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6. RESUMEN 

6.1. Resumen 

El cambio en el uso y cobertura del suelo reduce y fragmenta los ecosistemas naturales 

generando pérdida de biodiversidad y de servicios ecosistémicos. El impacto de las actividades 

humanas genera la necesidad de desarrollar nuevas estrategias efectivas de conservación e 

identificar redes de áreas prioritarias que protejan adecuadamente la biodiversidad. En 

Argentina en los últimos 20 años, la deforestación y el incremento de la superficie agropecuaria 

generaron la pérdida de habitats naturales y su biodiversidad. A esto se suma que la mayoría de 

las áreas protegidas existentes (AP) no fueron creadas en base a diferentes objetivos de 

�✁✂✏☞✁✂✄��✄✂ ✂� ✍☞ ☎✁✁✆✄ ✏�✏✝☞✆✞✝��✄✞ ✟✍☞✆✞✏✠ ☎✁✏ ✏�✝�✁✏ �✁✂✏�✍☞✁✄✍✁✏ ✡✍☞ ✄☎✝✁ ✂✄☎✁✁ ✍☞

�✁✂✏☞✁✂✄��✄✂✓✠ ✏☞✡☛✂ ☞☎ ✄�✝✒✄☎ ☞✁✍enamiento Territorial de los Bosques Nativos (OTBN - Ley 

Nacional 26.331), son sitios de bajo valor económico para la producción, remotos o 

inaccesibles. La planeación sistemática de la conservación (PSC) es un protocolo que permite 

evaluar, planificar, complementar y actualizar políticas ambientales logrando así una mayor 

efectividad en la conservación de la biodiversidad y de los ambientes. En las provincias de Salta 

y Jujuy, el intenso cambio en la cobertura y uso del suelo transformó grandes superficies de 

bosques nativos de Yungas y Chaco en sistemas agropecuarios. En comparación con otros 

grupos, los anfibios y reptiles no fueron considerados a la hora de establecer prioridades de 

conservación para el OTBN de dichas provincias. Estos grupos, altamente vulnerables, 

demandan estrategias de conservación rápidas y efectivas debido al acelerando cambio de sus 

hábitats naturales. En base a esto, este trabajo propone redes alternativas de áreas prioritarias 

para la conservación (APC) de la herpetofauna en los bosques nativos de Salta y Jujuy 

utilizando información obtenida de modelos de distribución de especies (MDE) y el algoritmo de 

optimización ZONATION. Además, se evaluó como el cambio del uso y cobertura del suelo 

(medido como índice de Huella Humana) influyó en la optimización de la selección de redes de 

áreas prioritarias para la conservación de los anfibios y reptiles. Los resultados obtenidos 

muestran que: (1) las AP existentes en Salta y Jujuy, que contienen un 3,76% de los bosques 

nativos de Yungas (2,60%), Chaco (0,29%), Yungas-Chaco (0,87%), son insuficientes para 

conservar la herpetofauna ya que solo protegen porcentajes muy bajos de los rangos de 

distribución de todos los grupos estudiados (en promedio un 0,64% de la distribución potencial 

de las especies principalmente distribuidas en el Chaco; un 3,27% de especies más 

ampliamente distribuidas en Yungas-Chaco, un 11,49% de la distribución predicha de anfibios 

en Yungas); (2) los análisis de priorización identificaron áreas de alta prioridad de conservación 

principalmente en el norte y centro de las Yungas y en el noroeste y centro del bosque del 
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Chaco, donde todavía existe un bosque continuo y bien conservado; (3) el sistema actual de AP 

consideró, en promedio, solo una pequeña porción de la distribución de los grupos focales, 

siendo los anfibios los que presentaron una mayor protección en las priorizaciones (escenario 2: 

9,07% ABF; 7,57% CAZ � escenario 3: 11,09% ABF; 7,99% CAZ); (4) con un porcentaje de 

priorización del 17%, el porcentaje de protección de los tres grupos aumentó y se obtuvieron 

áreas que favorecerían a la conectividad entre las AP dentro de las Yungas y entre zonas de 

transición Yungas-Chaco; (5) mediante el solapamiento de la red de APC (consenso ABF-CAZ 

para el escenario 2) con los mapas actuales de OTBN, se obtuvo que la categoría I (rojo) 

protege la menor porción del rango de distribución potencial de todos los grupos focales, siendo 

la categoría II (amarillo) la que incluye un mayor porcentaje del paisaje priorizado. Este trabajo 

cobra relevancia al ser la primera vez que se considera la relación entre las distribuciones 

potenciales, las AP y la transformación progresiva de los ecosistemas naturales para la 

identificación de redes de APC de la herpetofauna en las provincias de Salta y Jujuy. Además, 

muestra cómo dichas redes pueden complementar el sistema actual de AP y las categorías de 

conservación del OTBN, aportando así insumos para la clasificación de los bosques de alto 

valor de conservación de la biodiversidad en la revisión del ordenamiento territorial. 

6.2. Abstract 

The change in land use and coverage reduces and fragments natural ecosystems 

generating loss in the biodiversity and the ecosystem services. The impact of human activities 

creates the need to develop new effective conservation strategies and identify networks of 

priority areas that adequately protect biodiversity. In Argentina in the last 20 years, deforestation 

and the increment in the agricultural area generated the loss of natural habitats and their 

biodiversity. In addition to this, most of the existing protected areas (PAs) were not created 

based on different conservation objectives or systematically. Also✠ ✏�✝☞✏ �✁✂✏�✍☞✁☞✍ ✡✁�✡✁

�✁✂✏☞✁✂✄✝�✁✂ ✂✄☎✒☞✓✠ ✄��✁✁✍�✂✡ ✝✁ ✝✁☞ �✒✁✁☞✂✝ ✂☞✁✁�✝✁✁�✄☎ ✄☎✄✂✂�✂✡ ✁☎ ☎✄✝�✂☞ ✆✁✁☞✏✝✏ (OTBN - 

National Law 26,331), truly are sites of low economic value for production, remote or 

inaccessible. Systematic conservation planning (PSC) is a protocol that allows evaluating, 

planning, complementing and updating environmental policies, thus achieving greater 

effectiveness in the conservation of biodiversity and environments. In the provinces of Salta and 

Jujuy, the intense change in land cover and use transformed large areas of Yungas and Chaco 

native forests into agricultural systems. In comparison with other groups, amphibians and 

reptiles were not considered when establishing conservation priorities for the OTBN of these 

provinces. These highly vulnerable groups demand fast and effective conservation strategies 

due to the accelerating change of their natural habitats. Based on this, the present work 
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proposes alternative networks of priority areas for the conservation (APC) of herpetofauna in the 

native forests of Salta and Jujuy using information obtained from species distribution models 

(MDE) and the ZONATION optimization algorithm. In addition, it was evaluated how the change 

in land use and coverage (measured as a Human Footprint index) influenced the optimization of 

the selection of priority area networks for the conservation of amphibians and reptiles. The 

results obtained show that: (1) the existing PAs in Salta and Jujuy, which contain 3.76% of the 

native forests of Yungas (2.60%) and Chaco (0.29%), are insufficient to conserve herpetofauna 

since they only protect percentages Very low distribution ranges of all the groups studied (on 

average 0.64% of the potential distribution of the species mainly distributed in the Chaco; 3.27% 

of species more widely distributed in Yungas-Chaco, 11,49% of the predicted distribution of 

amphibians in Yungas); (2) Prioritization analyzes identified areas of high priority conservation 

mainly in the north and center of the Yungas and in the north-west and center of the Chaco 

forest, where there is still a continuous and well preserved forest; (3) the current PA system 

considered, on average, only a small portion of the distribution of the focus groups, with 

amphibians being the ones that presented greater protection in the prioritization (scenario 2: 

9.07% ABF; 7.57% CAZ - scenario 3: 11.09% ABF; 7.99% CAZ); (4) with a prioritization 

percentage of 17%, the protection percentage of the three groups increased and areas were 

obtained that would favor connectivity between PAs within the Yungas and between Yungas-

Chaco transition zones; (5) by overlapping the APC network (ABF-CAZ consensus for scenario 

2) with the current OTBN maps, it was obtained that category I (red) protects the smallest 

portion of the potential distribution range of all groups focal, being category II (yellow) that 

includes a higher percentage of the prioritized landscape.This work is relevant since it is the first 

time that the relationship between potential distributions, PAs and the progressive transformation 

of natural ecosystems for the identification of herpetofauna APC networks in the provinces of 

Salta and Jujuy is considered. It shows how these networks can complement the current PA 

system and the OTBN conservation categories, thus providing inputs for the classification of 

forests with a high biodiversity conservation value in the review of land use planning. 
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7. INTRODUCCIÓN 

La transformación y fragmentación del paisaje, debido a la acelerada expansión de la 

frontera agropecuaria y la escasa protección de los ambientes, es una de las principales causas 

de la pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos a nivel global [1,2]. Con la creciente 

demanda internacional de productos agrícolas, la superficie dedicada a la agricultura aumentó 

exponencialmente provocando la transformación masiva de paisajes nativos en monocultivos a 

gran escala [3,4]. La expansión de la agricultura se logró priorizando intereses económicos y 

políticos [5,6]; en contraste, atributos ecológicos tales como riqueza y abundancia de especies, 

conectividad entre los parches del bosque remanentes, entre otros, no fueron tenidos en cuenta 

al momento de tomar decisiones con respecto al cambio del uso del suelo. El impacto de las 

actividades antrópicas en los ecosistemas y la falta de recursos destinados a la conservación 

genera la necesidad de desarrollar estrategias efectivas para preservar la biodiversidad y así, 

favorecer el mantenimiento de los servicios ecosistémicos a las poblaciones humanas. 

Las áreas protegidas (AP) son una de las herramientas más destacadas en la 

implementación de acciones de conservación. En general, la creación de AP se basó 

principalmente en intereses económicos y políticos [7,8]. En América Latina, las AP existentes 

son insuficientes y, en general, no fueron diseñadas con objetivos de conservación, por el 

contrario, estas ✡áreas de papel✓ se crearon en sitios poco aptos para las actividades humanas, 

tierras fiscales o zonas con problemáticas limítrofes [9]. A esto se suman, los programas de 

manejo débiles o inexistentes y la falta de recursos económicos para infraestructura, 

mantenimiento y monitoreo [10]. Además, actualmente, la acelerada transformación del paisaje 

fue encerrando las AP, transformándolas en "islas" donde poblaciones de plantas y animales 

quedan aisladas [11]. Esta visión de creación de AP fue cambiando a lo largo de los años, 

abordando las soluciones en conservación desde múltiples dimensiones ecológicas, sociales, 

políticas y económicas. A finales del siglo XX, comenzaron los esfuerzos para planificar, diseñar 

y establecer áreas protegidas de alto valor de conservación [12]. Estos esfuerzos fueron 

acompañados del desarrollo de herramientas sistemáticas de la planificación para optimizar los 

recursos disponibles y generar estrategias de conservación [13] en un contexto de múltiples 

intereses y actores sociales [13�15]. 

La planificación sistemática para la conservación (PSC) es un protocolo que tiene como 

objetivo maximizar los recursos destinados a la conservación seleccionando áreas eficientes 

para la protección los ecosistemas y su biodiversidad [14,16,17]. Esta aproximación provee 
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algoritmos adecuados para una toma de decisiones basada en información científica que ayude 

a desarrollar escenarios de conservación realistas y eficientes. En su implementación considera 

el valor de conservación y la distribución de las especies e incorpora variables relacionadas con 

actividades antrópicas. Además, se evalúan diferentes criterios (por ejemplo, irremplazabilidad 

de ciertas áreas) estableciendo un trade-off o compensación en relación con los costos que 

generan diferentes disturbios humanos como la deforestación, la expansión de la agricultura, 

urbanización y otros uso de la tierra [18]. Estos criterios proveen una medida del valor de 

conservación del sitio seleccionado [19]. De esta forma, es posible obtener soluciones que se 

acerquen a la solución óptima para así invertir mejor los recursos financieros para la 

conservación [20]. La implementación de procedimientos claros y estandarizados, permite 

realizar una elección más flexible, transparente, modulada, eficiente y objetiva de las áreas 

prioritarias para conservar [21]. 

Durante la última década, se han desarrollado diferentes esquemas de planificación de 

la conservación [17,22] promoviendo una red representativa y conectada de AP que contribuya 

a la viabilidad de la biodiversidad y los ecosistemas [23]. Estos enfoques se basan en la 

distribución de características clave de la biodiversidad y las variables antrópicas; logrando 

identificar las áreas más importantes para la conservación compatibles con el uso sostenible 

[24,25]. Sin embargo, delimitar la distribución de una especie es una tarea compleja que 

involucra muchos factores determinantes, tanto bióticos como abióticos, que son difíciles de 

evaluar a través del trabajo de campo [26,27]. En general, los rangos de distribución de las 

especies están frecuentemente representados por polígonos [28] y con frecuencia se usan para 

decisiones de conservación [29]. Estos enfoques presentan problemas a múltiples niveles, y es 

probable que incluyan áreas donde no esta presente la especie o excluyan otras donde 

realmente si esta presente [27,30]. Por lo tanto, se han desarrollado técnicas basadas en datos 

(por ejemplo, los modelos de distribución de especies-MDE) para predecir la distribución 

potencial de las especies, mediante la identificación de áreas adecuadas o idóneas para la 

presencia de las especies, así como para identificar las variables bioclimáticas más relevantes 

que predicen su distribución [26,31,32]. Estos enfoques ofrecen métodos ampliamente 

aceptados para resumir los patrones de distribución de las especies para aplicaciones de 

conservación [30,33]. 

Es en este escenario de cambio acelerdado en el uso de la tierra y sistemas 

inadecuados de AP, donde se necesitan estudios para predecir las distribuciones de especies 

con el fin de aplicar las herramientas de planificación de la conservación e identificar redes de 
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áreas prioritarias para la conservación (APC) como insumo para el desarrollo de estrategias 

efectivas para su protección a largo plazo. 

7.1. Prioridades de conservación en Sudamérica  

Por más de tres décadas, el desarrollo de estrategias de conservación y políticas para la 

sustentabilidad de los recursos naturales en América Latina se enfocó principalmente en selvas 

tropicales, mientras que otros ecosistemas boscosos fueron mayormente ignorados [34�37]. 

Muchos de estos bosques, como el Gran Chaco o el pedemonte de las Yungas Australes, están 

gravemente amenazados por tener altas tasas de transformación y pocas AP con programas de 

manejo débiles o inexistentes [38]. 

El Gran Chaco es el segundo bosque más grande de Sudamérica, después de la selva 

amazónica [39]. Esta ecorregión corresponde a la Provincia Biogeográfica del Chaco [40] y se 

extiende a través de Argentina, Bolivia, Paraguay y el suroeste de Brasil [41]. Desde la 

perspectiva de los servicios ecosistémicos, este bosque es extremadamente importante ya que 

alberga una de las mayores reservas de carbono extra tropical del hemisferio sur [42,43]. A 

pesar de estar caracterizado por ambientes heterogéneos (mosaico de ambientes) y una gran 

diversidad de especies [44], este bosque se considera actualmente como uno de los 

ecosistemas subtropicales boscosos más amenazados del mundo debido a la intensa 

perturbación antropogénica [45�47]. De hecho, el principal impulsor de las altas tasas de 

deforestación (200.000 ha / año) en el bosque chaqueño es la expansión de la agroindustria 

[29,40]. Como resultado, esta acelerada transformación produce altas emisiones de carbono 

[48], cambios en la configuración del paisaje [41], degradación del hábitat [49] y extinciones de 

especies [50]. Asimismo, a pesar de que Argentina tiene la mayor extensión de Chaco 

(aproximadamente el 62% del área total) [40], solo el 1,7% de este bosque se encuentra dentro 

del sistema actual de AP. 

Por otra parte, los Andes tropicales/subtropicales son considerados uno de los 25 

hotspots de la biodiversidad mundial, priorizados globalmente debido al alto grado de 

endemismo y pérdida de hábitat [51]. Los bosques subtropicales andinos, conocidos localmente 

como Yungas Australes, son considerados una región con prioridad de conservación mundial y 

regional debido a su alta diversidad biológica, recursos madereros de alto valor, servicios 

ambientales y su función de conectividad entre diferentes ecorregiones [52�54]. Las Yungas 

Australes se encuentran amenazadas principalmente por la expansión agrícola y urbana, la 

ganadería extensiva y la explotación petrolera [55]. Como consecuencia, estos bosques se 

están transformando y la conectividad entre los sectores norte y centro de Yungas está 
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disminuyendo [56�58]. Las zonas de contacto entre estos bosques nativos se han reducido 

significativamente en las últimas décadas [54,59,60] provocando la fragmentación de 

poblaciones de especies [52]. 

Debido a la creciente transformación y degradación tanto del Gran Chaco como de las 

Yungas Australes, la conservación de estos ecosistemas Sudamericanos se ha vuelto una 

prioridad. Es en esta situación crítica, donde es crucial desarrollar estrategias de planificación 

que promuevan una red representativa y conectada de APC que contribuyan a la viabilidad de la 

biodiversidad y la conservación a largo plazo de estos bosques [23]. 

7.2. Ley nacional 26.331 o Ley de Bosques 

�✂ ✟✁✡☞✂✝�✂✄✠ ☞✂ ☎✁✏ ✄✁✁✏ ✂✄☎✠ ✏☞ ✆☞✁✍�☞✁✁✂ ✆✞✏ ✍☞ ✆✝☎✞☎☎☎ ✁☞�✝✞✁☞✄✏ ✍☞ ✞✁✏✑✒☞ ✂✄✝�✂✁

por año [57], la tasa de deforestación fue de -0,66%, superando enormemente la tasa de 

deforestación anual mundial para esa década, que fue -0,23% [61]. En respuesta a la creciente 

deforestación, en noviembre de 2007, el parlamento argentino promulgó la ley nacional Nº 

26.331 de presupuestos mínimos de protección ambiental de los bosques nativos [62], con los 

objetivos de promover la conservación de los bosques nativos mediante el ordenamiento 

territorial y la regulación de la expansión de la frontera agropecuaria y de cualquier otro cambio 

de uso del suelo. El cumplimiento de estos objetivos permitiría: (1) fomentar las actividades de 

enriquecimiento, conservación, restauración, manejo sostenible de los bosques nativos y (2) 

mantener los procesos ecológicos y culturales en los bosques nativos. La ley estipuló que cada 

provincia inicie un proceso de ordenamiento de los bosques nativos existentes en su territorio, 

consistente en la clasificación de los bosques nativos en tres categorías de conservación para 

desarrollar planes de uso de la tierra que aseguren la sustentabilidad de los ecosistemas 

boscosos [63]. La categoría I (rojo) consiste en aquellos sectores de muy alto valor de 

conservación que no deben desmontarse ni utilizarse para la extracción de madera, es decir 

deben mantenerse como bosque. Dentro de esta categoría, se incluyen las reservas naturales y 

sus áreas circundantes con altos valores biológicos, y/o sitios que protejan cuencas hídricas de 

importancia (nacientes de ríos y arroyos). La categoría II (amarillo) incluye aquellos sectores de 

alto o medio valor de conservación, que pueden estar degradados pero una vez restaurados 

tienen un alto valor de conservación. Si bien estos sectores no pueden desmontarse, pueden 

usarse para el aprovechamiento sostenible, turismo, recolección e investigación científica. Por 

último, la categoría III (verde) que esta compuesta por aquellos sectores de bajo valor de 

conservación que pueden transformarse parcialmente o en su totalidad, luego de que se haya 

realizado una evaluación de impacto ambiental. Cabe mencionar que, conforme a lo establecido 
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por dicha ley, el Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos (OTBN) de las provincias 

deberá revisarse y actualizarse cada cinco (5) años. En el proceso de esta evaluación, las 

agencias provinciales a cargo de los recursos naturales establecen políticas a nivel provincial 

que identifican cuántos bosques nativos permanecen y dónde están ubicados. Las 

actualizaciones pueden cambiar las categorías de ciertas áreas o incluir nuevos sectores 

identificados como boscosos en el transcurso de los años y que no fueron incluidos en el OTBN 

original. El principal detonante para la sanción de esta ley fue la alta tasa de desmontes en la 

provincia de Salta y la desafectación y venta mediante licitación pública del Área Natural 

Provincial Protegida Lotes Fiscales 32 y 33 (creada por el Decreto Nº 3397/1995; Lote Fiscal Nº 

32 de 5.298 ha y Lote Fiscal Nº 33 de 20.028 ha) por medio de la sanción de la ley n.º 7.274-

Decreto Nº 809/2004 con el fin de fomentar el desarrollo agrícola y productivo en la región. 

En las provincias de Salta y Jujuy, el acelerado cambio en la cobertura y uso del suelo 

transformó una gran superficie de las Yungas y el Chaco seco (de ahora en adelante solo 

Chaco) en agroecosistemas [64] (Figura 1). Actualmente, Salta es una de las provincias con 

mayor avance de la frontera agropecuaria de Sudamérica [63,65] y a su vez, la provincia con 

mayor superficie remanente de bosques nativos en la Argentina [66]. Entre los años 1998-2002 

la provincia redujo la superficie de bosques nativos de 7.156.168 ha a 6.931.705 ha [60]. 

La sanción de la ley provincial Nº 7.543 de Ordenamiento Territorial de los Bosques 

Nativos de la provincia de Salta en diciembre de 2008 y la posterior aprobación del decreto Nº 

2.785 que presentó el mapa del mencionado ordenamiento [67,68], pretendían disminuir estas 

tasas de deforestación. Sin embargo, si bien luego de la sanción de la Ley de bosques, la 

proporción entre bosques desmontados y bosques nativos disminuyó (periodo 2002-2006: -

1,54; año 2006: -1,99; periodo 2008-2011: -1,34 y -0,84) [69], desde 2008 hasta la actualidad, 

ya se deforestaron más de 400.000 ha, de las cuales ~150.000 ha eran zonas protegidas de 

bosques nativos de las categorías I (rojo) y II (amarillo). Esto fue producto de la excesiva 

cantidad de permisos de recategorizaciones que se concedieron a los propietarios de los 

catastros. En el año 2010, las autoridades salteñas, sancionaron los Decretos 2211/10 [70] y 

3136/11 que permitían las recategorizaciones prediales habilitando desmontes en áreas con 

algún valor de conservación (categoría I y II). En estos decretos también se especificaba que no 

era obligatorio llamar a audiencia pública ni realizar una evaluación de impacto ambiental para 

proyectos de recategorizacion menores de 300 ha. Esta sanción que claramente violaba el 

artículo 22 de la ley Nº 26.331, permitió la recategorización y desmote de 144.984 ha desde 

2010 a 2014. En el año 2014, luego de las constantes denuncias por parte de diversos actores 
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sociales, el gobierno salteño decretó la derogación de los Decretos 2211/10 y 3136/11 

prohibiendo las recategorizaciones (Decreto 3749/2014). 

Figura 1. Desmontes desde 1976 a 2018 en las ecorregiones de Yungas y Chaco seco en los bosques 
nativos de las provincias de Salta y Jujuy. 

Por otra parte, en la provincia de Jujuy, del millón y medio de hectáreas de bosque 

nativo existente, en el año 2008 un 17% ya había sido transformado en áreas de producción 

agrícola ganadera y áreas urbanas [71,72] . Durante los años 2003-2008, la superficie promedio 

anual transformada fue de 3.400 ha/año con más de 250.000 ha desmontadas en el año 2005. 

Este acelerado proceso de transformación afectó principalmente la Selva Pedemontana y las 

zonas de contacto Yungas-Chaco [54,60]. Tanto en Jujuy como en Salta, más del 90% de la 

superficie de Selva Pedemontana desapareció transformándose en áreas de cultivos de caña 

de azúcar y soja [56]. Como consecuencia, la longitud de contacto Yungas-Chaco se redujo de 

1.035 km a solo 162 km [59]. Actualmente, solo el 10% del ecotono Yungas-Chaco se encuentra 

sin desmontes, siendo el único relicto de conectividad que podría perdurar en el tiempo si se 

cumplen las políticas de conservación bi-provinciales. La falta de conectividad entre el sector 

norte y centro de las Yungas y sectores del bosque chaqueño produjo, entre otros efectos, 

reducciones en los tamaños poblacionales de plantas, mamíferos, aves, reptiles y anuros [52]. 
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7.3. La herpetofauna de Salta y Jujuy como valor de conservación en la planificación 
de la conservación 

En los bosques, la pérdida de la integridad ecosistémica debido al cambio en la 

cobertura y uso del suelo [73] impide el flujo continuo de bienes y servicios [74]. Actualmente se 

considera que la degradación y pérdida de los hábitats naturales es la principal causa de la 

declinación y extinción global de poblaciones de anfibios y reptiles [75�79]. Las provincias de 

Salta y Jujuy tienen una gran diversidad de especies de herpetozoos que cumplen roles 

importantes en distintos niveles tróficos [76,77,80]. El mantenimiento de las interacciones 

tróficas contribuye a la preservación de la estructura, funcionalidad y biodiversidad de los 

bosques nativos [81]. Debido a la degradación y modificación de los ecosistemas naturales 

como los bosques de Chaco y Yungas, la herpetofauna en las provincias de Salta y Jujuy es 

altamente vulnerable [76,77,82]. 

La identificación de sistemas de redes de áreas prioritarias para la conservación de la 

herpetofauna en Salta y Jujuy es un paso necesario para el cumplimiento de los objetivos de 

conservación del ordenamiento territorial de los bosques nativos. Estos grupos han recibido 

poca atención en los estudios de cambios en el uso de la tierra [83,84], a pesar de que la 

pérdida y degradación del hábitat es uno de los principales factores que impulsan las 

disminuciones en sus poblaciones [57,85]. Algunos estudios han demostrado que la pérdida de 

hábitat y los patrones espaciales de la vegetación restante afectan la condición física, así como 

la distribución de reptiles y anfibios en el paisaje [86�88]. Además, los pobladores matan 

indiscriminadamente a los reptiles en especial a las serpientes, a pesar de su importante rol 

como presas y depredadores en los ecosistemas [89]. �✏✝✁✏ ✄✂�✆✄☎☞✏ ✡✆✁�✁ ✆✁✆✒☎✄✁☞✏✓ ✁✄✂

atraído menos atención que otros vertebrados carismáticos [90�92], y como consecuencia, los 

planes de acción para la conservación rara vez consideran anfibios y reptiles. De hecho, en 

comparación con otros grupos taxonómicos, sabemos poco sobre la historia natural, la ecología 

y la distribución de la mayoría de las especies de anfibios y reptiles asociadas a los bosques 

nativos de Yungas y Chaco [90]. La integración de MDE y la PSC son herramientas importantes 

para la conservación efectiva de la biodiversidad, en particular como base para asegurar que 

especies poco consideradas estén incluidas en el proceso de planificación de uso de la tierra de 

las provincias de Salta y Jujuy exigido por la Ley de Bosques. Por lo tanto, identificar cuales son 

los hábitats idóneos para la herpetofauna en los bosques nativos de Chaco y Yungas es un 

paso crucial para identificar las áreas prioritarias de conservación que requieren acciones de 

protección inmediata [83]. 



17 

 

En este trabajo, mediante la utilización de criterios y algoritmos de optimización que 

permitan valorar la biodiversidad contenida en los bosques nativos, se identificarán redes de 

áreas prioritarias para la conservación de la herpetofauna en la provincia de Salta y Jujuy, con el 

objetivo de brindar información científica aplicable al ordenamiento territorial y actualización de 

los mapas de categorización de bosques nativos en la provincia de Salta y Jujuy. 

 

8. OBJETIVOS DEL TRABAJO 

8.1. Objetivo General 

Diseñar sistemas alternativos de redes de áreas prioritarias para la conservación de 

herpetofauna en bosques de las provincias de Salta y Jujuy, como insumos para asignar 

valores de conservación de la biodiversidad a los bosques nativos en la revisión del 

ordenamiento territorial provincial que exige la ley nacional Nº 26.331. 

8.2. Objetivos específicos 

1. Generar una base de datos de la distribución de la herpetofauna para los bosques nativos 

de las provincias de Salta y Jujuy. 

2. Generar mapas de distribución potencial para la herpetofauna en los bosques nativos de las 

provincias de Salta y Jujuy e identificar regiones con escasez de registros. 

3. Cuantificar el área en km2 ocupado por las distribuciones modeladas en el objetivo n�2 y 

cuantificar la representatividad de cada grupo (medido como el porcentaje de estas 

distribuciones) dentro de las áreas protegidas de los bosques nativos de Salta y Jujuy. 

4. Identificar redes de áreas prioritarias para la conservación de la herpetofauna en los 

bosques nativos de las provincias. 

5. Cuantificar el grado de solapamiento entre las redes de áreas prioritarias de la herpetofauna 

y los mapas de ordenamiento territorial de bosques nativos de ambas provincias. 

6. Cuantificar la eficiencia (medida como el rendimiento) de las áreas protegidas en las redes 

de áreas prioritarias para la conservación de la herpetofauna. 

 

9. MATERIALES Y MÉTODOS  

9.1. Área de estudio 

El área de estudio se corresponde con el área en la que se realizó el plan de 

ordenamiento territorial de bosques nativos de la provincia de Salta y Jujuy que incluye los 

ecosistemas forestales naturales (Yungas y Chaco) compuestos predominantemente por 



18 

 

especies arbóreas nativas maduras [93]. Estos ecosistemas comprenden tanto a los bosques 

nativos de origen primario, los de origen secundario formados luego de un desmonte, así como 

aquellos resultantes de una recomposición o restauración voluntaria [68,72]. Los palmares 

también fueron considerandos bosques nativos (ver Art. 4º de la ley provincial Nº 7.543 de 

ordenamiento territorial de bosques nativos de la provincia de Salta). 

Para el OTBN de las provincias se tomó como unidad estructural y espacial de análisis a 

la cuenca hidrográfica y el porcentaje de pendiente (ver Art. 6º de la ley N° 7549 y ver Art. 2° ley 

N° 5676). De este modo el OTBN para la provincia de Salta incluye el área comprendida dentro 

de las cuencas: Alta Cuenca del Río Bermejo, Cuenca del Bermejo Inferior, Cuenca del Itiyuro-

Pilcomayo, Cuenca del Mojotoro-Lavayén-San Francisco, Alta Cuenca del Río Juramento (sólo 

una pequeña superficie de bosques debido a que la mayoría de la cuenca corresponde a 

ambientes más áridos), Cuenca del Juramento Medio Inferior, Cuenca del Dulce Superior, 

Cuenca del Juramento-Salado y Cuenca Cerrada de la Puna [68,94]. El OTBN para la provincia 

de Jujuy incluye el área comprendida dentro de las cuencas: Alta Cuenca del Río Bermejo y 

Cuenca del Mojotoro-Lavayén-San Francisco que abarca las subcuencas Ledesma; Negro - 

San Francisco Superior; San Lorenzo; Mojotoro � Lavayén; Grande - Perico y San Francisco 

Inferior. Por último, contiene un corredor natural desde el sector de Sauzalito, entre los ríos 

Sauzalito y Yuto, pasando por la Serranía de Santa Bárbara y la Reserva Natural Provincial Las 

Lancitas, hasta el límite con la Provincia de Salta y el Parque Nacional El Rey [72] (Figura 2). 
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Figura 2. Área de estudio correspondiente al Ordenamiento de Bosques Nativos de las provincias de 
Salta y Jujuy (Argentina). 

En el área de estudio se incluyeron 15 AP de cinco categorías diferentes. Dichas AP 

abarcan una superficie en total de 355.461 ha, siendo mayor la cantidad de AP en Yungas 

(246.109 ha) en comparación con las zonas de transición Yungas-Chaco (82.282 ha) y el Chaco 

(27.069 ha) (Tabla 1 y Figura 3). 

Tabla 1. Áreas protegidas (AP) en bosques nativos de Yungas y Chaco de las provincias de Salta y Jujuy. 

Nombre Jurisdicción Provincia Ecorregión Superficie 
(ha) 

Parque Nacional Baritú Nacional Salta Yungas 62.232 
Parque Nacional Calilegua Nacional Jujuy Yungas 73.666 
Parque Nacional El Rey Nacional Salta Yungas 41.918 
Parque Nacional y Reserva Nacional 
Campo Pizarro Nacional Salta Yungas-

Chaco 21.343 

Reserva Nacional El Nogalar de los 
Toldos Nacional Salta Yungas 3.240 

Parque Provincial Laguna Pintascayo Provincial Salta Yungas 15.457 
Piarfon Provincial Salta Yungas 8.691 

Reserva Natural Las Lancitas Provincial Jujuy Yungas-
Chaco 9.716 

Reserva Provincial Finca Las Costas Provincial Salta Yungas 8.609 
Reserva Provincial Campo Pizarro Provincial Salta Yungas- 14.076 
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Chaco 
Reserva Provincial de Acambuco Provincial Salta Yungas 31.350 
Reserva Provincial Dragones Provincial Salta Chaco 3.690 
Reserva Provincial Los Palmares Provincial Salta Chaco 23.378 
Reserva Provincial Lote 5 B 
Carabajal Provincial Salta Yungas 942 

Reserva Municipal Serranías de 
Zapla Municipal Jujuy Yungas-

Chaco 
37.144 

Total 
   355.461 

 

Figura 3. Áreas protegidas presentes dentro del ordenamiento de bosques nativos de las provincias de 
Salta y Jujuy. 

9.2. Breve caracterización de los ambientes 

9.2.1. Chaco Seco 

El Chaco Seco es una planicie cubierta por bosques espinosos semideciduos, 

correspondiente a la Provincia Biogeográfica Chaqueña, Distrito Chaqueño Occidental [40]. El 

clima es marcadamente estacional, con estación seca invernal y un verano lluvioso. La 

precipitación media anual es de 700 mm, de los cuales el 80% ocurren entre octubre y marzo. 

La temperatura media anual es de 21,9ºC (1951-1980, Campo Gallo, Servicio Meteorológico 

Nacional). El paisaje es un mosaico de ambientes dominado por bosques con especies tales 

como el quebracho colorado santiagueño (Schinopsis lorentzii), el quebracho blanco 
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(Aspidosperma quebracho-blanco), y el mistol (Zizyphus mistol), mientras que el estrato 

arbustivo está dominado por el sacha poroto (Capparis retusa), garabato (Acacia praecox), tala 

(Celtis pallida), tala blanco (Achatocarpus praecox) y molle (Schinus polygamus) [95,96] y en 

menor proporción pastizales [97]. Tradicionalmente el uso de la tierra en el Chaco, se 

caracterizó por la agricultura de subsistencia y la cría de ganado vacuno y caprino de manera 

extensiva hasta 1940-50 [98], pero actualmente gran parte de los bosques nativos fueron 

reemplazados por cultivos a gran escala y sistemas silvopastoriles con pasturas exóticas [99]. 

9.2.2. Yungas Australes 

Las Yungas Australes, también conocidas como el bosque andino subtropical, se 

extienden a lo largo de un gradiente norte-sur, desde los Andes desde el sur de Bolivia hasta el 

noroeste de Argentina; corresponden a la Provincia Biogeográfica de las Yungas del Dominio 

Amazónico, Región Neotropical [40]. Su distribución discontinua hace que las Yungas Australes 

limiten con otras ecorregiones como los Altos Andes, Puna, Montes de Sierras y Bolsones y el 

bosque chaqueño [100]. Estas selvas tienen un régimen de precipitaciones que varían entre 

1000 y 3000 mm anuales (80% concentradas en verano) y las temperaturas promedio varían 

entre 14ºC en invierno y 24ºC en verano. Presentan un gradiente altitudinal característico (desde 

400 a 3.000 m s.n.m.), con un relieve montañoso. En este gradiente se pueden distinguir tres 

subregiones principalmente por la fisonomía de la vegetación y la composición específica [100]: 

Selva Pedemontana (400-700 m s.n.m.); Selva montana (700-1.500 m s.n.m.) y Bosque 

montano (1.500-3.000 m s.n.m.) [100]. Las Yungas Australes tienen altos niveles de riqueza de 

especies y endemismo [51,100,101] distribuidos en este gradiente altitudinal que responde a 

variaciones en la temperatura, precipitación, topografía y factores de perturbación [58,100,102]. 

9.3. Base de datos y criterios de selección de especies 

Los criterios de selección de especies fueron los siguientes: (a) especies con presencia 

en bosques nativos de Salta y Jujuy (Yungas y Chaco), (b) especies con alguna categoría de 

amenaza, (c) especies ampliamente distribuidas y especies endémicas, (d) especies con por lo 

menos 10 registros únicos (un solo registro por coordenada geográfica) y que no posean 

autocorrelación espacial. Cabe destacar que, si bien se recopilaron registros para todo el rango 

de distribución de algunas de las especies, debido a los objetivos propuestos, sólo se 

consideraron en el caso de especies ampliamente distribuidas, los registros presentes en las 

ecorregiones de Yungas y Chaco. 

Se recopilaron datos de distribución de: 
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� Anfibios: de un total de 54 especies para la provincia de Salta y 44 especies para la 

provincia de Jujuy, pertenecientes a las familias Bufonidae, Ceratophryidae, Hylidae, 

Leptodactylidae, Microhylidae, Odontophrynidae [80], unas 26 especies están relacionadas 

con bosques, 23 especies están ampliamente distribuidas y 9 especies están presentes en 

ambientes de puna y altos andes. Varias de ellas se encuentran en listas rojas como 

amenazadas o insuficientemente conocidas, por ejemplo, Rhinella rumbolli, Phyllomedusa 

boliviana, Leptodactylus laticeps, Oreobates barituensis, y O. discoidalis (vulnerables); 

Melanophriniscus stelzneri spegazzini (insuficientemente conocida); Gastrotheca christiani, 

G. chrisosticta, y G. gracilis (en peligro) [80,103]. 

� Serpientes: de un total de 53 especies para Salta y 35 especies para Jujuy, 34 especies 

pertenecientes a las familias Typhlopidae, Leptotyphlopidae, Boidae, Colubridae y 

Dipsadidae se relacionan con la existencia de bosques, incluyendo especies categorizadas 

como Epictia striatula (amenazada), Epicrates alvarezi, Boa constrictor occidentalis, 

Drymarchon corais corais (amenazadas) e Imantodes cenchoa (en peligro) [77]. 

� Lagartos y Anfisbenas: 53 especies para la provincia de Salta y 28 especies para Jujuy, de 

las cuales 32 especies están relacionadas con bosques o están más ampliamente 

distribuidas. Varias de estas especies pertenecen a las familias Leiosauridae, Polychrotidae, 

Tropiduridae, Phyllodactylidae, Anguidae, Gymnophthalmidae, Scincidae, Teiidae, 

Amphisbaenidae y Leposternidae [76]. 

Los registros de todas las especies se obtuvieron de colecciones de museos (Fundación 

Miguel Lillo, Museo de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia, Museo de Ciencias Naturales 

de la Universidad Nacional de Salta, Instituto de Bio y Geociencias del NOA, Instituto Nacional 

de Limnología) y registros de literatura confiables. En el caso de serpientes adicionalmente se 

utilizó la base de datos generada mediante muestreos intensivos durante más de 28 años por 

Giraudo y Arzamendia (depositada en el Instituto Nacional de Limnología � INALI-Santa Fe). En 

cuanto a los registros de anfibios, también se trabajó con bases de datos generadas por 

especialistas en anfibios (Vaira y colaboradores, depositadas en la Fundación Miguel Lillo y el 

IBIGEO-Museo de Ciencias Naturales de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad 

Nacional de Salta). Estos datos se complementaron con bases de datos online obtenidas de 

Global Biodiversity Facility [104], Sistema Nacional de Datos Biológicos [105] y HerpNet [106]. 

El uso de múltiples fuentes de datos proporcionó complementariedad y sirvió para minimizar los 

sesgos en nuestros datos [107,108] (Figura 4). 
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Figura 4. Registros obtenidos de anfibios, serpientes, lagartos y anfisbénidos distribuidos en las 
ecorregiones de Chaco seco y Yungas Australes. 

 

Debido a que la información de los registros de especies tiene muchas deficiencias, se 

filtró la información para evitar la taxonomía inadecuada e identificar registros de localidad 

problemáticos o imprecisas [109]. Luego, se comparó la distribución espacial de los registros 

obtenidos con los rangos de especies según los polígonos de la UICN y también se verificó esta 

información con la ayuda de especialistas con el posterior filtrado y eliminación de registros 

dudosos. Para especímenes sin coordenadas geográficas, se utilizó Google Earth para definir 

una ubicación georreferenciada utilizando la información proporcionada con el registro. Usando 

el paquete 'ecospat' en el programa R [110�112], se eliminaron los registros repetidos en 

múltiples fuentes y para evitar la autocorrelación espacial, se conservaron solo localidades 

únicas dentro de un radio de 5 km para especies de Yungas, 7 km para especies de Yungas-

Chaco y 10 km para Chaco. Las diferencias en estas distancias de deben al relieve de las 

distintas ecorregiones. Se modelaron sólo aquellas especies con por lo menos 8 registros luego 

del filtrado. 

9.4. Vacíos de información 

Para identificar sitios con escasez de registros, se cuadriculó el área de estudio en 

celdas de 20 km x 20 km y se superpusieron los registros obtenidos para cada grupo. Para 

cada grupo de estudio (anfibios, serpientes y lagartos+anfisbenas) se clasificaron las celdas en 



24 

 

tres clases: (a) celdas con mayor cantidad de registros (>=4 registros x celda); (b) celdas con 

menor cantidad de registros (<4 registros x celda) y (c) celdas sin ningún registro. Luego, se 

calculó el porcentaje de celdas correspondientes a cada clase y se superpusieron los mapas del 

OTBN, para para identificar visualmente como se distribuían las celdas con y sin registros en 

cada categoría de protección para los bosques nativos (I-rojo, II-amarillo, III-verde). 

9.5. Modelos de distribución de especies (MDE) 

9.5.1. Variables predictoras ecológicas 

Para seleccionar el conjunto de variables predictoras ecológicas, primero se compiló un 

total de 21 posibles variables y luego, se redujo este conjunto descartando variables altamente 

correlacionadas. El conjunto de posibles variables incluyó: (a) 19 variables bioclimáticas de la 

base de datos WorldClim v1.4 a una resolución espacial de 30✓, que representan diversas 

formas de la desviación media y estándar de temperatura y precipitación para el período 1950�

2000 [113]; (b) datos de altitud �✁✂ ✒✂✄ ✁☞✏✁☎✒��✄✂ ✍☞ ☎✞✝✂ de SRTM Digital Elevation Database 

VERSIÓN 4.1 (DEM) [114]; y (c) una variable de rugosidad calculada para determinar el grado 

de irregularidad de la topografía derivada del DEM. Los valores de cada variable se extrajeron 

de 10.000 puntos distribuidos aleatoriamente en tres áreas de referencias o backgrounds: 

Yungas, Chaco y Yungas+Chaco, obteniéndose así una muestra representativa de la 

variabilidad de las condiciones ambientales en los diferentes sitios [115]. Esta diferenciación se 

hizo debido a que, dentro del conjunto de especies propuestas en este estudio, existen 

especies restringidas a ecorregiones más húmedas como son las Yungas Australes, a 

ecorregiones más áridas como es el Chaco o bien están distribuidas ampliamente en ambas 

ecorregiones. Cabe señalar que no se incluyeron las variables de altitud y rugosidad para la 

ecorregión del Chaco caracterizado por ser una planicie extensa; sin embargo, si se las incluyó 

cuando se consideró como área de referencia las ecorregiones de Yungas+Chaco. Para reducir 

los efectos de la multicolinealidad y el número excesivo de variables para el desarrollo de MDE, 

se realizó un análisis de correlación de Pearson entre todas las variables y se descartaron las 

variables altamente correlacionadas (r > 0,8). Los criterios de selección de variables en función 

de la importancia biológica fueron distintos para anfibios y reptiles (serpientes, 

lagartos+anfisbenas). En este sentido, si bien ambos grupos son ectotermos terrestres, los 

anfibios son más sensibles a cambios en las temperaturas y dependen del agua para su 

reproducción [116]. Las variables utilizadas para la realización de los modelos están resumidas 

en la Tabla 2. Todas las capas se prepararon y procesaron utilizando el software Quantum GIS 

(QGIS 2.18.13) [117]. El sistema geodésico de coordenas geográficas utilizado fue el WGS 84 
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(World Geodetic System 1984 - Sistema Geodésico Mundial 1984) y las coordenadas del 

rectángulo (extent) en las cuales se cortaron las variables ambientales y luego se hicieron los 

análisis fueron para la ecorregión de las Yungas: -66,51;-29,13 : -63,41;-18,70 y para la 

ecorregión de Yungas-Chaco: -67,72;-33,86 : -57,98;-17,53. 

 
Tabla 2. Variables predictoras seleccionadas luego del análisis de correlación de Pearson para los 
anfibios, serpientes, lagartos y anfisbenas en las ecorregiones de Yungas y Chaco. BIO1 = Temperatura 
media anual; BIO2 = Rango medio diurno; BIO4 = Estacionalidad (°C); BIO5 = Máxima temperatura del 
mes más cálido; BIO6 = Mínima Temperatura del mes más frío; BIO10 = Temperatura media del cuarto 
más cálido; BIO11 = Temperatura media del cuarto más frío; BIO12 = Precipitación anual; BIO13 = 
Precipitación del mes más húmedo; BIO14 = Precipitación del mes más seco; BIO15 = Estacionalidad 
(mm)(Coeficiente de variación); BIO17 = Precipitación del cuarto más seco; ALT = altitudes; RUG = 
rugosidad. 

Grupo 
Ecorregión 

Yungas Chaco  Yungas+Chaco 

Anfibios 

BIO2 BIO2 BIO1 
BIO5 BIO4 BIO2 
BIO6 BIO5 BIO4 

BIO12 BIO6 BIO5 
BIO17 BIO13 BIO12 
ALT BIO15 BIO13 

RUG  BIO14 

  ALT 

Serpientes 

 BIO2 BIO2 
 BIO4 BIO4 
 BIO5 BIO10 
 BIO6 BIO11 
 BIO13 BIO14 
 BIO14 BIO15 
 BIO15 ALT 

Lagartos y 
anfisbenas 

  BIO2 
  BIO4 
  BIO10 
  BIO11 
  BIO14 
  BIO15 
  ALT 

 

9.5.2. Generación de Modelos de distribución de especies (MDE) 

Dado que el área de distribución de una especie está determinada por factores 

geográficos y ambientales que interactúan entre sí de forma dinámica [118], para modelar la 

distribución de las especies se utilizó el enfoque teórico de movilidad biótica-abiótica (BAM) 
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propuesto por Soberón y Peterson [26]. El diagrama BAM es una representación abstracta del 

espacio geográfico (G) con tres componentes: 1) la zona "A" que representa la región donde las 

variables ambientales o scenopoéticas (variables climáticas y topográficas que afectan la 

adecuación de las especies pero no son afectadas por ellas) son favorables a la especie, es 

decir la tasa de crecimiento es positiva; 2) la zona "B" que representa la región donde las 

condiciones bióticas son favorables, es decir, el sitio donde la especie carece de competidores, 

donde no pueden excluirla los depredadores ni parásitos, donde existen especies mutualistas y 

están presentes los recursos biológicos necesarios para su presencia y 3) la zona "M" 

representando a la región del mundo que ha estado accesible a la especie en algún periodo de 

tiempo relevante. El componente "B" no suele incluirse en el proceso de modelado ya que es 

difícil recopilar este tipo de información de manera precisa [119]. El diagrama BAM supone que 

la intersección de estos tres componentes ✡A✓, ✡B✓ y ✡M✓ �✟✁✎✁✂✄ ☞✏ ☞☎ ✞✁☞✄ ✁�✒✆✄✍✄ ✆✁✁ ☎✄

especie (Go), mientras que ✡A✓ (excluyendo el componente ✡✎✓✄ representa un área 

potencialmente ocupable (GI) [120]. 

Figura 5. Diagrama de BAM con los tres componentes del espacio geográfico (G) (Figura modificada de 
Soberón y Peterson, 2005). 
 

Por lo tanto, siguiendo este enfoqu☞✠ ✏☞ ✍☞☎�✂�☞✁✁✂ ✝✁☞✏ ✁�✆✄✝☞✏�✏ ✡✂✓ [26] teniendo en 

cuenta los patrones de distribución de las especies presentes en Yungas, Chaco y 

Yunga+Chaco (sensu Olson et al.[97]). Cabe destacar que, si bien se modelaron especies más 

ampliamente distribuidas, debido al número de especies y los objetivos de priorización de este 

trabajo, se restringieron las áreas de calibración a estas tres ecorregiones. Tal consideración 



27 

 

asumió que en general, estas ecorregiones representan los límites de tolerancia ambiental de 

las especies. El componente "A" o las variables ambientales se seleccionaron en el punto 

anterior. 

Los MDE se calibraron usando el algoritmo de máxima entropía MAXENT v3.3.3K [121] 

implementado en el paquete dismo en el programa R. El algoritmo MAXENT mediante la 

vinculación de los registros espaciales y las variables ambientales [121,122], calcula un valor de 

idoneidad en cada uno de los pixeles del área de calibración o referencia para luego estimar el 

rango geográfico donde las condiciones son aptas para la presencia de dichas especies [123]. 

Aunque estudios recientes han demostrado que existen incertidumbres al predecir 

distribuciones de especies dependiendo del algoritmo empleado [87,88], se decidió usar 

MAXENT sobre otros métodos disponibles dado que es una metodología robusta para datos de 

sólo presencia [32,124] y se comporta mejor que otros métodos cuando se tienen pocos 

registros de ocurrencia [32,124�126]. En cuanto la configuración de los parámetros, se 

seleccionaron sólo respuestas de tipo lineal y cuadrática debido a que se obtuvieron pocos 

registros para algunas especies y se ejecutaron los modelos con diferentes multiplicadores de 

regularización (RM: 0.02, 0.1, 0.46, 1, 2.2, 4.6) [127]. Para obtener el valor de RM óptimo, se 

usó el Criterio de información de Akaike (AICc) de paquete el paquete ENMeval [128] 

obteniendo así el mejor modelo con menor número de parámetros. Para la evaluación de los 

modelos, se usó la validación cruzada de K iteraciones o K-fold cross-validation [129]. Este 

método, equivalente a la validación cruzada en el software MAXENT, divide aleatoriamente los 

datos de presencia en un número específico de K subconjuntos (en este caso usamos k = 5 

para especies con más de 10 registros y 3 para especies con hasta 8 registros luego del 

filtrado). En este tipo de validación, uno de los subconjuntos se utiliza como datos de prueba o 

validación y el resto (K-1) como datos de entrenamiento. Este proceso se repitió durante K 

iteraciones, con cada uno de los 5 o 3 subconjuntos de datos de prueba. Como medida de 

evaluación del desempeño o capacidad predictiva de los modelos, se obtuvieron los valores del 

Área bajo la curva (AUC) de la curva Característica Operada por el Receptor o Receiver 

Operating Characteristic (ROC) [130] para los datos de la prueba (AUCTEST). Esta medida es 

independiente de un umbral y relaciona la sensibilidad (fracción de verdaderos positivos: 

A/(A+C)) y la especificidad (fracción de verdaderos negativos: D/(B+D)) de los modelos [131] 

(Tabla 3). Para las especies con más de 10 registros, también se incluyeron los valores de la 

Característica Operada por el Receptor parcial (ROC-parcial) [132,133] obtenidos a través de la 

plataforma NICHE TOOLBOX [134]. A diferencia de AUC, ROC-Parcial permite una 

ponderación diferencial de los errores de omisión y comisión y se enfoca en predicciones 
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significativas para la evaluación del modelo. Se seleccionaron las predicciones 

correspondientes al 5% del error de omisión, se muestrearon aleatoriamente el 50% de los 

datos de la prueba y se replicaron 500 veces para el análisis de bootstrap [132]. Luego, se 

convirtieron los modelos continuos en mapas binarios (presencia / ausencia) considerando para 

cada modelo un valor umbral que maximizó la sumatoria de los valores de sensibilidad y 

especificidad llamado True Skill Statistic (max (tss) sensibilidad+ especificidad -1). Finalmente, 

usando los mapas binarios para cada especie se estimó mediante un análisis espacial (1) el 

área total (km2) para cada especie en Yungas, Chaco y Yungas-Chaco, (2) el área (km2) para 

cada especie en los bosques nativos de Salta y Jujuy y (3) el área (km2) para cada especie que 

esta siendo contenida en sistema actual de AP de los bosques nativos de Salta y Jujuy. 

Tabla 3. Matriz de confusión o de contingencia. *El error de omisión es más grave debido a que no 
predice lugares donde esta presente la especie y pueden ser importantes para la supervivencia de la 
especie.  

   Datos de prueba 
 

    
Especie presente 

 
Especie ausente 

   + - 

D
at

o
s 

d
e 

en
tr

en
am

ie
n

to
 

 

Especie predicha + Verdadero positivo (A) 
Falso positivo (B) 

ERROR POR COMISIÓN 
(sobrepredicción) 

Especie 
 no predicha 

- 
Falso negativo* (C) 

ERROR POR OMISIÓN 
(Infrapredicción) 

Verdadero negativo (D) 

 

9.6. Análisis de priorización espacial para la conservación 

Se identificaron áreas prioritarias de conservación (APC) utilizando el programa 

ZONATION 4.0 [22]. Los algoritmos de ZONATION generan una priorización jerárquica del 

paisaje basada en los valores de conservación de las unidades de planeación (celdas de una 

cuadrícula). La implementación de ZONATION permite que la optimización de APC se realice 

mediante métodos cuantitativos que consideren los patrones de distribución de especies 

[20,135]. Mediante el uso de este programa se puede: (1) obtener alternativas de áreas 

prioritarias incorporando al proceso de selección la maximización de la representatividad de la 

biodiversidad minimizando los costos [136] y (2) comparar la complementariedad entre las 
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áreas elegidas y las pre-existentes evaluando cuanto contribuye cada área seleccionada (en 

aspectos de la biodiversidad o procesos ecológicos adicionados) al conjunto de áreas 

previamente establecido [19,137]. Para esto, el programa elimina iterativamente los sitios 

(celdas) menos valiosos del paisaje para así minimizar la perdida marginal del valor de 

conservación. El orden en el que ocurre la eliminación de celdas depende de las diferentes 

reglas de remoción de celdas. Como resultado final, se obtienen redes de áreas igualmente 

adecuados para representar la biodiversidad pero que varían en función de diferentes metas de 

conservación [22,138]. ZONATION también considera en el análisis las categorías de 

conservación de las especies (asignación de pesos), el costo de la tierra, la calidad del hábitat, 

las medidas de conectividad, etc. [139�141]. 

En el análisis de priorización, se consideró como características de biodiversidad los 

mapas de idoneidad de hábitat para cada especie estudiada y se ponderaron las especies 

asignando un valor alto (5) para las especies amenazadas o insuficientemente conocidas y un 

valor bajo (1) para aquellas especies de preocupación menor según la UICN (2018) y las 

categorizaciones nacionales [76,77,80,103]. Para promover la selección de áreas óptimas para 

la expansión o complementación de las actuales AP, se utilizó como máscara jerárquica [138] 

una capa de AP nacionales, provinciales y municipales. De esta forma, el programa identificó 

los mejores sitios o áreas del paisaje para una expansión óptima de las AP existentes (que se 

seleccionan como la primera opción en el análisis) [138]. También, dado que la mayoría de las 

especies estudiadas no pueden protegerse adecuadamente dentro de áreas altamente 

modificadas, se asignaron pesos negativos o valor de penalización a los píxeles cubiertos por 

cultivos o áreas urbanizadas. Para esto, se usó el Índice de Huella Humana para Argentina (HII) 

[142] como una variable negativa, penalizando aquellos píxeles con alta influencia humana. 

Este índice se generó teniendo en cuenta datos de densidad de poblacional, uso de la tierra 

humana, infraestructura y acceso humano [143]. Este último paso evitó que el programa 

seleccionara áreas altamente modificadas y les asignara altos valores de conservación. 

Para determinar la importancia relativa de las AP actuales e identificar APC 

complementarias para la protección de las especies estudiadas, se realizaron cuatro análisis de 

priorizaciones. En cada análisis, se compararon dos opciones diferentes de pérdida marginal: 

(1) Función de Beneficio Aditivo (Additive Benefit Function - ABF), que enfatiza la riqueza de 

especies minimizando el riesgo de extinción; y (2) Área-Núcleo Zonation (Core Area Zonation - 

CAZ), que enfatiza las áreas con los puntajes de idoneidad más altos y los valores de 

incertidumbre más bajos para cada especie [138,140,144]. En el primer análisis de priorización 

(escenario control) , se usaron sólo las distribuciones de las especies, igualmente pesadas, con 
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el objetivo de obtener información acerca de donde estarían las áreas más importantes para 

conservar en un escenario ideal sin modificaciones en el paisaje. Luego, en un segundo análisis 

(escenario 1), se consideraron las distribuciones de las especies, también pesadas por igual, 

pero con las AP como máscara jerárquica. Este análisis permitió identificar las áreas 

complementarias a las AP, suponiendo que no haya transformación en el uso de la tierra. En 

tercer lugar, para identificar las mejores áreas para una expansión óptima de las AP existentes, 

se desarrolló un análisis (escenario 2) considerando las distribuciones de especies, pesadas 

individualmente según su categoría de conservación, las AP como máscara jerárquica y el 

índice de Huella Humana (HII) como una variable negativa. Finalmente, para determinar la 

importancia relativa de las AP actuales, se realizó un análisis (escenario 3) con las mismas 

variable que el escenario 2 pero sin usar a las AP como máscara jerárquica. Después de 

ejecutar estos análisis de priorización, para los escenarios 2 y 3 se realizaron mapas de 

consensos entre las APC correspondiente a cada grupo con priorizaciones al 5%, 10% y 17% 

para ambas reglas de remoción de celdas (AFB y CAZ). Para los mapas de consenso del 

escenario 2, se realizó un segundo consenso entre ambas reglas de remoción de celdas ABF-

CAZ con priorizaciones al 5%, 10% y 17%. 

Después de ejecutar estos análisis de priorización, se trazaron curvas de rendimiento 

para todos los escenarios. Estas curvas de rendimiento cuantifican la proporción en la que cada 

característica de la biodiversidad es retenida en cada fracción del paisaje seleccionado para la 

conservación [22,138]. Finalmente, se determinó la eficiencia de (1) las actuales AP; (2) las AP 

en Yungas; (3) las AP que incluyen bosques transición Yungas-Chaco; (4) las AP en Chaco y 

(5) el 17% del paisaje bajo protección (este porcentaje representa la meta de Aichi del 17% 

propuesta en el Plan Estratégico para la Diversidad Biológica 2011-2020 [145]). 

9.7. Análisis espaciales 

Para cuantificar el grado de solapamiento entre las redes de APC de la herpetofauna 

(mapas de consensos del escenario 2 con una priorización al 5%,10% y 17%) y el mapa de 

OTBN, se cuantificó qué porcentaje de la superficie de cada mapa de consenso se encuentra 

incluido dentro de cada categoría del OTBN. 

 

10. RESULTADOS  

10.1. Análisis espaciales: vacíos de información 

Luego de cuadricular el área de estudio, se obtuvieron un total de 288 celdas de 20km x 

20km. La gran mayoría de los registros se ubicaron a lo largo de las rutas nacionales N�81, 
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N�51, N�34, N�9, N�16, las rutas provinciales y/o se concentraron principalemente en AP de las 

Yungas tales como PN Baritú, PN Calilegua, PN El Rey, PP Laguna Pintascayo y RM Serranía 

de Zapla. Los anfibios tuvieron mayor cantidad de celdas con muchos registros (15,28%) 

(Figura 6a) en comparación con los otros dos grupos (serpientes [7,99%] (Figura 6b) y 

lagartos+anfisbenas [5,56%] (Figura 6c)). Las serpientes presentaron la mayor cantidad de 

celdas con pocos registros (27,78%) seguidas de lagartos+anfisbenas (20,83%) y anfibios 

(19,44%). En general, todos los grupos presentaron la mayor cantidad de celdas sin ningún 

registro (anfibios [65,28%], serpientes [64,24%] y lagartos y anfisbenas [73,61%]). En su 

mayoría, estas celdas estuvieron distribuidas en zonas amarillas y verdes del OTBN 

correspondientes al bosque chaqueño (Figura 7). 
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Figura 6a. Grilla con registros de anfibios para los bosques nativos de Salta y Jujuy. Los colores de las 
celdas indican: mayor cantidad de registros (>=4 registros x celda); menor cantidad de registros (<4 
�✁✂✄☎✆�✝☎ ✞ ✟✁✠✡☛☞ ✌ ☎✄✍ �✁✂✄☎✆�✝☎ ✎✏✑☛✟✒✝☎ ✡✁ ✄✍✓✝�✔☛✟✄✕✍✖☞✗ ✘☛✔✙✄✚✍ ☎✁ ✄✍✡✄✟☛✍ ✠☛☎ ✟✁✠✡☛☎ ☎✄✍ �✁✂✄☎✆�✝☎

contenidas en las categorías I, II, III del OTBN de las provincias de Salta y Jujuy. 

a) 
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Figura 6b. Grilla con registros de serpientes para los bosques nativos de Salta y Jujuy. Los colores de las 
celdas indican: mayor cantidad de registros (>=4 registros x celda); menor cantidad de registros (<4 
regi☎✆�✝☎ ✞ ✟✁✠✡☛☞ ✌ ☎✄✍ �✁✂✄☎✆�✝☎ ✎✏✑☛✟✒✝☎ ✡✁ ✄✍✓✝�✔☛✟✄✕✍✖☞✗ También se indican las celdas sin registros 
contenidas en las categorías I, II, III del OTBN de las provincias de Salta y Jujuy. 

b) 
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Figura 6c. Grilla con registros de lagartos y anfisbenas para los bosques nativos de Salta y Jujuy. Los 
colores de las celdas indican: mayor cantidad de registros (>=4 registros x celda); menor cantidad de 
�✁✂✄☎✆�✝☎ ✎�✁ �✁✂✄☎✆�✝☎ ✞ ✟✁✠✡☛☞ ✌ ☎✄✍ �✁✂✄☎✆�✝☎ ✎✏✑☛✟✒✝☎ ✡✁ ✄✍✓✝�✔☛✟✄✕✍✖☞✗ También se indican las celdas sin 
registros contenidas en las categorías I, II, III del OTBN de las provincias de Salta y Jujuy.  

c) 
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Figura 7. Solapamiento de las celdas ☎✄✍ �✁✂✄☎✆�✝ ✎✏✑☛✟✒✝☎ ✡✁ ✄✍✓✝�✔☛✟✄✕✍✖☞ ✟✝✍ ✠☛☎ ✟☛✆✁✂✝�✒☛☎ �✁ �� ✌ ��� ✡✁✠

OTBN para las provincias de Salta y Jujuy. 
 

10.2. Anfibios 

De un total de 49 especies de anfibios relacionados con bosques (26 especies) y 

ampliamente distribuidos (23 especies), se modelaron 31 especies con por lo menos 10 

registros únicos separados por un radio de 7 km para Yungas-Chaco, 10km Chaco y 5km para 

las Yungas. Dentro de las especies modeladas, siete especies están categorizadas como 

✡✂✒☎✂☞✁✄✞☎☞✏✓✠ ✡�✄✏� ✄✆☞✂✄✂✄✍✄✏✓ ✌ como ✡insuficientemente conocidas✓ (Tabla 4 y Anexo 13.1). 

Las contribuciones de las variables ambientales para los modelos de cada especie se 

resumen en la Figura 8. En general, las variables climáticas que tuvieron un mayor aporte en los 

modelos de los anfibios distribuidos en Yungas+Chaco y Chaco fueron: el rango diurno 

promedio (BIO2), la temperatura máxima del mes más cálido (BIO5), la precipitación del mes 

más húmedo (BIO13) y la precipitación estacional (BIO15); para las especies distribuidas en 

Yungas: el rango diurno promedio (BIO2) y la temperatura máxima del mes más cálido (BIO5) 

(Figura 8). En términos generales, todos los modelos obtuvieron mejores resultados que los 

aleatorios, con valores de AUC altos (AUC>0,7) y AUCRATIO ✄✠✠4 con desviaciones estándar 

bajas y valores de p <0,001 (Tabla 4). 
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Tabla 4. Anfibios. Especies de anfibios presentes en los bosques nativos de Salta y Jujuy con más de 10 registros únicos en un radio de 7km 
para la ecorregión de Yungas+Chaco, 10km para Chaco y 5km para Yungas. También se presenta la categorización de conservación según UICN 
2019 y Vaira et al. [80,103] para las provincias de Salta y Jujuy y los valores de las medidas de rendimiento de los modelos independientes de un 
umbral: Media (AUC), sd (AUC) y valor de AUCRATIO; y dependiente de un umbral: Media (max.tss). Categorización Vaira et al. [80]: En Peligro 
(EP); Amenazadas (AM); Vulnerables (VU); Insuficientemente conocida (IC); NA: No amenazadas; categorización UICN: Vulnerable (VU); Casi 
amenazada (NT); Preocupación menor (LC); Datos insuficientes (DD). Media (AUC): valores del área bajo la curva; sd (AUC): desvio estándar de 
AUC; AUCRATIO: ROC parcial; Media (max.tss): media máximo True Skill Statistic. 

Especies  Vaira et al. 
[80,103] 

       

YUNGAS+CHACO UICN Salta Jujuy Nº Filtro 
7 km 

RM Media 
(AUC) 

sd 
(AUC) 

Media 
AUC 
ratio 

Media 
(max.tss) 

Boana raniceps LC NA NA 22 21 1 0,8364 0,1299 1,4269 0,3749 

Leptodactylus bufonius LC NA NA 277 202 4,6 0,8289 0,0148 1,4777 0,3294 

Leptodactylus chaquensis LC NA IC 265 180 4,6 0,8710 0,0127 1,5651 0,3908 

Leptodactylus elenae LC NA 
 

78 59 4,6 0,8808 0,0231 1,6342 0,3995 

Leptodactylus fuscus LC NA  181 114 4,6 0,8932 0,0180 1,5432 0,3488 

Leptodactylus gracilis LC NA NA 89 47 4,6 0,9681 0,0135 1,9589 0,2024 

Leptodactylus latinasus LC NA NA 262 161 4,6 0,8690 0,0260 1,5443 0,4620 

Leptodactylus mystacinus LC NA NA 117 78 4,6 0,8848 0,0273 1,5313 0,4393 

Odontophrynus 
americanus 

LC NA NA 88 36 4,6 0,9050 0,0602 1,9776 0,2095 

Pithecopus azureus DD NA  21 17 1 0,9275 0,0451 1,6917 0,4357 

Phyllomedusa sauvagii LC NA NA 83 52 4,6 0,8631 0,0285 1,5668 0,4073 

Physalaemus 
biligonigerus 

LC NA NA 99 59 4,6 0,8647 0,0507 1,5264 0,4940 
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Physalaemus cuqui LC NA NA 72 45 1 0,9309 0,0372 1,7189 0,2406 

Pleurodema tucumanum LC NA NA 72 45 4,6 0,9385 0,0221 1,6840 0,3192 

Rhinella schneideri LC NA NA 81 55 4,6 0,8823 0,0246 1,5421 0,3130 

Scinax nasicus LC NA NA 46 36 4,6 0,8859 0,0327 1,7635 0,5245 

Trachycephalus typhonius LC NA NA 21 18 1 0,8690 0,0673 1,6161 0,2601 

Total    1.874 1.225 
     

CHACO UICN Salta Jujuy Nº 
Filtro 
10 km RM 

Media 
(AUC) 

sd 
(AUC) 

Media 
AUC 
ratio 

Media 
(max.tss) 

Ceratophrys cranwelli LC NA NA 34 30 4,6 0,7721 0,0953 1,5824 0,7005 

Chacophrys pierottii LC NA  11 8 1 0,8214 0,0010 1,6711 0,1310 

Dermatonotus muelleri LC NA NA 15 12 1 0,8593 0,0621 1,8370 0,4295 

Lepidobatrachus laevis LC NA  27 18 1 0,7530 0,1524 1,7001 0,5701 

Lepidobatrachus llanensis LC NA 
 

25 19 2,2 0,8458 0,1206 1,8866 0,6990 

Leptodactylus laticeps NT VU 
 44 34 4,6 0,8977 0,0397 1,8006 0,3029 

Scinax acuminatus LC NA  38 30 4,6 0,9227 0,0231 1,6896 0,5799 

Total 
   

194 151 
     

YUNGAS UICN Salta Jujuy Nº Filtro 
5 km 

RM Media 
(AUC) 

sd 
(AUC) 

Media 
AUC 
ratio 

Media 
(max.tss) 

Boana riojana DD NA NA 36 26 1 0,9454 0,0374 1,8737 0,3473 
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Dendropsophus minutus LC NA NA 18 14 1 0,9418 0,0239 1,8226 0,3900 

Melanophryniscus 
rubriventris 

LC NA NA 44 17 1 0,9713 0,0214 1,9551 0,3740 

Oreobates barituensis NT VU VU 14 10 1 0,9407 0,0345 1,7710 0,5226 

Oreobates discoidalis LC VU VU 20 15 1 0,943 0,0237 1,8605 0,4506 

Phyllomedusa boliviana LC VU VU 20 14 1 0,9564 0,0060 1,9076 0,4096 

Rhinella rumbolli VU VU VU 18 10 1 0,9619 0,0177 1,9028 0.5120 

Total 
   

170 106 
     

TOTAL ANFIBIOS 
   

2.238 1.482 
     















45 

 

10.3. Serpientes 

De las 54 especies para Salta y Jujuy, se generaron modelos para 28 especies con por 

lo menos 10 registros únicos. De estas especies, 3 están �✄✝☞✡✁✁�✂✄✍✄✏ �✁✆✁ ✡✄✆☞✂✄✂✄✍✄✏✓ ✌

1 com✁ ✡�✂✏✒☎���☞✂✝☞✆☞✂✝☞ �✁✂✁��✍✄✓ (Tabla 5 y Anexo 13.2). Según el análisis de correlación, 

para las especies de serpientes principalmente distribuidas en el Chaco, las variables climáticas 

relevantes fueron el rango diurno medio (BIO2); la temperatura máxima del mes más cálido 

(BIO5) y precipitación estacional (BIO15). En cuanto a las serpientes distribuidas en 

Yungas+Chaco, las variables que más contribución tuvieron en los modelos fueron: la 

temperatura estacional (BIO4); la temperatura media del cuarto más cálido (BIO10) y 

precipitación estacional (BIO15) (Figura 12). Los MDE tuvieron buen desempeño con valores de 

AUC > 0,7 y  AUCRATIO ✄✠✠4 con desviaciones estándar bajas y valores de p <0,001 (Tabla 5). 
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Tabla 5. Serpientes. Especies de serpientes presentes en los bosques nativos de Salta y Jujuy con más de 10 registros únicos en un radio de 
10km para Chaco y 7km para la ecorregión de Yungas+Chaco. También se presenta la categorización de conservación según UICN, 2019 y 
Giraudo et al.[77] para las provincias de Salta y Jujuy y los valores de las medidas de rendimiento de los modelos independientes de un umbral: 
Media (AUC), sd (AUC) y valor de AUCRATIO; y dependientes de un umbral Media (max.tss). Categorización Giraudo et al. [77]: En Peligro (EP); 
Amenazadas (AM); Vulnerables (VU); Insuficientemente conocida (IC); NA: No amenazadas; categorización UICN: Vulnerable (VU); Casi 
amenazada (NT); Preocupación menor (LC); Datos insuficientes (DD). Media (AUC): valores del área bajo la curva; sd (AUC): desvio estándar de 
AUC; AUCRATIO: ROC parcial; Media (max.tss): media máximo ✏True Skill Statistic✖✗ 

Especies  Giraudo et al. 
[77]        

CHACO UICN Salta Jujuy Nº Filtro 
10 km RM 

Media 
(AUC) 

sd 
(AUC) 

Media 
AUC 
ratio 

Media 
(max.tss) 

Boa constrictor 
occidentalis 

- AM AM 79 44 2,2 0,8539 0,0027 1,5722 0,4325 

Epicrates alvarezi - AM AM 65 34 4,6 0,8933 0,0015 1,8145 0,5647 
Erythrolamprus 
albertguentheri 

LC NA 
 

22 16 2,2 0,9334 0,0016 1,9626 0,4658 

Erythrolamprus sagittifer 
modestus 

LC NA NA 85 45 2,2 0,8494 0,0037 1,4922 0,3886 

Leptodeira annulata 
pulchriceps 

- NA 
 

57 15 4,6 0,7969 0,0065 1,6301 0,6394 

Philodryas baroni 
 

IC 
 110 63 1 0,9182 0,0005 1,5683 0,3772 

Philodryas erlandi LC   48 27 1 0,8555 0,006 1,5954 0,4074 
Phimophis vittatus - IC  37 22 1 0,8982 0,0069 1,7256 0,4217 
Sibynomorphus lavillai - NA NA 13 8 2,2 0,7534 0,0692 - 0,6491 
Thamnodynastes 
chaquensis 

- NA NA 71 8 4,6 0,804 0,0246 - 0,5459 

Xenodon pulcher LC NA  112 72 1 0,8593 0,0155 1,4737 0,3265 
Total 

   699 354 
     

YUNGAS+CHACO UICN Salta Jujuy Nº Filtro 
7 km RM Media 

(AUC) 
sd 

(AUC) 

Media 
AUC 
ratio 

Media 
(max.tss) 

Boiruna maculata - NA NA 41 34 1 0,8340 0,0514 1,8116 0,4503 
Bothrops diporus LC NA NA 74 67 4,6 0,8982 0,0226 1,4997 0,3766 
Bothrops neuwiedi 

 NA NA 33 33 4,6 0,8240 0,0900 1,3976 0,4862 
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Crotalus durissus 
terrificus 

LC NA NA 127 90 4,6 0,8915 0,0212 1,5833 0,4409 

Epictia albipuncta LC NA NA 25 20 4,6 0,9432 0,0352 1,9666 0,5423 
Epictia striatula 

 
AM 

 
23 8 4,6 0,9929 0,0062 - 0,6439 

Erythrolamprus ceii LC NA NA 40 27 1 0,9583 0,0246 1,9639 0,3434 
Erythrolamprus 
poecilogyrus 

- NA  65 51 4,6 0,9038 0,0292 1,5605 0,5863 

Leptophis ahaetulla - NA NA 17 11 1 0,8399 0,1505 - 0,6073 
Micrurus pyrrhocryptus LC NA NA 70 62 4,6 0,8689 0,0278 1,4035 0,5264 
Oxyrhopus rhombifer - NA NA 44 35 1 0,9079 0,0402 1,8440 0,4093 
Phalotris tricolor LC NA 

 
19 14 1 0,8744 0,1181 1,8628 0,4968 

Philodryas aestiva - NA NA 35 17 1 0,9204 0,0640 1,8073 0,7070 
Philodryas psammophidea LC NA NA 54 47 4,6 0,8983 0,0291 1,6337 0,3102 
Philodryas varia LC NA NA 64 44 1 0,9356 0,0452 1,9457 0,2257 
Sibynomorphus turgidus - NA NA 107 42 4,6 0,9151 0,0287 1,8040 0,3047 
Xenodon merremi - NA NA 96 82 4,6 0,9046 0,0189 1,5899 0,4095 

Total 
   

934 684 
     

TOTAL SERPIENTES 
   

1.633 1.038 
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10.4. Lagartos y Anfisbenas 

De aproximadamente 60 especies de lagartos, sólo 32 especies están relacionadas con 

bosques o están ampliamente distribuidas [76]. De este total se modelaron 21 especies con al 

menos 10 registros únicos. Entre estas especies, cuatro están categorizadas como 

✡✂✒☎✂☞✁✄✞☎☞✏✓ ✌ dos �✁✆✁ ✡�✂✏✒☎���☞✂✝☞✆☞✂✝☞ �✁✂✁��✍✄✏✓ (Tabla 6 y Anexo 13.3). Las variables 

climáticas que más contribuyeron a los modelos fueron: la estacionalidad (°C) (BIO4); la 

temperatura media del cuarto más cálido (BIO10); la temperatura media del cuarto más frío 

(BIO11) y la estacionalidad (mm) (BIO15) (Figura 15). En general, todos los modelos obtuvieron 

mejores resultados que los aleatorios, con valores de AUC >0,7 y AUCRATIO ✄✠✠4 con 

desviaciones estándar bajas y valores de p <0,001 (Tabla 6).  
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Tabla 6. Lagartos y anfisbenas. Especies de lagartos y anfisbenas presentes en los bosques nativos de Salta y Jujuy con más de 10 registros 
únicos en un radio de 7km para la ecorregión de Yungas+Chaco. También se presenta la categorización de conservación según UICN, 2019 y 
Abdala et al.[76] para las provincias de Salta y Jujuy y los valores de las medidas de rendimiento de los modelos independientes de un umbral: 
Media (AUC), sd (AUC) y valor de AUCRATIO; y dependientes de un umbral Media (max.tss). Categorización Abdala et al.[76]: En Peligro (EP); 
Amenazadas (AM); Vulnerables (VU); Insuficientemente conocida (IC); NA: No amenazadas; categorización UICN: Vulnerable (VU); Casi 
amenazada (NT); Preocupación menor (LC); Datos insuficientes (DD). Media (AUC): valores del área bajo la curva; sd (AUC): desvio estándar de 
AUC; AUCRATIO: ROC parcial; Media (max.tss): media máximo True Skill Statistic. 

Especies  Abdala et al. 
[76] 

       

YUNGAS-CHACO UICN Salta Jujuy Nº Filtro 
7 km 

RM Media 
(AUC) 

Sd 
(AUC) 

Media 
AUC 
ratio 

Media 
(max.tss) 

Ameiva ameiva LC NA  10 10 4,6 0,9425 0,0199 - 0,5354 

Amphisbaena angustifrons LC NA NA 11 10 1 0,9227 0,0801 - 0,2312 

Amphisbaena bolivica LC NA NA 11 10 1 0,7995 0,1711 - 0,3255 

Amphisbaena darwini LC NA NA 17 15 4,6 0,9278 0,0815 1,9829 0,1910 
Anops kingii - NA NA 23 19 2,2 0,9135 0,0327 1,6814 0,1737 
Aspronema dorsivittatum - NA 

 
15 13 1 0,9064 0,0891 1,7527 0,3488 

Cercosaura parkeri - NA NA 36 25 4,6 0,9702 0,003 1,8582 0,2070 

Contomastix lacertoides - IC IC 10 10 1 0,9533 0,0049 - 0,5866 
Homonota fasciata LC NA NA 33 28 4,6 0,8731 0,0607 1,5198 0,5219 

Mabuya frenata LC NA NA 25 22 1 0,8884 0,0386 1,8510 0,6475 

Ophiodes intermedius LC NA NA 20 19 0,1 0,8308 0,0410 1,6368 0,4733 
Phyllopezus pollicaris 
przewalskyi 

LC NA  9 9 1 0,8856 0,0426 - 0,1499 

Polychrus acutirostris LC VU VU 9 8 0,46 0,8196 0,1436 - 0,4080 
Salvator rufescens - NA NA 51 30 4,6 0,9207 0,0581 1,9694 0,4234 
Stenocercus caducus LC IC IC 17 16 1 0,8527 0,0855 1,8780 0,6234 
Stenocercus doellojuradoi NT VU 

 10 10 1 0,8400 0,0798 - 0,4546 
Stenocercus roseiventris - IC IC 11 10 0,1 0,9445 0,0085 - 0,6017 
Teius teyou - NA NA 51 46 4,6 0,8840 0,0409 1,5756 0,4191 
Tropidurus etheridgei - NA 

 
41 38 4,6 0,8543 0,0615 1,5303 0,3567 

Tropidurus spinulosus LC VU VU 22 16 4,6 0,9631 0,0188 1,9170 0,4848 
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Vanzosaura rubricauda LC VU 
 19 15 1 0,8904 0,0723 1,7781 0.4193 

TOTAL LAGARTOS Y 
ANFISBENAS    

451 379 
   -  
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Salta y Jujuy y el área incluida dentro del sistema de áreas protegidas en los bosques nativos de dichas 
provincias. 

10.5. Análisis de priorizaciones espaciales para la conservación 

En el escenario control, se observa que para los anfibios las APC, obtenidas con 

ZONATION, se ubicaron en el noroeste (correspondiente al sector norte de la ecorregión de 

Yungas) y centro norte (correspondiente al Chaco) del área de estudio mientras que para las 

serpientes y los lagartos+anfisbenas en el sudoeste (sectores de transición Yungas-Chaco) y 

centro (Chaco) (Figura 17a-c, el esquema de color muestra la clasificación o jerarquización 

anidada en los mapas). También, si se considera una priorización del 10% (color naranja) y 25% 

(color amarillo), las APC tanto en el escenario 1 como en el escenario 2 complementaron el 

sistema actual de AP en Salta y Jujuy. Cabe destacar que en el escenario 1, la 

complementariedad y la conectividad entre las AP del sector norte y centro de las Yungas 

fueron mayores para anfibios que para serpientes, lagartos y anfisbenas. Para los reptiles, el 

escenario 1 mostró mayor importancia de priorización en sectores de transición Yungas-Chaco 

y centro de Chaco (Figura 17b-c). 
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En cuanto a los escenarios 2 y 3, la Figura 18 indica los consensos de cada algoritmo de 

remoción de celdas (ABF-CAZ) con prioridades de conservación al 5%,10% y 17% para cada 

grupo. En el escenario 2, priorizando un 5% del paisaje, se obtuvieron áreas que 

complementaron en algunas AP y áreas pequeñas en sitios de transición de Yungas-Chaco. 

Comparando los diferentes algoritmos, las áreas seleccionadas fueron similares para 

serpientes, lagartos+anfisbenas predominando sitios en el centro del Chaco y sur de las 

Yungas. Sin embargo, para anfibios, ABF también priorizó áreas con mayor riqueza de especies 

en las inmediaciones del PN Baritú y el PP Laguna Pintascayo en el sector norte de las Yungas. 

En el escenario 3, donde solo se incluyó HII y no las actuales AP, las APC para 

lagartos+anfisbenas y serpientes estuvieron ubicadas en el centro y suroeste de Chaco a 

diferencia de anfibios que predominaron en los sectores norte y centro de Yungas. Cabe 

destacar que tanto ABF como CAZ, recuperan como APC para anfibios a casi todo el PN Baritú 

y parte de RP Acambuco y PP Laguna Pintascayo (sector norte de las Yungas) mientras que 

para los reptiles se recupera principalmente parte del PN El Rey y RM Serranías de Zapla 

(sector centro de las Yungas) (Figura 18a). 

Priorizando un 10% y un 17% del paisaje, como indica la Figura 18b-c, en el escenario 2 

se obtienen numerosas áreas que complementan y expanden significativamente las AP actuales 

tanto en Yungas como en Chaco. Al igual que en los otros escenarios y con diferentes 

priorizaciones, las APC para anfibios estuvieron ubicadas en su mayoría en el sector norte y 

centro de las Yungas y en menor medida en el sector centro y norte del bosque chaqueño. A 

diferencia de este grupo, las APC para los reptiles predominaron en los sectores centro y 

suroeste del Chaco y centro y sur de las Yungas. En el escenario 3, nuevamente se repitió este 

patrón donde se recuperan las AP del norte de las Yungas para anfibios y parte de la RP Los 

Palmares y RP Dragones tanto para serpientes como para lagartos+anfisbenas. Cabe destacar 

que, CAZ seleccionó como prioridades de conservación para todos los grupos, áreas cercanas 

al cauce del Río Bermejo en el centro del Chaco y para serpientes áreas complementarias al 

PN Baritú, PN Calilegua y RM Serranías de Zapla. 
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Figura 18a. Consensos de las priorizaciones al 5% para anfibios, serpientes y lagartos y anfisbenas bajo 
los escenarios 2 y 3 comparando los algoritmos de remoción de celdas ABF-CAZ. En la leyenda: A 
(Anfibios); S (Serpientes); L (Lagartos y anfisbenas); AP (Areas protegidas). 
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Figura 18b. Consensos de las priorizaciones al 10% para serpientes bajo los escenarios 2 y 3 
comparando los algoritmos de remoción de celdas ABF-CAZ. En la leyenda: A (Anfibios); S (Serpientes); 
L (Lagartos y anfisbenas); AP (Areas protegidas). 
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Figura 18c. Consensos de las priorizaciones al 17% para lagartos y anfisbenas bajo los escenarios 2 y 3 
comparando los algoritmos de remoción de celdas ABF-CAZ. En la leyenda: A (Anfibios); S (Serpientes); 
L (Lagartos y anfisbenas); AP (Areas protegidas). 
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El consenso entre ABF y CAZ para el escenario 2 (Figura 19), destacó que la 

priorización del 10% complementa y favorece la conectividad de las AP de las Yungas y Chaco. 

Esta tendencia se mantiene al aumentar el porcentaje de priorización. Bajo este escenario, la 

priorización al 5% comprendió una superficie de 5.976 km2, al 10% 14.664 km2 y al 17% 28.081 

km2. Es notable destacar que, en todos los escenarios y grupos focales, las áreas con baja 

priorizaciones se ubicaron principalmente en el sureste del Chaco salteño. 

Por último, con las priorizaciones del 10% y del 17% se recuperaron áreas que podrían 

favorecer a la conectividad entre los diferentes sectores de las Yungas, entre las Yungas y el 

Chaco y en el sector central del Chaco salteño. Con priorizaciones del 5% estas áreas no se 

recuperaron (Figura 20). 
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Figura 19. Mapa de consenso de los algoritmos de remoción de celdas ABF-CAZ para el escenario 2 de 
los grupos focales con diferentes priorizades de conservación (5%, 10% y 17%). Este escenario incluye 
las especies pesadas + AP + HII.  
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Figura 20. Áreas prioritarias para la conservación de la herpetofauna en los bosques nativos de las provinvias de Salta y Jujuy. Con priorizaciones 
del 10% y del 17% se recuperan áreas que favorecerían a la conectividad entre la ecorregión de la Yungas y a las Yungas con el Chaco. 
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10.6. Priorizaciones espaciales y el Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos 

En cuanto al OTBN, la categoría I � Rojo, donde no se permite desmonte ni 

aprovechamiento, comprende un total de 15.065 km2  incluidas las AP; la categoría II � Amarillo 

(aprovechamiento sustentable, no permite desmontes) abarca un total de 61.802 km2  y  la 

categoría III - verde (permite su desmonte parcial) 17.634 km2.  

Mediante el solapamiento de la red de APC (consenso ABF-CAZ para el escenario 2) y 

los mapas actuales de OTBN (Figura 21) se obtuvo que, priorizando un 5% de los bosques 

nativos, la categoría I protegió ~3.266 km2 del rango de distribución priorizada de los grupos 

focales quedando en las categorías II y III un 35,03% y un 10,32% respectivamente (Figura 21 y 

Figura 22a). A medida que se aumentó el porcentaje de priorización un 5% más, la categoría I 

incluyó el 31,82% del rango de distribución priorizada de los grupos y el restante 68,17 % se 

repartió en las categorías II (61,95%) y III (6,23 %) (Figura 21 y Figura 22b). Por último, con 

17% del paisaje bajo protección, la categoría I protegió un 21,01 % del rango de distribución 

equivalente a ~5.901 km2 y un 70,41% en la categoría II y un 8,57% en la categoría III (Figura 

21 y Figura 22c). 

 

Figura 21. Solapamiento de mapas de consenso ABF-CAZ con diferentes porcentajes de priorización 
[5% (a); 10% (b); 17% (c)] y el mapa de ordenamiento territorial de bosques nativos para las provincias 
de Salta y Jujuy. 
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Figura 22a. Solapamiento de mapas de consenso ABF-CAZ un 5% de priorización y el mapa de 
ordenamiento territorial de bosques nativos para las provincias de Salta y Jujuy. También se puede 
visualizar las APC incluidas en las diferentes categorías de protección [I-Rojo; II-Amarillo; III-Verde]. El 
mapa de consenso ABF-CAZ considera las APC de anfibios, serpientes y lagartos y anfisbenas para el 
escenario 2. Este escenario incluye las especies pesadas + AP actuales + HII. 
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Figura 22b. Solapamiento de mapas de consenso ABF-CAZ un 10% de priorización y el mapa de 
ordenamiento territorial de bosques nativos para las provincias de Salta y Jujuy. También se puede 
visualizar las APC incluidas en las diferentes categorías de protección [I-Rojo; II-Amarillo; III-Verde]. El 
mapa de consenso ABF-CAZ considera las APC de anfibios, serpientes y lagartos y anfisbenas para el 
escenario 2. Este escenario incluye las especies pesadas + AP actuales + HII. 
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Figura 22c. Solapamiento de mapas de consenso ABF-CAZ un 17% de priorización y el mapa de 
ordenamiento territorial de bosques nativos para las provincias de Salta y Jujuy. También se puede 
visualizar las APC incluidas en las diferentes categorías de protección [I-Rojo; II-Amarillo; III-Verde]. El 
mapa de consenso ABF-CAZ considera las APC de anfibios, serpientes y lagartos y anfisbenas para el 
escenario 2. Este escenario incluye las especies pesadas + AP actuales + HII. 
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10.7. Priorizaciones espaciales y Áreas Protegidas 

Las AP actuales cubren en total un 3,76% de los bosques nativos de las provincias de 

Salta y Jujuy (Figura 23). De los tres grupos, los rangos de distribución predichos para las 

especies de anfibios fueron los que presentaron una mayor protección en las priorizaciones bajo 

este porcentaje (escenario 2: 9,07% ABF; 7,57 CAZ � escenario 3: 11,09 ABF; 7,99 CAZ) 

(Figura 24a y Figura 25). Cabe destacar que en el escenario 3, donde no se consideraron las 

AP, todos los grupos obtuvieron mayores porcentajes de protección (Serpientes: escenario 2: 

ABF 3,31%; CAZ 3,26% � escenario 3: ABF 5,52%; CAZ 5,23%; Lagartos y anfisbenas: 

escenario 2: ABF 4,03%; CAZ 3,92% � escenario 3: ABF 4,88%; CAZ 4,33%) (Figura 24b-c y 

Figura 25). 

Del total de la superficie protegida (3,76%), las Yungas presentan un mayor porcentaje 

(2,60%) en comparación con áreas con zonas de transición Yungas-Chaco (0,87%) y Chaco 

(0,29%) (Figura 23). Debido a que el porcentaje de Yungas dentro de AP es mayor, los valores 

de protección de los rangos de distribución de todos los grupos de especies fueron mayores en 

los diferentes escenarios de priorización. En Yungas, la protección para los anfibios fue más del 

doble que para los otros dos grupos (Anfibios: escenario 2 ABF 6,68%, CAZ 6,48%; escenario 3 

ABF 8,00%, CAZ 5,76%; Serpientes: escenario 2 ABF 2,09%, CAZ 2,15%; escenario 3 ABF 

4,08%, CAZ 3,97%; Lagartos y anfisbenas: escenario 2 ABF 2,72%, CAZ 2,73%; escenario 3 

ABF 3,44%, CAZ 3,11%) (Figura 24 y Figura 25). Además, el porcentaje de protección de las AP 

con transición Yungas-Chaco (0,87%), representó en promedio un 2,5% del rango de 

distribución de anfibios y aproximadamente un 1% del rango protegido para los reptiles en los 

diferentes escenarios de priorización. En cuanto al Chaco, el 0,29% de bosque protegido 

representó en todos los escenarios bajos porcentajes de las distribuciones siendo los reptiles 

los menos representados (Anfibios: escenario 2 ABF 1,07%, CAZ 0,79%; escenario 3 ABF 

1,09%, CAZ 0,72%; Serpientes: escenario 2 ABF 0,34%, CAZ 0,32%; escenario 3 ABF 0,43%, 

CAZ 0,41%; Lagartos y anfisbenas: escenario 2 ABF 0,33%, CAZ 0,30%; escenario 3 ABF 

0,35%, CAZ 0,32%) (Figura 25).  

Por último, con un 17% de los bosques protegidos (meta AICHI), hubo un aumento 

significativo en el rango de distribución protegido para todos los grupos en todos los escenarios 

de priorización. Además, la representatividad de la distribución de los grupos focales fue mayor 

en el escenario 3 a excepción de los anfibios que presentaron en el escenario 2 (con AP + HII) 

un porcentaje ligeramente mayor con el altgoritmo ABF [Anfibios: escenario 2 ABF 36,32%, CAZ 

32,57%; escenario 3 ABF 35,95%, CAZ 33,10%]. Los porcentajes de protección para anfibios 
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fueron casi el doble en comparación con los otros dos grupos cuyos valores fueron similares 

entre sí. Además, considerando el objetivo de protección al 17%, las áreas prioritarias 

identificadas en el escenario más realista (escenario 2), mostraron patrones espaciales en 

general consistentes para ambos algoritmos y ligeramente diferentes a los del escenario 3 

(Figura 25). 

Figura 23. Bosques nativos de Salta y Jujuy y porcentaje de protección en las ecorregiones de Yungas, 
Chaco y zonas de transición Yungas-Chaco. 
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Figura 25. Porcentaje del rango promedio protegido de cada grupo focal (anfibios-serpientes-lagartos+anfisbenas) en los diferentes escenarios de 
priorización con un porcentaje de protección del paisaje del 0,29%(Chaco), 2,60%(Yungas), 0,87%(Yungas-Chaco) y 17% (objetivo AICHI). Se presentan los 
resultados tanto para el algoritmo de remoción de celdas ABF como para CAZ. 
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11. DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Este es uno de los primeros trabajos sobre herpetofauna de los bosques nativos 

(Yungas-Chaco) de las provincias de Salta y Jujuy que evalúa cómo la influencia humana (HII) 

afecta la distribución de las APC teniendo en cuenta la representatividad de la distribución de 

estas especies en el sistema actual de AP y en el OTBN. Además, mediante métodos de 

optimización cuantitativos, esta priorización espacial ha permitido identificar áreas que no solo 

complementan el sistema actual de AP, sino que también son relevantes para la conectividad 

entre los sectores norte y centro de las Yungas, para sitios de transición Yungas-Chaco y el 

sector centro del Chaco. Este trabajo es importante debido a la creciente declinación de anfibios 

y reptiles a nivel global y regional como resultado de la expansión de la frontera agrícola, la 

transformación del hábitat y el cambio climático. 

A continuación, se discutirán algunos de los resultados claves tales como los vacíos de 

información, el valor potencialmente limitado del sistema actual de AP para conservar sitios de 

alto valor de priorización para los anfibios y reptiles, el OTBN y los sitios que favorecerían la 

conectividad de los bosques de Yungas y Chaco de las provincias de Salta y Jujuy. 

11.1. Deforestación, transformación del paisaje y vacíos de información 

En Argentina, los bosques nativos están siendo amenazados debido a la transformación 

acelerada de la tierra para la producción agropecuaria [146�149]. En las últimas cuatro 

décadas, el bosque seco del Chaco se redujo un 15% (~117.380 km2) principalmente debido a 

la deforestación producto de un aumento global en la demanda y los precios de la soja y un 

incremento de la precipitación anual en la región [65,146,150]. Si bien existen zonas que no han 

sido transformadas, dichas áreas presentan algún grado de disturbio como incendios, tala, 

introducción de especies invasoras, entre otros. A su vez, es alarmante el escaso porcentaje de 

bosque nativo preservado bajo alguna categoría de protección. En Argentina, del total de Chaco 

seco, solo un 1,69% está siendo protegido correspondiendo un 0,29% a las provincias de Salta 

y Jujuy. Las zonas de transición entre Yungas y Chaco, claves en estos sistemas ecológicos 

debido a su mayor composición faunística y florística, presentan solo una protección del 0,87%. 

En cuanto a las Yungas, si bien presentan una mayor proporción de AP (2,60% de la ecorregión 

protegida en Salta y Jujuy) en comparación con el Chaco, el 75% de la selva pedemontana ha 

sido transformado en campos agrícolas y de uso ganadero [56]. También es alarmante la 

deforestación en áreas de contacto de las Yungas con el bosque chaqueño disminuyendo 

notablemente la conectividad entre estas dos ecorregiones [151]. Es en este escenario de 
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cambio acelerado, donde se resalta la necesidad de dirigir los esfuerzos hacia la planificación 

de la conservación para lograr una compensación entre conservación y desarrollo económico. 

Uno de los principales factores que dificultan la identificación de APC para la 

herpetofauna de los bosques nativos de Salta y Jujuy, es la limitada información sobre las 

distribuciones de muchas especies en los bosques nativos. Nuestros resultados muestran que 

más del 64% del área de estudio no presenta registros para ninguno de los grupos, siendo los 

anfibios los que presentaron una mayor cantidad de celdas con registros (15,28%) 

concentrados principalmente en AP de las Yungas y zonas aledañas a rutas nacionales y 

provinciales del Chaco seco. Esto puede deberse a la mayor diversidad de anfibios en estos 

bosques [80] y a que existen en la zona grupos de investigación fuertemente abocados a su 

estudio y conservación. En el último plan de conservación para anfibios de Argentina se enfatizó 

la necesidad de realizar investigaciones exhaustivas y un monitoreo a largo plazo de 

numerosas especies [103]. Esto no ocurre con los otros dos grupos, en especial con lagartos 

que, si bien tienen menor diversidad de especies en estos bosques, tuvieron numerosos vacíos 

de información tanto en Yungas como en Chaco. Además que la gran mayoría de los vacíos 

para los tres grupos esté presente en zonas amarillas (categoría II) y verdes (categoría III) del 

actual OTBN, se debe a que la herpetofauna no fue considerada al momento de establecer la 

zonificación del territorio. A su vez, la existencia de grandes vacíos de información, dificulta 

poder evaluar cómo afecta la deforestación y la expansión de la frontera agrícola al 

funcionamiento de los ecosistemas y su biodiversidad [41,90,152,153]. 

11.2. Modelos de distribución de especies y el rol de las AP para la conservación de la 
herpetofauna 

En este escenario caracterizado por la transformación y la falta de información, es donde 

el uso de MDE se ha convertido en una herramienta valiosa en la planificación de la 

conservación. Los MDE se han utilizado ampliamente y son particularmente útiles en áreas con 

pocos registros o donde existe pérdida y transformación del hábitat proporcionando así 

información relevante para la evaluación y gestión de su conservación [154,155]. Andrade-Díaz 

et al. [154], utilizando MDE, encontraron que el aumento en las tasas de deforestación en el 

Chaco seco argentino en las últimas cuatro décadas resultó en una disminución 

desproporcionada en las distribuciones de casi todas las especies de serpientes endémicas. Sin 

embargo, no todas las especies respondieron de manera similar a la pérdida y degradación de 

los bosques. Por ejemplo, las serpientes generalistas, como Erythrolamprus sagittifer modestus, 

Phimophis vittatus y Xenodon pulcher, que toleran una amplia gama de condiciones 

bioclimáticas, pueden adaptarse mejor a ambientes transformados y degradados [156,157]. En 
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contraste, especies especializadas de serpientes, como Boa constrictor occidentalis y Epicrates 

alvarezi, con condiciones bioclimáticas más restringidas son más vulnerables a los cambios en 

las condiciones del hábitat [157]. Por lo tanto, si bien en el presente trabajo no se pudo 

considerar las particularidades de cada una de las especies, es importante considerar su 

historia natural en la planificación de la conservación. 

El sistema actual de AP de los bosques nativos de las provincias de Salta y Jujuy es 

probablemente inadecuado para la protección a largo plazo de la mayoría de las especies aquí 

estudiadas. Luego de cuantificar el área (km2) ocupada por las distribuciones modeladas, se 

obtuvo que en general todos los grupos están poco representados en las AP. En estas 

provincias solo el 0,29% del bosque chaqueño está actualmente bajo protección, representando 

en promedio un 0,64% de la distribución potencial de las especies principalmente distribuidas 

en el Chaco. En cuanto a las especies ampliamente distribuidas tanto en Yungas como en 

Chaco, el sistema actual de AP representó en promedio un 3,27% de las distribuciones 

predichas. Además, si bien el porcentaje de bosque protegido en las Yungas (2,60% Salta y 

Jujuy) es aproximadamente nueve veces más que el porcentaje de bosque chaqueño protegido 

(0,29% Salta y Jujuy), en promedio un 11,49% de la distribución predicha de anfibios estaría 

siendo protegida. La superficie protegida de cada bosque está relacionada con el potencial 

productivo de cada región, es por esto que, si bien las Yungas ocupan una menor área en 

comparación con el Chaco, la protección del bosque chaqueño es menor ya que esta región 

favorece el desarrollo de la industria agropecuaria. La diferencia en la cantidad y extensión del 

sistema actual de AP en los bosques nativos, refleja la falta de criterios biológicosa la hora de la 

creación de AP. Estos resultados son consistentes con estudios a nivel global, donde en el caso 

de los anfibios, uno de los grupos más amenazados [158,159], las AP son ineficiente para su 

protección [158,160�162]. Además, estudios que han analizado el papel de las AP en la 

protección de otros grupos de vertebrados en el bosque del Chaco también tienen obtuvieron el 

mismo patrón. Por ejemplo, un estudio para 63 especies de vertebrados (21 anfibios, 20 

mamíferos y 22 aves) con al menos el 70% de sus distribuciones dentro del Gran Chaco, 

encontró que las AP actuales representan en promedio el 9% de la distribución total de especies 

endémicas [163]. 

En cuanto a las particularidades de cada uno de los grupos, la representatividad de los 

anfibios distribuidos principalmente en las Yungas y Chaco, fluctuó entre valores de 1,74%-

6,38%, siendo Pithecopus azureus la especie menos representada con una categoría de 

conservación según la UICN de DD (datos insuficientes) lo que implica mayor riesgo frente a la 

falta de acciones de conservación. Por otra parte, si bien Leptodactylus gracilis fue la especie 
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más representada en el sistema de AP, es una de las especies con menor distribución potencial 

en los bosques nativos de Salta y Jujuy. En cuanto a las especies principalmente distribuidas en 

el Chaco, todas las especies estuvieron poco representadas con valores por debajo de 0,76%. 

Leptodactylus laticeps categorizada tanto por la UICN como por la categorización nacional 

como NT y VU, tuvo una representación sólo del 0,64% de su distribución potencial. Por último, 

como ya se mencionó más arriba, las Yungas presentan un mayor porcentaje de superficie 

protegida que se ve reflejado en una mayor representatividad de las especies endémicas y 

características de este bosque con valores fluctuando entre 15,54%-9,36%. Pese a que este 

bosque tiene mayores porcentajes de protección en las provincias estudiadas, las especies de 

anfibios aquí presentes están incluidas en categorías de amenazas, según UICN y la 

categorización nacional, como DD (datos insufiecientes), VU (vulnerable), NT (casi 

amenazada). En este trabajo, debido a que se obtuvieron pocos registros únicos distanciados al 

menos 5 km entre si no se modelo la distribución de otras especies endémicas de anfibios (ej. 

género Gastrotheca) con categorías de conservación de mayor riesgo como EP (en peligro). En 

cuanto a las serpientes, la mitad de las 28 especies aquí estudiadas no están categorizadas por 

la UICN. La representatividad de las especies ampliamente distribuidas en Yungas-Chaco, 

fluctuó entre valores de 0,74% y 6,40%, siendo las especies amenazada E. striatula junto con P. 

aestiva las especies que menor distribución potencial ocuparon en los bosques de Salta y Jujuy. 

En cuanto a especies amenazadas e insuficientemente conocidas principalmente distribuidas en 

el Chaco, tales como B. constrictor occidentalis, E. alvarezi, P. baroni, P. vittatus, tuvieron una 

representatividad promedio del 0,83% de su distribución potencial. Por último, la 

representatividad de lagartos y anfisbenas en el sistema de AP obtuvo valores entre 0,59% y 

6,99%, con un total de 8 especies sin categorizar por la UICN y 6 especies con categorías de 

VU, NT y IC (insuficientemente conocida) representadas en promedio aproximadamente un 3% 

de su distribución. 

Si bien en este trabajo no se compararon los valores de idoneidad dentro y fuera de las 

AP, un estudio hecho con serpientes endémicas del Chaco encontró que las AP generalmente 

contenían valores de idoneidad más bajos en comparación con las áreas fuera de ellas [154]. 

Por lo tanto, las AP actuales no solo proporcionarían una protección espacial muy limitada para 

estos grupos, sino que también podrían proteger hábitats de condiciones bioclimáticas 

aparentemente menos óptimas. Por otra parte, cabe destacar la falta de categorización de 

numerosas especies y/o las especies categorizadas como DD/IC. En el caso de anfibios, a nivel 

global y a pesar de las amenazas actuales, más del 40% de las especies está categorizado 
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AP, en ambas regiones, es crucial debido a que las áreas vecinas están altamente 

fragmentadas y transformadas, lo que afecta indirectamente a las poblaciones de los tres 

grupos dentro de las AP [77,80]. Por otro lado, estas áreas son relevantes para la 

búsqueda/monitoreo y redescubrimiento de especies. Según esto, el gobierno argentino en 

conjunto con los gobiernos provinciales, deberían invertir recursos económicos para trabajar en 

el fortalecimiento de los planes de acción y la gestión de las AP. Por lo tanto, estos resultados 

resaltan la necesidad de no sólo conservar las AP existentes sino también expandir las AP 

actuales para complementar y actualizar las políticas ambientales. 

Por último, cuando se compararon las curvas de rendimiento de los diferentes 

escenarios (Figura 24 y 25), la eficiencia del sistema actual de AP consideró, en promedio, sólo 

una pequeña porción de la distribución de los grupos focales, siendo los anfibios los que 

presentaron una mayor protección en las priorizaciones (escenario 2: 9,07% ABF; 7,57% CAZ � 

escenario 3: 11,09% ABF; 7,99% CAZ). Como ya se mencionó arriba, esto puede deberse a que 

principalmente a que (1) las Yungas, a diferencia del Chaco, tienen mayor porcentaje protegido 

en comparación al área ocupada por esta región; (2) anfibios es un grupo muy diverso con 

especies categorizadas con algún grado de amenaza y con distribuciones más restringidas; y 

(3) tienen menor número de vacíos de información, en comparación con serpientes y lagartos. 

Además, en el escenario 3, al liberar la restricción de las AP en la selección de APC, aumentó la 

sensibilidad a las reglas de selección (ABF y CAZ) aunque hubo un consenso considerable 

entre los dos algoritmos (Figura 19). Cuando se incorporaron los objetivos de AICHI del 17% 

para la protección de la tierra, hubo un aumento significativo en el rango de distribución 

protegido para todos los grupos en todos los escenarios de priorización. Este aumento puede 

deberse a que las AP actuales son insuficientes para la protección de la mayoría de las 

especies aquí estudiadas. 

11.4. Conectividad dentro y entre regiones 

Con diferentes porcentajes de priorización (10% y 17%) se pudieron identificar zonas 

importantes para la conectividad dentro y entre ecorregiones. En el consenso de ABF y CAZ, 

con una priorización del 10% sólo se recuperaron zonas que podrían favorecer la conectividad 

entre las AP actuales de los sectores norte de las Yungas y centro del Chaco (Figura 20). Sin 

embargo, a medida que se aumentó el porcentaje de priorización a un 17%, se recuperaron tres 

sectores relevantes que favorecerían a la conectividad: (sector Norte) en el norte de las Yungas, 

estas áreas están conectando dos núcleos importantes como son el (1) PN Baritú, PP Laguna 

Pintascayo y PN Calilegua, (2) PN Calilegua con RM Serranías de Zapla y (3) áreas entre RP 

Acambuco y Piarfon; (sector centro) en el centro de las Yungas, abarcando (1) parte de la 
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aprobadas sin considerar la fragmentación del paisaje y el efecto que podría ocasionar en las 

poblaciones de numerosas especies. Si a esto se le suma, la falta de información proveniente 

de líneas de base de biodiversidad y/o monitoreos a largo plazo para registrar el estado de 

conservación del bosque, la situación es aún más complicada. Por último, la categoría III 

(verde), incluyó bajas proporciones del rango de distribución de las especies. Esto puede 

deberse principalmente a que estos sitios contienen bosques con bajos valores de conservación 

producto de un fuerte impacto de la huella humana. 

Además, es notable resaltar la incongruencia entre las categorizaciones de los diferentes 

ordenamientos territoriales en la mayoría de las provincias [177,178]. En los mapas del OTBN 

de Jujuy y Salta es evidente la falta de criterio consensuado al momento de la categorización de 

los bosques nativos presentes en estas provincias. Esta falta de criterio, repercute en el estado 

de conservación de los bosques, que perteneciendo a una misma región estarían más 

protegidos de un lado del límite político de una provincia y menos protegidos del otro. 

Finalmente, siguiendo las recomendaciones dadas por Martinuzzi et al. [171], es clave 

(1) la colaboración y unificación de criterios entre provincias e incluso entre países para lograr la 

conservación integral de los bosques a largo plazo, (2) aumentar la superficie protegida por la 

categoría I, mediante el uso de pagos o compensaciones por el mantenimiento de los bosques 

con alto valor de conservación, (3) la restauración de las selva pedemontana y las zonas de 

transición Yungas-Chaco con el objetivo de favorecer la conectividad entre ecorregiones y (4) 

incluir la mayor cantidad de taxa y ambientes en la próxima revisión y actualización de los 

OTBN. 

11.6. Limitaciones y fututos trabajos 

Los resultados obtenidos, si bien identifican áreas con vacíos de información y áreas con 

alto valor de conservación, tienen algunas limitaciones. Al igual que otros estudios que han 

aplicado MDE, los modelos son sensibles a diferentes sesgos tales como (1) la falta de datos 

para algunas especies, (2) el sesgo geográfico de los datos y (3) la falta de ausencias 

verdaderas [121,124,130]. En este enfoque, para disminuir el efecto de estos problemas, se 

evaluó cada modelo según los parámetros y el multiplicador de regularización con el objetivo de 

reducir la complejidad del modelo y mejorar su rendimiento. 

También, si bien se obtuvieron áreas que favorecerían la conectividad de los bosques, 

ese análisis fue exclusivamente espacial y no se tuvo en cuenta la conectividad funcional para 

cada uno de los grupos. Por lo tanto, sería necesario realizar estudios de conectividad funcional 

y estructural a una escala más fina para así tener una mejor comprensión de la conectividad en 

estos bosques. 
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Por otra parte, si bien en este estudio no se incluyó el cambio climático (CCG) 

considerado junto con la transformación del hábitat, como uno de los principales factores de 

pérdida y declinación de poblaciones y especies de anfibios y reptiles a nivel global [75], en 

fututos estudios se considerarán posibles escenarios de CCG para identificar APC [179,180]. 

Siguiendo esto, cabe destacar que Nori et al. [168] propusieron que cuando se considera la 

sensibilidad diferencial de 12 especies de reptiles del noroeste argentino al CCG, la región de 

las Yungas es la segunda en prioridad de conservación seguida luego del Chaco. Esto hace que 

las priorizaciones obtenidas en este trabajo sean aún más relevantes en el proceso de la 

planificación para la conservación del territorio. Por último, debido a que en escasas 

oportunidades se han aplicado enfoques de planificación sistemática de la conservación en el 

área de estudio, se proyecta plantear un modelo de análisis a ser aplicado a mayor variedad de 

taxa de flora y fauna, que representen más adecuadamente los patrones generales de 

biodiversidad. 

11.7. Consideraciones Finales 

El Chaco es uno de los ecosistemas más amenazados del mundo, con una alta tasa de 

deforestación y fragmentación [29], y las Yungas son consideradas un hotspot de la 

biodiversidad con numerosas amenazas antrópicas [51]. El patrón espacial de la actividad 

humana es un factor relevante en la planificación de la conservación. Con el aumento de la 

actividad humana, las posibilidades de conservar adecuadamente la biodiversidad están 

disminuyendo [181]. Sin embargo, este enfoque de priorización espacial demuestra que todavía 

es posible complementar la red actual de AP y promover la conectividad del hábitat. Estos 

resultados, identifican prioridades espaciales que minimizan los conflictos con las actividades 

humanas, un tema clave en estas ecorregiones amenazadas por la rápida transformación de las 

áreas naturales debido al avance de la frontera agrícola. La situación actual del bosque del 

Chaco en Bolivia y especialmente en Paraguay es bastante similar a la de Argentina [29,147], 

por lo que se necesita con urgencia un trabajo colaborativo entre países para complementar las 

AP existentes y generar planes integrales para expandir y conectar áreas prioritarias en toda la 

región. 

11.8. Conclusiones 

� Existen numerosos vacíos de información en el área de estudio para las especies de los 

tres grupos focales. Estos vacíos están principalmente ubicados en el Chaco, donde las 

AP son extremadamente escasas y en sitios con categorizaciones amarillas (II) y verdes 

(III) del OTBN. 
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� Las AP en los bosques nativos de las provincias de Salta y Jujuy son inadecuadas para 

proteger la herpetofauna. Esto no es sorprendente dado que la información sobre 

biodiversidad y hábitat no se utilizó en la creación de las AP. 

� La creciente transformación y fragmentación de los bosques sin haber planificado una 

red de áreas protegidas que maximicen la conservación de la biodiversidad sumado a 

los programas de gestión débiles o inexistentes y la falta de protección real por parte del 

OTBN, reduce aún más el valor de conservación del actual sistema de AP. 

� Es notable la cantidad de especies que no han sido categorizadas por la UICN o 

pertenecen a la categoría de DD o IC debido a la falta de información acerca de su 

historia natural y sus distribuciones. En esta tesis los análisis muestran que es de suma 

importancia considerar la categorización al momento de la planificación ya que esto 

modifica los valores de los sitios prioritarios de conservación. 

� En un escenario más realista, que incluyó las AP actuales y el cambio del uso del suelo 

(medido aquí como HII), las áreas de mayor valor de conservación para la herpetofauna 

estuvieron ubicadas en los sectores norte y centro de las Yungas y el centro-este del 

Chaco seco. Estos sitios se caracterizan por tener bosques en mejor estado de 

conservación. 

� Con valores de priorización del 17% (objetivo AICHI) se recuperaron áreas que 

favorecerían a la conectividad dentro de la región de las Yungas, y de las Yungas con el 

Chaco seco. 

� En general, los resultados destacan la urgencia de continuar trabajando en la 

planificación de la conservación para estos bosques, favoreciendo la 

complementariedad del sistema actual de AP y la conectividad dentro y entre regiones 

logrando así el uso efectivo de los recursos económicos para la conservación. 

� Los anfibios y reptiles dentro de estas ecorregiones ocupan toda la diversidad de 

microhabitats posibles, existiendo especies fosoriales, terrestres, arborícolas, acuáticas. 

Por lo que, aún ante el desconocimiento de gran parte de la diversidad de muchos otros 

grupos de animales y plantas, la herpetofauna representa significativamente las regiones 

estudiadas; siendo este estudio una representación valiosa que puede inmediatamente 

aprovecharse en cualquier planeamiento para la conservación. 

� Finalmente, debido a que estos grupos focales no han sido tenidos en cuenta a como 

objetivos de conservación en el OTBN, los patrones obtenidos en esta investigación 

contribuirían como insumo para que estos grupos sean tenidos por primera vez en 
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cuenta a la hora de realizar las actualizaciones del OTBN que deben realizarse cada 5 

años según la ley lo dispone. 
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13. ANEXOS  

Los colores verde oscuro, verde claro y amarillo indican una mayor idoneidad del hábitat, 

mientras que los colores del naranja al blanco indican los valores de menor idoneidad del 

hábitat. 

13.1. Anfibios.  
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13.2. Serpientes  
Yungas+Chaco 
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13.3. Lagartos y anfibenas 
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