ambienta-
les). La probabilidad se expresa en términos de
“ganancia”, la cual se calcula como el logaritmo
del ntimero de celdas en la grilla, menos el prome-
dio de las probabilidades logaritmicas negativas
de las localidades utilizadas para ajustar el mode-
lo. Para mas detalles sobre los fundamentos téc-
nicos de Maxent referimos al lector a los trabajos
de Phillips et al. (2006) y Phillips y Dudik
(2008).

Inicialmente se obtuvo un conjunto de diez
modelos para cada especie, seleccionando en cada
uno, aleatoriamente, el 75% de las localidades de
ocurrencia para el entrenamiento del modelo y el
25% restante para su validacion. Sobre la base de
este conjunto y, utilizando el test de jackknife
implementado por Maxent (Yost et al., 2008), se
identificaron las variables con una contribucion
minima o nula al modelo general. Esto se llevo a
cabo observando la ganancia de entrenamiento para
cada variable por separado y la reduccion en la
ganancia de entrenamiento general cuando dicha
variable es omitida. Aquellas variables que no
produjeron un decrecimiento mayor de 0.01 en la
ganancia de entrenamiento promedio fueron elimi-
nadas. Se estudio ademas la correlacion entre las
variables no eliminadas mediante el test de jackknife.
Para esto se utilizo el coeficiente de Spearman
considerando solo las celdas con datos de presen-
cia. Se consideraron como significativamente co-
rrelacionados aquellos pares de variables con un
valor de R > 0.80. Para la eleccion de una de las
variables, entre pares de variables correlacionadas,
se examinaron nuevamente los valores promedio
de ganancia de entrenamiento, eliminandose aque-
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llas, que al ser omitidas del modelo, mostraron la
menor disminucion en la ganancia general.

Con este subconjunto reducido de variables, se
realizaron 100 nuevas réplicas del modelo para cada
especie, Una vez mas, seleccionando aleatoriamente
el 75% de las ocurrencias para entrenamiento y el
25% para validacion en cada corrida. De los 100
modelos resultantes se escogieron aquellos diez con
los valores mas altos del “Area Bajo la Curva”
(AUC segln sus siglas en inglés) de la “Caracte-
ristica Operada por el Receptor “ (ROC segun sus
siglas en inglés). La curva ROC se construye
ploteando la “sensibilidad” del modelo (celdas
correctamente clasificadas como positivas sobre el
total de celdas clasificadas como positivas), versus
la tasa de falsos positivos (negativos incorrecta-
mente clasificados sobre el total de negativos), a
lo largo de todo el rango posible de umbrales de
corte. Un modelo ideal seria aquel en donde la
sensibilidad alcance el valor de 1 y la tasa de fal-
sos negativos sea cero, y por lo tanto con un AUC
= 1. Por lo general, se considera que un valor de
AUC por encima de 0.7 sefiala un buen ajuste; un
valor de 0.5, por otro lado, indica que la capacidad
de prediccion del modelo no es mejor que al azar
(Hanley y McNeil, 1982). Estos diez modelos fue-
ron promediados para obtener el modelo final,
minimizando asi los errores de omision y comision
en forma analoga a Anderson et al. (2003) y
Peterson y Nyari (2008).

Con el fin de evitar autocorrelacion espacial entre
los registros de presencia (Guisan y Thuiller, 2005,
Dormann et al., 2007) se incorpord un archivo de
sesgo para cada especie utilizando Maxent. Este
archivo expresa la inversa de la distancia euclidiana
a los registros de presencia, por lo que muestra
valores altos en los registros de presencia y sus
cercanias, y valores decrecientes a medida que
aumenta la distancia a los mismos.

Finalmente, para generar una prediccion binaria
se definio un umbral de corte. La eleccion de este
umbral es determinante de la distribucion poten-
cial obtenida y en algunos casos un mismo modelo
puede presentar predicciones diferentes con distin-
tos umbrales de corte. La seleccion de este umbral
en el modelado del nicho es una tarea dificultosa
y en la actualidad no existe un procedimiento que
no incluya algin grado de arbitrariedad, aunque
algunos métodos han sido propuestos como las
mejores opciones (e.g., Liu et al., 2005). En este
trabajo hemos contrastado las predicciones obteni-
das con dos umbrales de corte diferentes, en pri-
mer lugar aquel que maximiza sensibilidad y
especificidad de los puntos de validacion de la
salida logistica de Maxent (umbral 1 de aqui en
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adelante), y en segundo lugar aquel que promedia
los valores de todos los pixeles de la prediccion
(umbral 2; Liu et al., 2005).

Para el calculo de la superficie de la distribu-
cion de cada especie contenida dentro de areas
protegidas se tuvieron en cuenta todas aquellas
areas nacionales, provinciales e internacionales
ubicadas dentro del area de estudio.

RESULTADOS

En términos generales, todos los modelos tu-
vieron un muy buen desempefio con valores
de AUC superiores a 0.79, siendo C. wagneri
la especie con el mejor ajuste. EI numero de
variables explicativas que intervinieron en el
ajuste de los modelos finales no fue superior
a siete, siendo la pendiente (en todas las espe-
cies) y la precipitacion del mes mas seco (para
tres de las cuatro especies) las variables mas
frecuentemente seleccionadas (Fig. 2).

Catagonus wagneri Rusconi. Se obtuvie-
ron 15 localidades de presencia para esta es-
pecie; un registro (Ea. San Miguel, ver
Apéndice) no fue considerado en el desarro-
llo del modelo por su cardcter marcadamente
extralimital (mas de 300 km hacia el este del
punto de presencia mas cercano), encontran-
dose en un sector de Chaco Himedo, ambien-
te desconocido para la especie.

El promedio de AUC para esta especie fue
de 0.97 = 0.01. Considerando el umbral 1,
que indica ausencia por debajo de una proba-
bilidad de presencia de 0.63, la prediccion pro-
yectada muestra una distribucion potencial
disyunta con cuatro parches principales ubica-
dos integramente en la region del chaco
semiarido, que en conjunto ocupan una Su-
perficie muy pequefia del area de estudio
(Tabla 1). Estos parches estdn mayormente
dispuestos en las provincias de Salta, Santia-

Fig. 2. Variables explicativas seleccionadas en funcion
de su mayor poder explicativo en el ajuste de los mode-
los de acuerdo al test de jackknife y el analisis de co-
rrelacion para: Catagonus wagneri (a), Pediolagus
salinicola (b), Priodontes maximus (c), Tolypeutes
matacus (d). Las barras expresan la reduccion en la
ganancia de entrenamiento del modelo general cuando
cada una de las variables es omitida del mismo.

go del Estero y Chaco (Fig. 3a). El modelo
predice también parches muy pequefios y ais-
lados de areas habitables para la especie en
Tucuman, Formosa, Catamarca, Cérdoba y San
Luis. Al evaluar la prediccion aplicando el
umbral 2 (ausencia por debajo de una proba-
bilidad de 0.29), se observé una prediccion
mas aceptable hacia el norte (Fig. 4a), en tér-
minos de conectividad entre los parches de
maxima probabilidad de presencia. Sin em-
bargo, este modelo sobreestima enormemente
la distribucion en las areas ubicadas mas al

Total
Pendiente
Prec. mes mas seco

Evap. potencial

345 350 355 360 365 370
Ganancia

Total
T med. trim. mas seco |
Prec. mes mas seco |
Pendiente |
Elevacion |
Evap. potencial |
Dist. cuerpos de agua |

282 284 286 288 290 292

C Ganancia
[
Total
T med. trim mas calido l
Pendiente
Textura
Drenaje

Dist. cuerpos de agua

320 325 330 335 340 345
Ganancia

Total |
T med. trim. mds seco |
Pendiente |
Subodrdenes suelo §
Erosion hidrica |

Prec. mes mis seco

Dist. cuerpos de agua |
Textura |
Drenaje |

266 268 270 272 274 276
Ganancia
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Tabla 1

Superficie de ambientes aptos respecto a la totalidad del Chaco argentino, y proporcion de la misma
incluida en areas protegidas de acuerdo a las predicciones obtenidas a partir de los modelos de nicho para
cada especie. Con la excepcion de Pediolagus salinicola (umbral II), todos los calculos fueron realizados

sobre la base del umbral I.

Superficie (km?)

% del Chaco

Superficie en areas
protegidas (km?)

% protegido

Catagonus wagneri 38 744
Pediolagus salinicola 397 929
Priodontes maximus 161 196
Tolypeutes matacus 209 747

53 1004 2.59
21.5 11 163 2.80
22.1 4116 2.55
28.8 4893 2.33

sur, prediciendo presencia en amplias superfi-
cies de Coérdoba y Catamarca (en donde no se
conoce la presencia de la especie) en forma
continua con areas de Santiago del Estero. Por
esta razon, seleccionamos el modelo obtenido
con el umbral 1 como el mas aproximado a la
distribucion real de la especie.

Solo tres (pendiente, precipitacion del mes
mas seco y evapotranspiracion potencial) de
las 22 variables ambientales consideradas fue-
ron relevantes de acuerdo al test de jackknife
y el andlisis de correlacion (Fig. 2a). El mo-
delo predice maxima probabilidad de presen-
cia en darcas totalmente Ilanas, con
precipitaciones de 5 mm durante el mes mas
seco y una evapotranspiracion potencial de
1.89 mm, y segun el umbral de corte seleccio-
nado, predice ausencia con pendientes mayo-
res a 0.31%, mas de 8 mm de precipitacion
durante el mes mas seco, y mas de 2 mm de
evapotranspiracion potencial (Figs. Sa-5c).

Pediolagus salinicola (Burmeister). Se re-
copilaron 46 puntos de presencia para esta
especie, de los cuales uno (El Colorado; ver
Apéndice) no fue utilizado en la construccion
del modelo por considerarse extralimital (mas
de 240 km al E del punto mds cercano) y por
hallarse en un arca de Chaco Humedo (am-
biente atipico para la especie).

El AUC promedio para la especie fue de
0.89 + 0.03. Segun el umbral 1 (ausencia con
una probabilidad ubicada por debajo de 0.56),
las areas proyectadas como habitables por esta
especie se ajustan al sector septentrional del
Chaco Semidrido en nuestro pais (este de Salta,

oeste de Formosa y Chaco, y noreste de San-
tiago del Estero), y muestran un alto grado de
omision, al observarse una gran cantidad de
puntos fuera de la prediccion (Fig. 3b). Cree-
mos por lo tanto que el modelo proporciona-
do aplicando el umbral 2 (ausencia con una
probabilidad inferior a 0.36), menos restricti-
vo, se ajusta mas a la distribucion real de la
especie, a pesar de cierta sobreprediccion en
areas en el centro-este de Formosa y Chaco
(Fig. 4b).

Seis variables fueron relevantes en la distri-
bucion de P. salinicola, pero la temperatura
media del trimestre mds seco y la precipita-
cion durante el mes mds seco fueron las mas
importantes (Fig. 2b). El modelo predice
maxima probabilidad de presencia a partir de
los 19.8 °C de temperatura media durante el
trimestre mas seco, y con 1.1 mm de precipi-
tacion durante el mes mas seco. Segun el
umbral 2, la especie estaria ausente con una
media de menos de 13.4 °C durante el trimes-
tre mas seco, y con mas de 18.1 mm de pre-
cipitacion durante el mes mds seco (Figs. Sd
y Se).

Priodontes maximus Kerr. Para esta espe-
cie se obtuvieron 24 localidades de presencia
distribuidas en las provincias de Formosa, Cha-
co y Santiago del Estero, mayormente sobre
ambientes de chaco semidrido pero con unas
pocas localidades en chaco humedo.

El AUC promedio para P. maximus fue de
0.89 + 0.03. Segun el umbral 1 (ausencia con
una probabilidad menor a 0.47), la prediccion
para esta especie se ajusta bien a los puntos
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Fig. 3. Modelos de distribucion potencial para Catagonus wagneri (a), Pediolagus salinicola (b), Priodontes maximus
(¢), y Tolypeutes matacus (d) de acuerdo al umbral I (maximiza la relacion sensibilidad/especificidad de los puntos de
contrastacion). Los puntos indican las localidades de registro de las especies; los poligonos en linea negra continua,
las areas protegidas presentes en el area de estudio (las mas pequeiias de las cuales no se grafican); y el poligono en

linea blanca discontinua, el area de estudio.

de presencia obtenidos pero se extiende tam-
bién hacia amplios sectores del este de Salta,
y parches disyuntos en el sur de Catamarca y
norte de La Rioja. Estas tltimas areas, aunque
representan hdbitats optimos, no se encuen-
tran habitadas por la especie, y al estar aisla-
dos del area principal pueden no haber sido
alcanzados por razones historicas. EI modelo
también predice presencia en parches aislados
del norte de la provincia de Corrientes, aun-

que en este ultimo caso podria existir conti-
nuidad con el area de Formosa a través de
sectores no modelados de Paraguay (Fig. 3c).
La aplicacion del umbral 2 (ausencia para una
probabilidad menor a 0.23) proporciond un
modelo menos restrictivo, en donde las areas
disyuntas de Catamarca, La Rioja y Corrien-
tes aparecen conectadas al area de distribu-
cion principal (Fig 4c¢). Debido a que no
existen registros de la especie para Catamarca
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Fig. 4. Modelos de distribucion potencial para Catagonus wagneri (a), Pediolagus salinicola (b), Priodontes maximiuis
(¢), y Tolypeutes matacus (d) de acuerdo al umbral II (promedio de los valores de todos los pixeles de la prediccion).
Los puntos indican las localidades de registro de las especies; los poligonos en linea negra continua, las areas prote-
gidas presentes en el area de estudio (las mas pequefias de las cuales no se grafican); y el poligono en linea blanca

discontinua, el area de estudio.

y La Rioja, consideramos que el modelo mas
aproximado a la distribucion real es el pro-
porcionado por el umbral 1, previa elimina-
cion de los parches aislados en las citadas
provincias.

Cinco de las 22 variables consideradas re-
sultaron relevantes en la construccion del
modelo. La temperatura media del trimestre
mas calido fue la mas importante de todas ellas,
con un decrecimiento en la ganancia de entre-

namiento de 0.15 al ser omitida del modelo
general (Fig. 2¢). Para esta variable, el mode-
lo predice mdxima probabilidad de presencia
a partir de los 27.9 °C, y segun el umbral 1,
ausencia de la especie para valores inferiores
a 27 °C (Fig. 5f). Aunque relevantes en la
construccion del modelo, las cuatro variables
restantes no produjeron un decrecimiento
mayor de 0.03 al ser omitidas del modelo
general.
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Fig. 5. Grafica de respuesta de la probabilidad de presencia segin las variables explicativas que intervinieron en el
ajuste de los modelos para: Catagonus wagneri (A, B, C), Pediolagus salinicola (D, E), Priodontes maximus (F),
Tolypeutes matacus (G, H, I). La evapotranspiracion potencial y la precipitacion se expresan en mm, la pendiente en
porcentaje, y la temperatura en grados centigrados. Subdrdenes del suelo: Cuencas y valles aluviales (1), Alfisol Acualf
(2), Alfisol Udalf (3), Alfisol Ustalf (4), Aridisol Argids (5), Aridisol Ortid (6), Entisol Acuent (7), Entisol Fluvent
(8), Entisol Ortent (9), Entisol Psament (10), Histosol Saprist (11), Inceptisol Acuept (12), Inceptisol Ocrept (13),
Inceptisol Umbrept (14), Molisol Acuol (15), Molisol Albol (16), Molisol Udol (17), Molisol Ustol (18).

Tolypeutes matacus Desmarest. Esta es la
especie para la cual se ha obtenido ¢l mayor
numero de registros de presencia, con 53 lo-
calidades distribuidas por toda el drea de es-
tudio (con la excepciéon de Corrientes,
Catamarca, La Rioja y la mayor parte de San-
ta Fe).

Esta especie present6 el valor mas bajo de
AUC obtenido como resultado del promedio
de los diez mejores modelos (0.80 £ 0.05). La
distribucion proyectada para esta especic se-
gun el umbral 1 (ausencia con una probabili-
dad inferior a 0.46) abarca la mayor superficie
de todas las especies modeladas (Tabla 1), ex-
tendiéndose por la mayor parte del drea de

estudio, pero con una configuraciéon de nume-
rosas discontinuidades (Fig. 3d). Aunque la
distribucion generada a partir de la aplicacion
del umbral 2 (ausencia con una probabilidad
ubicada por debajo de 0.36) es mas continua,
el mismo sobrepredice y conecta dreas de
ausencia conocida, como Corrientes,
Catamarca y La Rioja, con el area de distribu-
cion principal (Fig. 4d). Aunque el modelo
correspondiente al umbral 1 también presenta
pequefios parches en estas provincias, los
mismos estan aislados y pueden representar
sitios Optimos no alcanzados por razones his-
toricas. En este trabajo se considera a este
ultimo umbral, con la climinacion de estos
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parches aislados, como la mejor aproximacion
a la distribucion real de la especie.

Siete variables fueron relevantes en el desa-
rrollo del modelo de 7" matacus. La tempera-
tura media del trimestre mas seco, la pendiente
y los subdrdenes del suelo fueron las mas
importantes entre ellas (Fig. 2d). El modelo
predice maxima probabilidad de presencia a
partir de los 19.8 °C de temperatura media
durante el trimestre mas seco, en areas total-
mente 1lanas, y en suelos correspondientes a
los subordenes Molisol Albol (caracterizados
por un alto contenido organico aunque parte
de su horizonte se pierde por lavado estacional
del agua) y Aridisol Ortid (suelos aridos con
muy poca agua y materia organica, y sin arci-
llas). Segun el umbral de corte seleccionado,
la especie estaria ausente con menos de 14.9 °C
durante el trimestre mas seco, en sectores con
pendientes mayores a 2.1%, y en suelos de
tipo Entisol Fluvent (sin horizontes definidos
y desarrollados en planicies de inundacion)
(Figs. 5g-5i).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Entre los distintos modelos desarrollados para
el estudio de la geonemia de las especies,
Maxent ha demostrado ser una herramienta
robusta para modelar solo con datos de pre-
sencia, mejorando el desempefio de numero-
sas técnicas tradicionales (Elith et al., 2000).
En la actualidad, la aproximacion al modela-
do con Maxent se extiende a numerosos gru-
pos taxondmicos, distintas dreas geograficas y
diversos objetivos especificos (e.g., Ferrer et
al., 2007; Guisan et al., 2007; Giovanelli et al.,
2008; Rodriguez-Sanchez y Arroyo, 2008;
Alsos et al., 2009; Jayat et al., 2009b).

Los mamiferos de mediano y gran porte de
zonas aridas y semidridas del extremo sur de
Sudamérica constituyen un grupo que ha su-
frido retracciones historicas notables (Roig,
1991; Mares et al., 1996, 1997; Chebez, 2008).
Aunque en la mayoria de los casos no tenga-
mos evidencias directas (o registros detalla-
dos), los ritmos actuales de transformacion de
los ambientes naturales sugieren ademas que
el proceso de fragmentacion y reduccion de
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sus distribuciones se agrava progresivamente.
Sin embargo, nuestro conocimiento de la dis-
tribucion de la mayoria de las especies del
grupo es tan exiguo y esquematico que una
evaluacion cuantitativa y confiable de este
proceso es practicamente imposible. Dentro de
los ambientes semidridos de Argentina el cha-
Co es, y seguramente sera en afios venideros,
uno de los mas transformados, sobre todo por
la notable expansion del cultivo de soja (Grau
et al., 2005 a, b). En este sentido, los esfuer-
zos realizados para cuantificar las distribucio-
nes potenciales y reales de los mamiferos seran
de apreciable importancia para el grupo.

En este trabajo hemos elegido modelar la
distribucion de cuatro especies de mamiferos
de mediano y gran porte, siendo los motivos
principales de nuestra eleccion su afinidad
marcada en Argentina por ambientes de tipo
chaqueifio, los problemas de conservacion que
presentan algunas de ellas en esta region (C.
wagneri 'y P. maximus), 1a dependencia de las
condiciones del suelo (P. maximus y T.
matacus) y por representar a mas de un grupo
taxonoémico. Ademds, y debido a que casi la
totalidad de los registros en la Argentina para
las especies consideradas pertenecen a la re-
gion del Chaco (con la unica excepcion de
T. matacus), al modelarlas, también s¢ mode-
16 su distribucion para todo el pais. Aunque
consideramos que una aproximacion al mode-
lado que tenga en cuenta la distribucién com-
pleta de las especies hubiera mejorado la
prediccion, evitando la omision de sectores po-
tencialmente habitables por las especies, he-
mos optado por modelar solo en la Argentina
debido a que ¢sta es un drea para la cual con-
tamos con abundantes evidencias confiables
en cuanto a las localidades de presencia (y
ausencia) y que ademdas conocemos mejor
desde el punto de vista ambiental. Esto repre-
sentd una ventaja en la tarea de eleccion del
umbral que mejor representa la distribucion
real de las especies.

De nuestro analisis surge claramente que las
especies modeladas se encuentran preferente-
mente en areas planas y, en general, con au-
sencia de lluvias durante el mes mas seco, lo
que sugiere una notable adaptacion a los
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ambientes dridos. En el caso especifico de
T. matacus, su distribucion se encuentra ade-
mas relacionada a suelos con bajo contenido
organico y de agua. La excepcion la constitu-
ye P. maximus, cuya distribucion total abarca
gran parte de Sudamérica incluyendo ambien-
tes selvaticos, y como tal, en la Argentina se
ve favorecida por las altas temperaturas du-
rante el verano.

La influencia del cambio climatico global
sobre la diversidad biologica es un topico sobre
el que se estan realizando importantes avan-
ces en distintas partes del mundo (e.g., Berry
et al., 2002; Duncan et al., 2009; Fyllas y
Troumbis, 2009). Sin embargo, en la region
chaqueria de la Argentina este aspecto aun esta
inexplorado para la biota en general. Para los
mamiferos, simplemente no existen contribu-
ciones orientadas a evaluar los posibles cam-
bios en sus rangos de distribucion a partir de
las modificaciones esperadas en las condicio-
nes fisicas de la region en las proximas déca-
das. Modelos de cambio climatico
desarrollados en la actualidad predicen que las
condiciones actuales se modificardn hacia
mayores temperaturas y precipitaciones en la
zona central de la Argentina (Nufiez et al.,
2008). Estos cambios seguramente influirdn
sobre la distribucion de la biota chaqueiia, pero
nuestro conocimiento del alcance de los mis-
mos es practicamente nulo. Dada la asocia-
cion de tres de las especies foco de este estudio
con ambientes dridos y semidridos, es espera-
ble que los aumentos en precipitaciones influ-
yvan disminuyendo sus areas potencialmente
habitables. En ¢l caso de P. maximus, sin
embargo, y sin considerar la accion antropica
negativa, un aumento en la temperatura hipo-
téticamente podria favorecer su expansion.
Algunas de las variables detectadas en el tra-
bajo como importantes para predecir la distri-
bucion de 7. matacus y P. maximus (e.g.,
textura del suelo, subordenes de suelo, drena-
je) exceden aquellas tradicionalmente estudia-
das para cambio climatico (tipicamente
precipitacion, temperatura y sus derivadas).
Existe ademads la posibilidad de que factores
asociados con el cambio en el uso del suelo
tengan efectos que excedan aquellos produci-

dos por el cambio climatico. Sin embargo, en
la actualidad no existe informacion cuantitati-
va sobre el cambio del uso de suelo (y su
influencia sobre las caracteristicas del mismo)
para el area de estudio, por lo que resulta dificil
elaborar una discusion profunda sobre como
esto puede influir en las distribuciones a futu-
ro. Podemos destacar, no obstante, que dentro
del conjunto de variables importantes para
estas dos especies, las variables relaciona-
das al suelo no estuvieron entre las mas re-
levantes.

La aproximacion “correlativa” empleada en
el modelado de las especies focales de este
estudio permite identificar, dentro del area de
estudio, sectores ecoldgicamente similares a
aquellos donde se sabe que la especie esta
presente. De este modo, el modelo resultante
constituye una representacion geografica del
nicho fundamental de la especie y no el area
de distribucion real de las mismas (Soberon y
Peterson, 2005). Esta ultima depende no sélo
de factores fisico-climaticos, sino también de
factores bidticos ¢ historicos en un contexto
especial complejo. Sin embargo, al seleccio-
nar un umbral de corte determinado y utilizar
nuestro conocimiento de las regiones donde
las especies estan fehacientemente ausentes,
en este trabajo intentamos aproximarnos a sus
distribuciones reales.

C. wagneri fue la especie para la que se
obtuvo el mejor ajuste en la prediccion. Aun-
que la distribucion fragmentada obtenida al
umbral de corte secleccionado (umbral 1) es
llamativa, la prediccion observada con el se-
gundo umbral sobreestima enormemente la
distribucion hacia el sur. Ademads, este tipo de
distribucion, disyunta, no seria rara en una
especie que posiblemente constituya un relicto
de una fauna anterior. Considerando el primer
umbral de corte, un ultimo acercamiento a la
distribucion real (y actual) de esta especie
debiera considerar eliminar de la proyeccion
aquellos pequefios parches aislados dispuestos
en Catamarca, Cordoba y San Luis (Fig. 3a)
donde la especie estaria actualmente ausente
(Mayer y Wetzel, 1986; Mares et al., 1997;
Gasparini et al., 2006). El chancho quimilero
ha sido citado para Tucuman (Gasparini et al.,
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2006), probablemente sobre la base de los
“signos” de su presencia reportados para el
nordeste de la provincia, y debido a la cerca-
nia de registros confiables en Santiago del
Estero (Mares et al., 1996 y referencias alli).
El modelo aqui desarrollado predice un par-
che de habitat propicio, en el extremo este de
esta provincia, en el limite con Santiago del
Estero. Sin embargo, no hemos podido docu-
mentar a esta especie mediante registros con-
cretos y algunos autores solo la consideran
probable en esta provincia (Chebez, 2008).
Aunque Gasparini et al. (2006) también la
mencionan para Jujuy, C. wagneri no ha sido
citada por autores que revisaron recientemen-
te la fauna de mamiferos de esta provincia
(e.g., Diaz y Barquez, 2007).

De acuerdo a Chebez (2008), en la Argen-
tina esta especie estd protegida en el Parque
Nacional Copo, las reservas provinciales Loro
Hablador y Fuerte Esperanza, y la Reserva
Natural Formosa, existiendo también habitats
apropiados en las proyectadas reservas Pozo
del Cimarrén y Piramide del Triunfo. De acuer-
do a nuestro modelo la especie cuenta tam-
bién con areas potencialmente habitables en la
Reserva de la Biosfera Riacho Teuquito y en
pequefios sectores ubicados en el extremo
oriental de la Reserva de la Biodsfera de
Yungas. No obstante esto, de la superficie total
de distribucion considerada como area real de
ocupacion en este trabajo, menos del 3% se
encuentra actualmente protegida (Tabla 1).
Este porcentaje es claramente insuficiente para
una correcta proteccion de la especie si con-
sideramos la escasa proporcion del drea de
estudio potencialmente habitada por la misma
y el patron de distribucion en parches disyuntos
que probablemente tiene en la actualidad.

La distribucion potencial obtenida para P.
salinicola esta claramente subestimada median-
te el primer umbral de corte. El segundo
umbral ofrece, desde nuestro punto de vista,
una prediccion mads realista, quedando inclui-
das zonas favorables al menos en casi toda la
provincia de Santiago del Estero, ademas del
oeste de la provincia de Cordoba para las que
existen registros confirmados (Fig. 4b). Sin
embargo, este umbral extiende la distribucion
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potencial a Tucumdn, provincia para la que
no fue mencionada en la ultima revision de
los mamiferos argentinos (Ojeda, 2006), y
hacia areas ubicadas muy cerca del pedemonte
de Yungas en Salta y en el centro-oeste de
Formosa y Chaco, en las que no existen ac-
tualmente registros confiables (Mares et al.,
1981; Ojeda y Mares, 1989; Jayat et al., 2009a;
este estudio). P. salinicola tiene su localidad
tipo (entre Totoralejos y Recreo) en Catamarca,
sin embargo ha sido mencionada como poco
comun en esta provincia (Mares et al., 1997).
La presencia en la provincia de La Rioja,
predicha por el modelo es esperable dada la
cercania de registros limitrofes en Cordoba.
Esta es la especie mejor representada en el
area de estudio y se encuentra presente en
numerosas areas protegidas (e.g. Parque Na-
cional Copo, Reserva Natural Formosa, Par-
que Provincial Copo, etc.), no obstante el
porcentaje de su distribucion estimada en ¢és-
tas areas es inferior al 3% (Tabla 1).

Para P. maximus, la exclusion del parche de
habitat considerado favorable por el modelo
en Catamarca y La Rioja seguramente produ-
cird una aproximacion mas confiable a su dis-
tribucion real (y actual), debido a que no
existen menciones concretas de la misma para
estas provincias (Mares et al., 1997; Vizcaino
et al., 2006). De acuerdo a Chebez (2008) la
presencia histérica de esta especie en la Pro-
vincia de Corrientes, para la que el modelo
predice un area de presencia potencial en la
region norte, no ha sido debidamente proba-
da. El modelo aqui desarrollado no apoya
observaciones sobre su presencia probable para
las provincias de Cordoba y Tucuman (Aprile
y Massoia, 1989; Mares et al., 1996; Vizcaino
et al., 2006). Segin Chebez (2008), esta espe-
cie se encontraria actualmente protegida en la
Reserva Natural Formosa y en la Reserva
Provincial Copo, aunque durante el transcurso
de los trabajos de campo de este trabajo pudo
constatarse que en la actualidad se halla extin-
ta en el primero de los lugares citados. De
acuerdo a nuestro modelo contaria ademas con
areas de habitats propicios en el Parque Na-
cional Copo, en la Reserva de la Biosfera
Riacho Teuquito y en el Parque Nacional Rio

12 de 18



Sitio Argentino de Produccién Animal

MODELOS DE DISTRIBUCION PARA MAMIFEROS DEL CHACO 347

Pilcomayo. Sin embargo, del area total de
habitats optimos estimada en este trabajo, me-
nos del 3% se encuentra actualmente protegida.

Con respecto a 7. matacus, las areas de
chaco humedo en Santa Fe y Corrientes pro-
bablemente constituyan un error de comision
(area de sobreprediccion) del modelo poten-
cial de distribucion obtenido, por lo que su
substraccion reflejaria una distribuciéon mas
real dentro del chaco. Aunque esta especie
tiene una distribucion amplia en la Argentina
y ha sido recientemente mencionada para el
Chaco Humedo y la provincia de Santa Fe
(Vizcaino et al., 2006), de acuerdo a Pautasso
(2008) la especie no cuenta con registros para
Corrientes y su presencia en Santa Fe requiere
confirmacion mediante registros actuales. Si
bien es considerada potencialmente vulnera-
ble, es una de las especies estudiadas que
mayor superficie ocupa, con casi un 29% del
area de estudio de acuerdo al modelo conside-
rado como el mas apropiado. La especie se
encontraria ademds representada en numero-
sas areas protegidas del chaco, incluyendo el
Parque Nacional Copo, la Reserva Natural
Formosa, el Parque Nacional Pilcomayo, el
Parque Provincial Copo, el Parque Provincial
Loro Hablador, la Reserva de Uso Multiple
Bafiados del Rio Dulce y Laguna Mar Chiqui-
ta, etc. A pesar de ello, menos del 3% de su
area estimada de ocupacidén se encontraria
protegida (Tabla 1).

A pesar de la larga tradicion mastozoologica
en la Argentina, nuestro conocimiento sobre
la distribucion de la mayoria de las especies
del grupo es insuficiente. Esta situacion cons-
tituye un escollo importante a la hora de to-
mar decisiones en conservacion y para los
procesos de planificacion territorial. Si consi-
deramos el ritmo actual de transformacion de
nuestros ecosistemas naturales y los cambios
potenciales que puedan producirse a mediano
y largo plazo a partir de los cambios climaticos
globales, la obtencion de buenas hipotesis de
distribucion para las especies parece un requi-
sito fundamental. Aunque esta contribucion
seguramente puede mejorarse mediante datos
adicionales de distribucion de las especies y
con la adicién de otras variables fisico-am-

bientales, esperamos que constituya un punto
de partida para la discusion de rasgos cuanti-
tativos de la distribucion de las especies estu-
diadas.
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APENDICE

Registros de presencia para las cuatro especies de mamiferos consideradas en este estudio. M =
muestreos de campo. Explicacion de los acrénimos en el texto principal.

Catagonus wagneri. Chaco: Estancia San Miguel, ruta 90 a 15 km del cruce con la ruta 11, -26.96 S, -59.03 W
(OMNH 23596); Parque Provincial Fuerte Esperanza, -25.116947 S, -61.835945 W (Chebez 2008); Reserva Aborigen,
-24.850431 S, -62.014353 W (Quiroga y Boaglio 2006); Reserva Provincial Loro Hablador, -25.423928 S, -61.788688
W (Moschione y Bishels 2004). FORMOSA: Reserva Nacional Formosa, -24.316667 S, -61.716667 W (Heinonen
Fortabat y Chebez 1997). Salta: Agua Linda, -23.258421 S, -63.51316 W (MACN 36.695); Dragones, -23.223655 S,
-63.337796 W (MACN 36.719); Morillo (= Juan Sola), -23.458136 S, -62.90414 W (MCNS 22); Palma Chueca,
Bafados del Quirquincho, -24.103719 S, -63.374414 W (MCNS 14, 19 y 25). Santiago del Estero: Agua Azul, -
26.517444 S, -64.152581 W (com. pers., L. Macchi); Nueva Esperanza, -26.194106 S, -64.234125 W (FML 1923,
4831, 4832 y 4833); Parque Nacional Copo (sector norte), -25.663028 S, -61.797667 W Parque Nacional Copo (sector
sur), -25.688833 S, -61.788861 W (Caziani et al. 2003); Santo Domingo, -26.2166667 S, -63.7833333 W (OMNH
23595).

Priodontes maximus. Chaco: 4 bocas (entre Miraflores y Nueva Pompeya), -25.372765 S, -60.992658 W (Chebez et
al. 2008); Charata, -27.196037 S, -61.172909 W (Pautasso 2008); La Piramide, -25.651613 S, -61.711124 W, Los
Frentones, -26.395651 S, -61.429662 W (Chebez et al. 2008); Parque Nacional Chaco, -26.666667 S, -59.8 W
(Heinonen Fortabat y Chebez 1997; registro historico), Parque Provincial Fuerte Esperanza, -25.116947 S, -61.835945
W (Chebez et al. 2008); Reserva Aborigen, -24.850431 S, -62.014353 W (Quiroga y Boaglio 2006); Rio Muerto, -
26.295476 S, -61.673517 W (Porini 2001); Reserva Provincial Loro Hablador, -25.423928 S, -61.788688 W (Chebez
et al. 2008). Formosa: Pozo del Sargento, -23.6125011 S, -61.8208351 W (M), ruta provincial 28, a 5 km de Posta
Cambio Zalazar, -24.256062 S, -60.222023 W (Chebez et al. 2008); Estancia Fortin Quebracho, -24.666667 S, -
59.233333 W (Alvarez et al. 2005); Fortin Lugones, -24.2827 S, -59.845643 W (MACN 39.2); Fraga, -23.746598 S,
-62.155228 W (CFA 10556); Lote 27 cerca de Las Lomitas, -24.59366 S, -60.97425 W; Muiiiz, -24.71414 S, -
60.52862 W (com. pers. C. R. Spagarino); Pozo del Mortero, -24.401503 S, -61.033186 W (Porini 2001); Reserva
Natural Formosa, -24.316667 S, -61.716667 W (Heinonen Fortabat y Chebez 1997, registro historico); Tatané, -
26.394005 S, -58.35218 W (Chebez et al. 2008). Salta: Cerrillos, -24.916 S, -65.483 W (Diaz et al., 2000). Santiago
del Estero: Campo Gallo, -26.570796 S, -62.864376 W (Chebez et al. 2008); Herrera, -28.477752 S, -63.075993 W
(MACN 13.22); Los Pirpintos, -26.13521 S, -62.047804 W (Chebez et al. 2008); Monte Quemado, -25.789474 S, -
62.853976 W (Roig 1955 en Chebez et al. 2008); Parque Nacional Copo, sector norte, -25.663028 S, -61.797667 W,
Parque Nacional Copo, sector norte, -25.688833 S, -61.788861 W, no utilizado en el modelo debido a su cercania al
anterior); Parque Nacional Copo, sector sur, -25.973129 S, -61.939181 W (Caziani et al. 2003).

Tolypeutes matacus. Chaco: 6 leguas al S de Presidencia Roca, -26.413682 S, -59.614002 W (MACN 29.908, 29.909
y 29.910); Estancia Juramento, -25.780361 S, -61.605869 W (Caziani et al. 2003); Pampa del Indio, -26.015028 S,
-59.954041 W (MACN 30.14); Paraje Lujan, -25.190029 S, -62.274188 W (Quiroga y Boaglio 2006); Parque Nacional
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Chaco (Heinonen Fortabat y Chebez 1997); Parque Provincial Pampa del Indio, -26.266667 S, -59.966667 W (Alvarez
et al. 2005); Reserva Aborigen, -24.850431 S, -62.014353 W (Quiroga y Boaglio 2006); Reserva Provincial Loro
Hablador, -25.423928 S, -61.788688 W (Moschione y Bishels 2004). Cordoba: Las Saladas, -30.710706 S, -63.193911
W (MFA ZV-M.355); Reserva Provincial Chancani, -31.358653 S, -65.470615 W (obs. pers., R. Torres); Villa Can-
delaria, -29.864355 S, -63.355626 W (Kufner et al. 2005). Formosa: 15 km al W de Palo Santo, -25.551735 S, -
59.488352 W (CFA 05170); Estancia Fortin Quebracho, -24.666667 S, -59.233333 W (Alvarez et al. 2005); Reserva
Ecologica El Bagual, -25.983333 S, -58.400000 W (Chebez et al. 2005); El Colorado, -26.303475 S, -59.365384 W
(CFA 03819); Fortin Nuevo Pilcomayo, -23.861983 S, -60.876036 W (MACN 50.41 y 50.42); Ibarreta, -25.198101
S, -59.822497 W (CFA 06344); Ingeniero Juarez, -23.897612 S, -61.864205 W (MACN 47.123, 47.124, y del 54.162
al 54.164); Las Lomitas, -24.702232 S, -60.581360 W (MACN 36.981, 37.46, 37.47, 37.49 y 37.50); Lote 27 cerca
de Las Lomitas, -24.59366 S, -60.97425 W (M), Pirané, -25.719007 S, -59.109145 W (FML 456 y 457); Parque
Nacional Rio Pilcomayo, -25.033333 S, -58.200000 W; Reserva Nacional Formosa, -24.316667 S, -61.716667 W
(Heinonen Fortabat y Chebez 1997). SALTA: 31 km al SSW de Dragones, Rio Bermejo, -23.51538 S, -63.43241 W;
5 km al W de Jollin, -22.133 S, -63.3 W (Diaz et al., 2000); Agua Linda, -23.2584218, -63.513160 W (MACN 36.596
al 36.607); Dragones, -23.223655 S, -63.337796 W ( MACN 36.259 al 36.261, 36.587 al 36.595, 36.609 al 36.612,
36.797 y 36.801); Hickmann, -23.202277 S, -63.571192 W (FML 33); Joaquin V. Gonzalez, -25.121721 S, -64.114440
W (FML 6208); Las Colmenas, -23.77891 S, -63.69133 W (M); La Matanza, -23.3 S, -63.366 W (FML 454); La
Represa, -25.270360 S, -64.285242 W (MACN 30.394 y 30.395); Las Piedritas, 12 km al norte de Morillo (= Juan
Sola), -23.362577 S, -62.891680 W (CFA 04423 y 04424); Los Colorados, -24.703267 S, -63.190523 W (FML 4131,
4132 y 4134); Luna Muerta, -23.216 S, -63.566 W (Diaz et al., 2000; no considerado en el modelo dada su cercania
a otros); Palma Chueca, Bafiados del Quirquincho, -24.103719 S, -63.374414 W (MCNS 27, 28 y 97); Quebrachal,
-25.330340 S, -64.011542 W (FML 136); Rivadavia, -24.183 S, -62.883 W: Tonono, -22.397541 S, -63.484039 W
(USNM 291935.7302205); Yacimiento Tonono, -22.483 S, -63.316 W (Diaz et al., 2000). Santa Fe: Estancia Urunday,
-28.532361 S, -61.769297 W (Pautasso, 2008); Km 442, -28.083333 S, -61.550000 W (MFA-ZV-M.150). Santiago
del Estero: Algarrobal Viejo, -25.723724 S, -63.996499 W (MCNS 115); Monte Pampa de Villa La Punta, -28.349987
S, -64.783352 W (CFA 10434, no considerado en el modelo dada su cercania a otros); Bandera, -28.873089 S, -
62.279759 W (FML 4848); Breitas, -28.017363 S, -64.766366 W (CFA 08894, no considerado en el modelo dada su
cercania a otros); El Caburé, -26.012058 S, -62.341699 W (MACN 42.98, 42.102 y 42.103); Girardot, -27.618981 S,
-62.168114 W (MLP 851); Guampacha, -28.032730 S, -64.783306 W (CFA 10257 y 10381); Herrera, -28.476057 S,
-63.078850 W (MACN 36.798, 36.799 y 40.211); Pampa de los Guanacos, -26.233899 S, -61.859124 W (MLP 1217);
Parque Nacional Copo, sector norte, -25.663028 S, -61.797667 W; Parque Nacional Copo, sector sur, -25.973129 S,
-61.939181 W (Caziani et al., 2003); Retiro, -27.068546 S, -64.462443 W (CFA s/ numero); Reserva Provincial Copo,
-25.870083 S, -62.194361 W (Caziani et al., 2003); Santa Rosa, -29.195156 S, -63.977217 W (CFA 10428); Vilelas,
-27.951632 S, -62.629243 W (GBIF-Sweden, NRM 600181, 603409 al 603412 y 622726 al 622728); Villa La Punta,
-28.367578 S, -64.787930 W (CFA 10821, 10822, 10849 al 10853, 11037, 11038 y 11059). Tucuman: Chicligasta,
-27.466 S, -65.116 W (Mares et al., 1996).

Pediolagus salinicola. Chaco: Nueva Pompeya, -24.921664 S, -61.493348 W (CFA 04243); Paraje Lujan, -25.190029
S, -62.274188 W; Reserva Aborigen, -24.850431 S, -62.014353 W (Quiroga y Boaglio, 2006); Reserva Provincial Loro
Hablador, -25.423928 S, -61.788688 W (Moschione y Bishels, 2004). CORDOBA: Chancani, -31.36911 S, -65.470537
W; Cordoba, Monte de las Barrancas, -30.110401 S, -64.936218 W (obs. pers. R. Torres). Formosa: 8 km al E de
Morillo, -23.503226 S, -62.82426 W(CFA 04436); 10 km al W de Page, -23.671902 S, -62.479037 W (CFA 04435),
El Colorado, -26.304033 S, -59.365232 W (CFA 06350); EI Trébol, -23.94583 S, -61.87083 W (M), Florencia, -
24.201054 S, -62.017006 W (MACN 54.165 y 54.166); Ingeniero Juarez, Laguna Vaca Perdida, -23.4833333 §, -
61.6666667 W (FML 32); Bazan, -24.537319 S, -60.835535 W (CFA 03935, 04134 y 04135); La Soledad, -24.146372
S, -60.701004 W (CFA 03934), Maria Cristina, -22.7625008 S, -62.2708321 W (M), Palma Sola, -23.603712 S, -
61.371857 W (FML 797 y 798); Pozo de las Nifas, -24.18333 S, -61.91667 W (MACN 47.122); Reserva Natural
Formosa, -24.316667 S, -61.716667 W (Heinonen Fortabat y Chebez, 1997, y M); Ruta 81, 15 km al N de Laguna
Yema, -24.173557 S, -61.358683 W (CFA 04433); Formosa, Ruta 81, 20 km al W de Los Chiriguanos, -24.006267
S, -61.631263 W (CFA 04434); Ticha, -24.42013 S, -61.08198 W (M). SALTA: 4 km al NE de Santa Victoria, -22.266
S, -62.7 W; 5 km al SE de Santa Maria, -22.133 S, -62.816 W (Mares et al., 1981); ca. La Union, -23.86767 S, -
63.21625 W (M); ca. Pichanal, -23.36362 S, -64.00784 W (M), Campo Grande, 17 km al E de Sto. Domingo, -
24.709299 S, -63.443333 W (FML 5202); Dragones, -23.223655 S, -63.337796 W (MACN 36.57); El Palmar, 7 km
al sur de Morillo (= Juan Sola); -23.525285 S, -62.921168 W (CFA 04428); Gavilan Pozo, 60 km al NE de J. V.
Gonzalez, -24.875344 S, -63.594902 W (FML 1140 y 1434); Joaquin V. Gonzalez, -25.122274 S, -64.114792 W (FML
1129); Las Colmenas, -23.75521 S, -63.63073 W (M), Las Moras, 21 km al norte de Morillo (= Juan Sola), -23.286321
S, -62.886051 W (CFA 04427), Los Colorados (obs. pers., R. Torres); Macapillo, -25.367187 S, -64.016744 W (FML
202, MACN del 10.388 al 10.391, y 32.28); Morillo (= Juan Sola), -23.460211 S, -62.898251 W (CFA 04421), Palma
Chueca, Bafiados del Quirquincho, -24.103719 S, -63.374414 W (MCNS 74, 80 y 101); Rivadavia, -24.180742 S, -
62.888891 W (MACN 33.166). SANTA FE: 6 km al S de Tostado, -29.279959 S, -61.757256 W (Contreras, 1966 en
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Pautasso, 2008). Santiago del Estero: Monte Pampa de Villa La Punta, -28.349987 S, -64.783352 W (CFA 10435);
La Fragua, -26.0845 S, -64.343865 W (MACN 17363 y 17364); Lugones, -28.331113 S, -63.335178 W (MACN
39.519 y 39.520); Pinto, -29.132371 S, -62.677118 W (FML 790, 791, 792 y 793); Retiro, -27.068546 S, -64.462443
W (CFA10540 y 10541); Reserva Provincial Copo, -25.871417 S, -62.188167 W (Caziani et al., 2003); Tres Cerros,
-28.247758 S, -64.964357 W (CFA 10363); Tusca Pozo, -27.599978 S, -63.500015 W (MACN 17367).
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