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RESUMEN

Algunos ecosistemas de América Latina se encuentran entre los puntos calientes
de conservacion, debido a su elevada diversidad bioldgica, presencia de
endemismos, y por las amenazas que se ciernen sobre ellos. Para proponer
acciones de conservacion adecuadas, es necesario abordar la probleméatica desde
distintas escalas espaciales, y desde la consideracion de especies de amplia
distribucion geografica que presentan problemas de extincién, como el jaguar
(Panthera onca). Debido a que es una especie monotipica —es decir, no se le
reconocen subespecies-, su conservacion requiere de la conectividad de sus
poblaciones. En este sentido Oaxaca, al sur de México, es una region clave para
unir las poblaciones de norte y sur de México. En este estudio se analizo la
distribucién, disponibilidad de habitat y abundancia del jaguar y sus presas, desde
tres escalas espaciales: 1) En la primera aproximacion (escala global) se modelo el
nicho ecologico existente, con el software MaxEnt utilizando 570 registros de un
total de 1,486 obtenidos a lo largo de su distribucion y 19 variables bioclimaticas.
Se utilizaron seis diferentes conjuntos de datos para evaluar la transferibilidad del
modelo con el Area Under the Curve (AUC) tipica y parcial. 2) En una escala
regional, se obtuvieron las frecuencias de los registros de jaguar en Oaxaca sobre
variables que determinan la presencia de la especie; con ello se elabor6 un mapa
de idoneidad de habitat en Oaxaca, el cual fue reclasificado y se identificaron las
areas con una superficie mayor a 100 km?. 3) A escala local, se implementé un
protocolo de muestreo con camaras-trampa y se recorrieron transectos para la
busqueda de rastros en bosque mesoéfilo de montafia en la Sierra de Villa Alta,
Sierra Madre de Oaxaca, con el fin de estimar la abundancia y densidad del jaguar
y la diversidad de presas en dos temporadas (seca y lluviosa); la abundancia de
jaguares se estimd con modelos de captura-recaptura, con el software Capture; y la
estimacion de la densidad se obtuvo con el calculo del area efectiva de muestreo.
Globalmente se encontré que la proyeccion geografica del mejor modelo (AUC
0.808 y relaciéon AUC parcial de 1.616) predice areas desde el suroeste de Estados
Unidos de América hasta el centro de Argentina, y omite zonas en el altiplano
mexicano, tierras altas de Venezuela, la cordillera de los Andes, la planicie costera
de Peru, Chile y la cuenca baja del Amazonas. En una escala regional, se determiné
que en Oaxaca existen 15 &areas con una superficie mayor a 100 km?, con
condiciones de alta idoneidad de habitat, de las cuales las mas grandes son la
region de Los Chimalapas (4,952 km?) y la Sierra Juarez-Mixe (10,070 km?). En la
escala local se obtuvieron seis fotografias de dos individuos de jaguar, que arrojo
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una abundancia relativa de 0.164. La densidad estimada fue de 1.29 individuos por
100 km?. En cuanto a las presas, se registraron 21 especies, de las cuales la que
presentd mayor abundancia relativa con camaras-trampa correspondio al tapir
centroamericano (Tapirus bairdii; 1.04) y venado temazate (Mazama americana;
0.73); en los transectos fueron el tapir centroamericano (0.13) y la pava (Penelope
purpurascens; 0.06). La proyeccién geogréfica del modelo de nicho ecolégico
coincide con mapas de distribucion elaborados por expertos, pero no soporta la
propuesta del altiplano de México como corredor entre las poblaciones de la Sierra
Madre Occidental y Oriental. Practicamente todo el territorio de Oaxaca presenta
condiciones climéticas que favorecerian la presencia de jaguar, sin embargo,
actualmente el habitat idoneo de la especie se concentra en dos grandes areas, las
cuales en conjunto podrian albergar cerca de 125 jaguares, con base en la densidad
estimada de 1.2 individuos/100 km? Finalmente, el andlisis multi-escala de la
situacién de cualquier especie puede contribuir con la base para la elaboracién de
propuestas de politicas de conservacion y manejo acordes a sus requerimientos.

Palabras clave: modelo de nicho ecoldgico, modelo de habitat, camaras-trampa,

abundancia y densidad.

ABSTRACT
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The Latin American ecosystems are among conservation hot spots due to the high
biological diversity, presence of endemic species, and the threats posed to them. To
propose appropriate conservation action is necessary to address the problem from
different spatial and temporal scales, particularly those species with extinction
problems, such as the jaguar (Panthera onca). Because it is a monotypic species —
subspecies are not recognized-, his conservation requires the connectivity of their
populations. In this sense Oaxaca, southern Mexico, represents an important link to
join the northern and southern populations of Mexico. In this study we examined the
distribution, habitat, and abundance of the jaguar, and their potential preys, from
three spatial scales: 1) In the first approach (global scale) was estimated the existing
ecological niche with Maxent software using 570 records from a total of 1,486 along
his distribution and 19 bioclimatic variables. We used six different sets of data and
the transferability of model was evaluated with the Area Under the Curve (AUC) and
AUC partial. 2) On a regional scale, frequencies were obtained from the records of
jaguar in Oaxaca on variables that determine the presence of the species for
developed a map of habitat suitability in Oaxaca, which was reclassified and
identified areas with 100 km?2. 3) Locally, we implemented a sampling protocol with
camera traps and transects to search tracks and feaces in cloud forest of Villa Alta,
Sierra Madre de Oaxaca, to estimate abundance and density of jaguar and diversity
of preys in two seasons (dry and rainy); abundance of jaguar was estimated with
capture-recapture models with Capture software and density estimate was obtained
by calculating the effective sample area. Globally, the geographic projection of the
best model (AUC 0.808 and relation of AUC partial 1.616) predicts areas from
southwestern United States to central Argentina, and omits areas in the Mexican
highlands, highlands of Venezuela, the Andes, the coastal plain of Peru, Chile and
basin lower Amazon. On a regional scale, it was determined that in Oaxaca there
are 15 areas covering over 100 km? with high suitability of habitat, of which the
largest are Los Chimalapas (4,952 km?) and Sierra Juarez-Mixe (10,070 km?). At
scale local six photographs were obtained from two individuals of jaguar, which gave
a relative abundance of 0.164. The estimated density was 1.29 individuals per 100
km?. We recorded 21 species prey, of which four were obtained exclusively with
camera traps, five with transects and 12 with both methods. The highest relative
abundance with camera traps corresponded to Baird’s Tapir (Tapirus bairdii; 1.04)
and Brocket deer (Mazama americana, 0.73) in the transects were Baird’s Tapir
(0.13) and Pava (Penelope purpurascens; .06). The geographic projection of the
ecological niche model coincides with distribution maps prepared by experts, but

3
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does not support the proposal from the highlands of Mexico as a corridor between
the populations of the Sierra Madre Occidental and Oriental. Virtually the entire
territory of Oaxaca presents climatic conditions that favor the presence of jaguar,
however, currently the suitability habitat high for the species is concentrated in two
areas, which together could maintain around 125 jaguars, based on the estimated
density of 1.2 individuals/km?. Finally, analysis multi - scale can contribute on
conservation and management policies based to their requirements of any specie.

Keywords: ecological niche model, habitat model, camera traps, abundance and
density.

I. INTRODUCCION
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Las selvas tropicales en Latinoamérica presentan una de las tasas de pérdida y
fragmentacion de héabitat mas altas del mundo (FAO, 2009), lo que trae consigo
efectos en la biodiversidad, como cambios en la rigueza de especies y su
abundancia, asi como en interacciones intra e interespecificas (Fahrig, 2003). Estos
efectos, aunados a la caceria, la presencia de especies exdéticas y una mayor
disposicion de contagio a enfermedades, estan poniendo en riesgo a la diversidad

biolégica de la region (Alvarez-Romero et al., 2008).

Dichas amenazas son particularmente importantes en especies que se encuentran
en niveles troficos altos, como los grandes carnivoros, ya que presentan
caracteristicas biolégicas particulares: viven en densidades bajas, tienen ambitos
hogarefios amplios y tasas de reproduccion bajas. Por ello, son mas sensibles a
cambios ambientales, que pueden alterar la estructura de sus poblaciones,
afectando su persistencia a mediano y largo plazo (Fahrig, 2003; Ryall y Fahrig,
2006). Asi mismo, los carnivoros influyen en la abundancia de sus presas y con ello
en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas (Borrvall y Ebenman, 2006;
Preisser et al., 2007).

El jaguar (Panthera onca) es una de las 14 especies de felinos de América y una de
las que presenta mayor riesgo de conservacion, debido a la caceria furtiva, la
disminucién de presas y la pérdida y fragmentacion de habitat (Taber et al., 2002).
Por estas razones en México se le cataloga como especie en peligro de extincion
(SEMARNAT, 2010) y la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

lo enlista como casi amenazada (IJUCN, 2013).

La distribucién historica del jaguar incluia el centro-oeste de Estados Unidos de
América hasta el centro de Argentina (Seymour, 1989). Actualmente su distribucion
es discontinua desde Arizona, al suroeste de Estados Unidos de América (McCain
y Childs, 2008) hasta el norte de Argentina (Perovic y Herran, 1998; Taber et al.,
2002). Debido a ello, el estudio de diversos aspectos de la ecologia del jaguar se
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ha incrementado en los ultimos afios con el fin de proveer informacion para planear

su conservacion (Taber et al., 2002; Chavez y Ceballos, 2006).

La conservacion del jaguar a escala global plantea un reto importante,
particularmente por los resultados de analisis genéticos en los que se argumenta
gue no existen subespecies, y por tanto las estrategias de conservacion se deben
enfocar en mantener niveles altos de flujo genético a lo largo de éareas
geograficamente grandes (Eizirik et al., 2001). Por ello, la conservacién del jaguar
requiere de un manejo a escala global, y la conectividad de las poblaciones es uno
de los objetivos (Rabinowitz y Zeller, 2010).

En este sentido, el estado de Oaxaca, al sureste de México, es una region
importante para la conectividad entre las poblaciones del sur y norte del pais, en
ambas vertientes oceanicas. El jaguar es una de las especies que integran la
biodiversidad de Oaxaca, considerada una de las mas ricas en México, debido a su

historia geoldgica y biogeografica.

Oaxaca ocupa el primer lugar en rigueza de plantas faner6gamas, anfibios, reptiles
y aves, Yy el segundo en mamiferos (Garcia-Mendoza et al., 2004). Sin embargo, la
diversidad biolégica de la entidad esta siendo afectada, ya que el 31.65% de los
vertebrados terrestres se encuentra en alguna categoria de riesgo, de acuerdo a la
legislacibn mexicana; y el 14.07% estan en la lista roja de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), de las cuales, 13 especies de
mamiferos se encuentran en peligro de extincion, entre ellas el jaguar (Lavariega et
al., 2011).

Debido a que el jaguar tiene una amplia distribucion y a que utiliza distintos tipos de
habitat y unidades de habitat esparcidos en mosaicos (Sanderson et al., 2002), su
estudio requiere de trabajar a distintas escalas y los sistemas de informacion
geografica tienen un papel importante como una herramienta para determinar la

distribucion potencial y la cantidad e idoneidad del habitat en donde se puedan
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priorizar estudios sobre su situacion. Como resultado, los muestreos focalizados a
areas con mayor probabilidad de presencia de la especie pueden proveer

informacion sobre su abundancia y la de sus presas potenciales.

Con la generacion de un analisis espacial y temporal como el que se propone en
esta tesis se preveé aportar informacion que ayude en la identificacion de areas con
condiciones de clima y habitat idoneo para el jaguar, y obtener una aproximacion al

namero de individuos que pueden existir en éstas.

II. ANTECEDENTES

[I.1. Situacién global del jaguar

En 1999 un grupo de cientificos con experiencia en el estudio del jaguar se reunio
en Cocoyoc, Morelos, México, con la finalidad de revisar el conocimiento cientifico
de la especie y evaluar de forma sistematica el estado de conservacion a través de
su distribucion histérica (Taber et al., 2002).

A partir de su analisis, concluyeron que el jaguar habia perdido el 37% de su
distribucién histérica y que en un 18% del area de distribucion su situacion es
desconocida, por tanto la especie solo ocupaba el 47% de su distribucién historica.
De las areas en donde se piensa que todavia se distribuye el jaguar, solo el 70% se
considera que mantienen poblaciones con alta probabilidad de sobrevivencia a largo
plazo, principalmente en una gran region que incluye a la cuenca del Amazonas, el
Pantanal, EI Chaco, la costa del Caribe de Venezuela y las Guyanas (88%).
También mantiene su distribucion en las selvas de Guatemala, Belice y Honduras,
el Choco-Darién de Panama y Colombia, Misiones en Argentina, y el sur y la Sierra

Madre Occidental de México (Sanderson et al., 2002).

Asimismo, identificaron 51 unidades de conservacion del jaguar, que corresponden

a areas que mantienen una poblacién residente de 50 jaguares reproductivos o
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areas con menos animales pero con habitat adecuado y estable en donde si las
amenazas pueden ser minimizadas su sobrevivencia puede ser asegurada
(Sanderson et al., 2002). De estas areas, 67% fueron consideradas de mas alto
nivel por poseer poblaciones de mas de 50 individuos, de las cuales en 10 unidades
se considera que hay poblaciones de méas de 500 individuos, entre las que se
encuentran los pastizales de tierras bajas del Pantanal, en Brasil, el bosque tropical
seco de El Chaco en Venezuela y Brasil, los bosques tropicales humedos del
Amazonas en Brasil y Peru y de Centroamérica, y el bosque tropical seco mexicano.
También determinaron los probables corredores que podrian unirlos y consensaron
acciones prioritarias para la conservacion del jaguar, entre las que destacan el
reconocimiento de probables areas de distribucidbn e investigacion de las

restricciones a escala de paisaje (Sanderson et al., 2002; Taber et al., 2002).

Recientemente, Rabinowitz y Zeller (2010), mediante consulta a expertos,
determinaron las variables importantes para el movimiento de jaguares a través del
paisaje y con un analisis de menor costo identificaron los corredores del jaguar a lo
largo de su distribucién, de los cuales en México los mas importantes son el norte y

sur de Oaxaca, la Planicie costera del Pacifico y el altiplano mexicano.

[I.2. Situacién del jaguar en México

En México, en 2005 se realizd el “Primer Simposio sobre el jaguar en México:
situacién actual y manejo”, en el que especialistas nacionales analizaron la
presencia y conservacion del jaguar. De esta forma ubicaron regiones prioritarias
para su conservacion en el pais y propusieron métodos estandarizados para
censos, monitoreo y evaluacién de la dieta y ecologia del jaguar, evaluacion de su
salud y genética, programas de vigilancia participativa y estrategias de solucion de
conflictos (Chavez y Ceballos, 2006).
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Ademas, se compilaron registros de jaguar de diferentes fuentes, que fue el insumo
para la generacion de un primer modelo de distribucion potencial del jaguar en
México. Con este modelo de distribucion potencial, la presencia de poblaciones y
disponibilidad de hébitat dentro del area de distribucion, los especialistas
identificaron ocho areas de prioridad | (por considerar que mantienen poblaciones
de 100 o mas jaguares), diez de prioridad Il (areas con habitat suficiente para
mantener poblaciones de 100 o mas animales) y seis de prioridad Il (sitios con

registros de jaguares, pero con habitat modificado) (Ceballos et al., 2007).

Particularmente en Oaxaca, identifican a la region de los Chimalapas como Area de
Prioridad | (ademas, ésta es una de las areas que a nivel nacional mantiene una de
las poblaciones mas grandes de jaguar), y el norte de Oaxaca como Area de
Prioridad Il (Ceballos et al., 2007). La calificacién de estas areas es inferida por la
presencia de habitat, ya que hasta el afio de 2004, la presencia de jaguar en Oaxaca
se fundamentaba en registros en colecciones cientificas con una antigiedad de mas
de 60 afios y por registros bibliograficos (Cervantes y Yépez, 1995; Briones-Salas
et al., 2012).

En el medio rural de Oaxaca, la existencia del jaguar es mas perceptible por las
pérdidas econdémicas que causa al atacar al ganado, motivo por el que algunos
individuos son cazados (Lavariega et al., 2011; Briones-Salas et al., 2012). Una
excepcion ocurrié cuando pobladores de la Sierra Madre de Oaxaca capturaron un
individuo y que fue liberado con un collar equipado con un sistema de
geoposicionamiento global muy cerca del lugar de su captura después de 14 meses
en cautiverio (Aquino, 2011). Durante los seis meses se obtuvieron 11
localizaciones confiables, con las que se observo que el individuo se movia
principalmente en selva alta y mediana perennifolia y que ocupd un area de 24 km?

(Ramos-Fernandez y Wooldrich, 2011).

Este hecho fue el antecedente principal por el que se dio inicio a la investigacion

formal del jaguar en la entidad. De esta forma, Lira y Ramos-Fernandez (2007)
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sefalan la presencia, percepcion local y amenazas del jaguar en la subprovincia
fisiogréfica Sierra Madre de Oaxaca y Chiapas (region de los Chimalapas), al este

del estado.

Figel et al. (2009), con el uso de camaras-trampa, obtienen por primera vez
fotografias de jaguares en estado silvestre en Oaxaca, en la region de La Chinantla,
centro de la subprovincia Sierra Madre de Oaxaca. En este estudio obtuvieron siete
imagenes de dos individuos en un area de 114 km2. Posteriormente, Figel et al.
(2011) analizan la presencia del jaguar y la interaccidon entre la especie y los

habitantes locales de cuatro comunidades de La Chinantla.

Lavariega et al. (2011) aportan nuevos registros de la especie en el estado (Figura
1) y mencionan que la especie ha sido observada principalmente en las
subprovincias Sierra Madre de Oaxaca, Sierra Madre del Sur de Oaxaca y Chiapas
(regidén de los Chimalapas), Sierra Madre del Sur, Planicie costera del Golfo y la
Depresidn del Istmo de Tehuantepec, en bosque meséfilo de montafia y en manejo
agropecuario-selva alta perennifolia y por debajo de los 400 msnm. Finalmente,
Briones-Salas et al. (2012) determinan la distribucién potencial del jaguar en el

estado y describen los factores a favor y en contra de su conservacion.

MEXICO

189

17y

16

EEE ate 95° 952 Fre

Figura 1. Registros de jaguar en Oaxaca (tomado de Lavariega et al., 2011).
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[1.3. Métodos para el estudio del jaguar

Para hacer viable la conservacion del jaguar y de la biodiversidad en general, se
requiere de la integracidon de distintas disciplinas que operan en distintas escalas
espaciales. Debido a las caracteristicas biologicas del jaguar, su estudio ha
requerido de diferentes aproximaciones (Taber et al., 2002; Chavez y Ceballos,
2006): globales, regionales y locales. La aproximacion usada depende de los
objetivos, que a su vez determina la escala espacial y temporal del estudio.

Los estudios a escala espacial global y regional dependen de la disponibilidad de
informacion, utilizan datos de presencia y ausencia de la especie y variables
abidticas. Con el desarrollo de los sistemas de informacion geogréfica, el estudio a
esta escala ha tenido un mayor auge y los resultados de estos analisis han devenido
en propuestas de manejo y conservacion del jaguar, desde regionales (Briones-
Salas et al., 2012; Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis, 2012) y nacionales (Rodriguez-
Soto et al., 2011) hasta globales (Sanderson et al., 2002; Rabinowitz y Zeller, 2010).

Los sistemas de informacion geografica representan un gran potencial para estudiar
distintos aspectos de la biodiversidad y se han empleado para la determinacién de
patrones de distribucién de especies (Wang et al., 2003; Ramos-Vizcaino et al.,
2007), en la construccion de modelos de disponibilidad de habitat de especies
focales (Ortega-Huerta y Medley, 1999; Hatten et al., 2005; Spencer et al., 2011) y
en la prediccion de la distribucion de especies y modelado de nicho ecoldgico
originados por algoritmos de computo (Peterson y Kluza, 2003; llloldi-Rangel et al.,
2008). Con estos ultimos se han desarrollado propuestas de conservacion (Pawar
et al., 2007; llloldi-Rangel et al., 2008; Londofio-Murcia y Sanchez-Cordero, 2011),
los cuales son un elemento importante en la planeacion sistematica de la

conservacion (Margules y Sarkar, 2007; Pressey et al., 2007).
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[1.3.1. Modelacién del nicho ecolégico

En la dltima década el Modelado de Nicho Ecolégico y Modelado de Distribucion de
Especies se ha expandido, avivado por el desarrollo de computadoras cada vez mas
poderosas, el acceso a datos de ejemplares depositados en colecciones cientificas
e informacién ambiental a una escala espacial amplia (broad scale; Soberon y
Peterson, 2004; Mateo et al., 2011).

Estos modelos se basan en el concepto de nicho ecolégico, el cual para Grinell es
el conjunto de condiciones ecoldgicas dentro de las cuales una especie es capaz
de mantener poblaciones sin inmigracion. En cambio para MacArthur, el nicho
ecolégico fundamental es un espacio ecolégico multidimensional. Hutchinson
distingue el nicho fundamental del nicho realizado, y define a este ultimo como el
espacio que ocupa actualmente la especie, con interacciones con otras (Peterson,
2001). Por tanto, la distribucion de una especie esta determinada por factores
biéticos, abidticos, la regién accesible para dispersarse y la capacidad evolutiva de
una poblacion de una especie para adaptarse a nuevas condiciones (Soberén y
Peterson, 2005). Estos factores interactian dinamicamente y a diferentes escalas

(Pearson y Dawson, 2003; Soberén y Peterson, 2005).

Los programas de computo para el modelado de nicho ecoldgico utilizan datos de
presencia de la especie y variables ecoldgicas/ambientales que determinan su
presencia. Estos programas contienen algoritmos que toman informacion de las
variables de un conjunto de datos de presencia (entrenamiento), modelan el nicho
en un espacio ecologico y prueban la eficacia de prediccion en otras areas con otro
conjunto de datos (validacion). Finalmente, al proyectar el modelo de nicho
ecoldgico a un espacio geografico se genera un modelo de distribucién potencial
(Anderson et al., 2003; Phillips et al., 2005; Soberdn y Peterson, 2005; Phillips et
al., 2006).

12



Lavariega Nolasco, M. C. Distribucion y habitat potencial del jaguar en Oaxaca

Particularmente con jaguar, Chavez y Ceballos (2006) modelan la distribucion
potencial en México, con el programa de computo Genetic Algorithm for Rule Set
Production (GARP) y variables climaticas, topogréaficas y tipos de vegetacion.
Estimaron que el jaguar ha desaparecido en mas del 60% del &rea que ocupo en el
pais, y que potencialmente el jaguar se encuentra en ambas vertientes oceanicas:
por el occidente, desde Sonora hasta Chiapas; por el oriente, desde Tamaulipas y
Nuevo Ledn hasta Veracruz; y éstas confluyen en el istmo de Tehuantepec,

continuando por Chiapas, y en la Peninsula de Yucatén.

Rodriguez-Soto et al. (2011) elaboran un modelo de distribucién potencial del jaguar
en México con el ensamble de los modelos generados por los algoritmos Ecological
Niche Factor Analysis (ENFA), distancia de Mahalanobis y Maximum Entropy
Approach to Modelling Species Distributions (MaxEnt). Como variables utilizaron
vegetacion, distancia a caminos, densidad poblacional, elevacién, pendiente y
disponibilidad de presas. Con ello encontraron que cerca del 16% del territorio de
México posee condiciones idoneas para la presencia de la especie. Con sus
resultados proponen ocho Areas de Conservacion y Manejo para la Conservacion
del Jaguar (JCMA"s) en México, con base en que son areas capaces de mantener

poblaciones viables.

En México, a nivel estatal se han realizado modelos de distribucion potencial del
jaguar para Guerrero y Oaxaca, ambos estudios utilizan el programa MaxEnt. En el
primero, Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis (2012) utilizan variables climaticas,
altitud, pendiente y vegetacion, y la distribucion potencial es proyectada al futuro
(2024) bajo un escenario de cambio climatico moderado y con cambios en el uso de
suelo. Con ello estiman que Guerrero mantienen condiciones idoneas para la
especie en 29% de su territorio y que para el afio 2024 se reducira a 25.5%, con un
incremento en el numero de fragmentos. En Oaxaca, Briones-Salas et al. (2012)
modelan la distribucibn con variables climaticas y determinan que existen

condiciones adecuadas en el 38.22% del territorio, principalmente en bosque
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mesofilo de montafia y bosques tropicales perennifolios y subperennifolios y

bosques tropicales caducifolios.

En una escala global, Térres et al. (2012) probaron la eficacia de 11 modelos de
nicho ecoldgico para predecir la densidad de jaguares a lo largo de su distribucion
y encontraron que los mapas de idoneidad producidos por Bioclim, GARP, Maxent
y Modelo Generalizado, tienen una relacion positiva linear con la densidad de
jaguares de 37 sitios. Sin embargo, también encontraron que sitios con altas
densidades se presentaron en areas con condiciones idoneas, tanto favorables
como poco favorables, y apuntan que la densidad de jaguares también es afectada
por factores locales, tales como, la densidad poblacional humana, el control de

depredadores y la caceria de presas.

[1.3.2. Modelacién del habitat potencial

Los modelos de idoneidad de habitat se basan en la propuesta de la U.S. Fish and
Wildlife Service de Estados Unidos de América y pretende ser una técnica para
realizar una planeacion y evaluacién de los requerimientos de habitat de cualquier

especie (Schamberger y Farmer, 1982).

El primer trabajo para determinar el habitat del jaguar en una region fue el realizado
por Ortega-Huerta y Medley (1999), quienes evaltan la influencia de las actividades
humanas en el paisaje ocupado por el felino; para ello, estos autores realizan una
clasificacion de imégenes de satélite Landsat para determinar la estructura del
paisaje, al que sobreponen registros del jaguar y obtienen frecuencias de presencia,
con el cual modelan el habitat disponible. Posteriormente, Zarza et al. (2005)
contrastan la frecuencia de registros de jaguares monitoreados con técnicas de
telemetria satelital en el habitat usado en relacion al habitat disponible en la
Peninsula de Yucatan, México y realizan un modelo de habitat para la especie.

Hatten et al. (2005) modelan el habitat potencial del jaguar en Arizona E.U.A.,
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utilizando variables determinantes para la especie con base en la consulta de

especialistas y la sobreposicion de registros con evidencia confiable.

A nivel nacional, los participantes del taller “El jaguar en el Nuevo Milenio” en 1999
en Morelos, México, delinean la distribucion conocida hasta la fecha del jaguar a
través de su rango de distribucion histérica, considerando factores ambientales y
antropogénicos (Sanderson et al., 2002). Posteriormente, Zeller (2007) con
informacion proporcionada por especialistas, actualizé el conocimiento de la
distribucién de la especie y mostré nuevas areas de la presencia de jaguar, para un
total de 90.

11.3.3. Rastros

La busqueda de rastros a lo largo de transectos es uno las métodos indirectos mas
econdmicos para estudiar mamiferos de talla mediana y grande y ofrece una
aproximacion a la abundancia de éstas especies bajo la premisa de que la
abundancia relativa de rastros es un reflejo de la densidad poblacional (Witmer,
2005). Al comparar métodos para registrar mamiferos de talla mediana y grande,
los resultados muestran diferencias en cuanto a las especies registradas y a la
riqueza estimada (Silveira et al., 2003; Reed, 2011); sin embargo, la combinacién
de métodos permite registrar especies que se desplazan en los distintos estratos de

la vegetacion (Faller-Menéndez et al., 2005; Zapata-Rios et al., 2006).

Con el método de rastreo se ha caracterizado la estructura de la comunidad y/o el
efecto de las actividades humanas en ella (Cullen et al., 2001; Faller-Menéndez et
al., 2005; Dotta y Verdade, 2007; Pérez-Irineo y Santos-Moreno, 2010; Lavariega et
al., 2012). En particular, en estudios con jaguar, la presencia y distribucion ha sido
estudiada en el norte de Argentina (Perovic y Herran, 1998), y en México (Aranda,
1996; Rosas-Rosas y Lopez-Soto, 2002; Rosas-Rosas y Bender, 2012).
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A través de huellas Aranda (1996) estimé la abundancia y densidad de jaguares en
la selva Lacandona, en la selva El Ocote y manglares en Chiapas considerando el
ambito hogarefio de la especie y la superficie de vegetacion. De esta forma estimo
una poblacién de 170 a 240 individuos en la selva Lacandona, 40 a 57 en la Sierra
Madre de Chiapas, 11-16 en la selva del Ocote y 20 a 30 en los manglares. De
forma similar Aranda (1998) estimé una poblacion de 259 a 292 individuos en la
Reserva de la Biosfera Calakmul, Campeche. Cruz et al. (2007) estimaron una
abundancia de 0.007 rastros/km para la Reserva de la Biosfera El Triunfo y de 0.013
rastros/km para la Reserva de la Biosfera La Sepultura, ambos en Chiapas. En
Oaxaca, Lavariega et al. (2012) estimé una abundancia de 0.007 rastros/km en la
Sierra de Villa Alta.

[1.3.4. CAmaras-trampa

Los protocolos de muestreo con cAmaras-trampa han mostrado ser un buen método
de monitoreo de especies de habitos cripticos (Carbone et al., 2002; Wang y
Macdonald, 2009). Este método, aunado a un disefio experimental estandarizado,

puede brindar informacién sobre abundancias y densidades (Carbone et al., 2002).

Por las caracteristicas del patron de rayas o manchas del pelaje de algunos felinos
(e.g. tigres, ocelotes, leopardos, jaguares), Unico entre individuos, es posible
realizar estimaciones poblacionales basadas en modelos de captura-recaptura,
siempre que se cumplan los supuestos (Karanth y Nichols, 1998; Harmsen et al.,
2010a):

1.- Todos los individuos dentro del area de estudio tienen la misma probabilidad de

ser fotografiados, con una probabilidad de ser capturados mayor que cero.

2.- La poblacion de estudio es cerrada, es decir, el tamafio de la poblacion se

mantiene constante durante el estudio.
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3.- El muestreo es aleatorio.

Particularmente, estudios sobre el jaguar, usando este método, han brindado
informacion sobre su presencia en lugares especificos (McCain y Childs, 2008;
Monroy-Vilchis et al., 2008; Figel et al., 2009), asi como patrones de actividad y

comportamiento (Harmsen et al., 2010b; Harmsen et al., 2011).

Wallace et al. (2003) realizan la primera estimacion poblacional del jaguar, ésta en
Bolivia, en donde registran seis individuos en 58.8 km?, con una densidad de 1.68
jaguares por 100 km?. Trabajos posteriores en Sudamérica estiman densidades de
entre 0.12 jaguares por 100 km? en el norte de Argentina, hasta 10.3 en el Pantanal
en Brasil (Silver et al., 2004; Soisalo y Cavalcanti, 2006; Paviolo et al., 2008; Silveira
et al., 2009; Sollmann et al., 2011). En Centroamérica, las estimaciones van de 6.98
a 7.48 jaguares por 100 km? (Silver et al., 2004; Salom-Pérez et al., 2007).

En México, Faller et al. (2007) estimaron la densidad de jaguares entre tres y seis
individuos por 100 km? en los humedales costeros de Ria Lagartos en la Peninsula
de Yucatan y consideran que en la region existe una poblacién aproximada de entre

120 a 240 jaguares.

En Oaxaca, Figel et al. (2009) obtienen las primeras fotografias de jaguares en el
estado; y Figel et al. (2011) realizaron un primer intento por estimar la poblacién de
jaguares en una combinacion de bosque mesdfilo de montafia y selva alta y
mediana perennifolia y agricultura en la region de la Chinantla, obteniendo una tasa
de 7.8 capturas por 1,000 trampas/noche en un area de 82 km? durante un periodo

de 13 meses.

[ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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Dado que Oaxaca representa un regién importante para la conectividad entre las
poblaciones de jaguar del norte y sur de México, por ambas vertientes oceanicas,
es necesario el andlisis del habitat del jaguar en Oaxaca a escalas espaciales
grandes como una medida para plantear estudios enfocados en areas con alta
probabilidad de presencia de la especie (Rabinowitz y Zeller, 2010; Rodriguez-Soto
et al., 2011; Figel et al., 2011). Hasta ahora no existen estimaciones poblacionales
de jaguar en la entidad que cumplan con los criterios de poblaciones cerradas, por
lo tanto las bases ecoldgicas para su conservacion y manejo son escasas. Por lo
anterior, determinar su distribucién y habitat potencial en Oaxaca, asi como estimar
su densidad en sitios con buena idoneidad de habitat pueden aportar informacion
gue apoye en la elaboracidon de estrategias factibles para establecer medidas de

conservacion del jaguar en la entidad.

IV. OBJETIVOS

IV.1. Objetivo general

Modelar y validar el nicho ecolégico existente del jaguar (Panthera onca) a lo largo
de su distribucion para identificar areas de con condiciones biocliméticas adecuadas
para su sobrevivencia, complementar con un analisis de idoneidad de habitat de
escala regional en el estado de Oaxaca a fin de mostrar areas que puedan albergar
poblaciones viables con evidencia, de escala local, mediante la estimaciéon de su
tamafo poblacional y la diversidad de presas con un estudio de caso en la Sierra
de Villa Alta, que contribuya con informacién sobre su abundancia y la de sus presas

en Oaxaca.

IV.2. Objetivos particulares

18



Lavariega Nolasco, M. C. Distribucion y habitat potencial del jaguar en Oaxaca

Modelar el nicho ecolégico existente del jaguar (Panthera onca) y proyectarlo a un

espacio geografico para identificar su distribucién potencial.

Modelar el habitat potencial del jaguar (Panthera onca) en Oaxaca.

Estimar la abundancia y densidad poblacional del jaguar (Panthera onca) en la

Sierra de Villa Alta, Oaxaca.

Analizar la diversidad temporal de las presas de jaguar (Panthera onca) en la Sierra

de Villa Alta, Oaxaca.

V. METODOS
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Bosque mesdfilo de montafia en la Sierra de Villa Alta (Fotografia: Mario C. Lavariega).

V.1. Area de estudio
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V.1.1. Escala global

Estimacion de la distribucidon potencial del jaguar con el modelado de nicho
ecoldgico

La estimacién de la distribucion potencial de jaguar se realizé a través de la
distribucion global de la especie y se delimito el area accesible (M) considerando su
distribucion historica, desde Estados Unidos de América hasta el sur de Argentina
y Chile (Seymour, 1989). Esta comprende 22 paises y se ubica entre los 124° y 34°
de longitud oeste y los 49° norte a 55° de latitud sur. En esta region se encuentran
37 zonas de vida de Holdridge, desde tundra polar hasta bosque tropical himedo
(FAO-NRCE, 1989). Hasta 2005, en Centroamérica y Sudamérica la superficie
forestal era de 8,539,510 km? y en Norteamérica (Estados Unidos de América y
México) de 3,673,270 km? (FAO, 2009).

V.1.2. Escalaregional

Modelo de héabitat potencial en Oaxaca

El area de estudio comprende al estado de Oaxaca, localizado al sureste de México,
entre las coordenadas geograficas 15° 39 y 18° 39’ de latitud norte y 93° 52’ y 98°
32’ de longitud oeste, con una superficie de 95,364 km?, que representa el 4.8% del
territorio nacional (Garcia-Mendoza et al., 2004). Tiene una orografia compleja, por
lo que se reconocen 12 subprovincias fisiograficas que se distinguen por poseer
rasgos geomorfolégicos estructurales propios (Ortiz et al., 2004).

Oaxaca presenta un rango altitudinal que va desde el nivel del mar hasta los 3,600
m, lo que facilita la presencia de 26 tipos de climas, desde calidos secos, en la
Planicie costera del Pacifico, hasta templados en los picos montafiosos de las
principales sierras (Trejo, 2004). Existen 26 tipos de comunidades vegetales, de las

cuales el bosque de pino, la selva baja caducifolia, pastizales y selva alta
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perennifolia cubren el 20, 13, 12 y 11% de la superficie del estado, respectivamente
(Torres-Colin, 2004).

Hasta la fecha se han registrado 8,431 especies de plantas vasculares (Garcia-
Mendoza, 2004), 3,112 invertebrados y 1,431 vertebrados (Gonzalez-Pérez et al.,
2004). Oaxaca, posee una gran diversidad socio-cultural, que se refleja en la
presencia de 16 grupos indigenas que comparten el territorio con la diversidad
biolégica (Ordofiez, 2004). La estructuracién social de las comunidades indigenas
ha generado que cerca de 70% de la superficie del estado se encuentren bajo

regimenes comunales o ejidales (Martin et al., 2011).

V.1.3. Escala local

Estimacion de la abundancia y densidad poblacional del jaguar (Panthera onca) y
andlisis de la diversidad temporal de sus presas en la Sierra de Villa Alta, Oaxaca.

La fase de campo se desarroll6 en la Sierra de Villa Alta, un sitio con registros de la
presencia de la especie (Lavariega et al., 2011; Briones-Salas et al., 2012). Aqui se
estimo la abundancia y densidad de jaguares, la riqueza y abundancia de presas y

su variacion temporal.

La Sierra de Villa Alta tiene una superficie aproximada de 352 km?, se localiza en la
subprovincia fisiografica Sierra Madre de Oaxaca (Ortiz et al., 2004) entre las
coordenadas geograficas 17° 20" a 17° 40’ de latitud norte y 96° 05 a 96° 20’ de
longitud oeste y tiene un gradiente altitudinal norte-sur de 200 a 2,400 msnm
(Lavariega et al., 2012). Los principales tipos de clima son el calido hiumedo y
semicalido humedo; la precipitacibn media anual se encuentra entre 3,800 a 4,000
mm (Trejo, 2004). El bosque mesodfilo de montafia y la selva alta y mediana
perennifolia son los principales tipos de vegetacion (Torres-Colin, 2004; Figura 2).

En la zona habitan 12 poblaciones humanas de la etnia zapoteca, con una poblacion

total de 3,847 habitantes. Las actividades primaria y secundaria son agricolas;
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también se practica la cria de ganado de manera semi-intensiva y extensiva. La

caceria se realiza de manera ocasional o como control de depredadores (Lavariega
et al., 2012).
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Figura 2. Macrolocalizacion de la Sierra de Villa Alta, Sierra Madre de Oaxaca
(Fuente: INEGI, 2000; INEGI-IGUNAM-INE, 2000).

V.2. Andlisis espacial

V.2.1. Escala global: Estimacion de la distribucion potencial del jaguar con el

modelado de nicho ecoldgico

Datos de presencia

Se realizé una busqueda de registros de jaguar por medio de una consulta a las

bases de datos de colecciones cientificas en linea (GBIF, 2012) y literatura

especializada. La informacion de los registros se organizé en base de datos en

Excel (Microsoft©). Las localidades de registro fueron georreferenciadas con ayuda
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de gaceteros de localidades tipicas (falling-grain.org; localidadesdemexico.org),
mapas vectoriales a escala 1:250,000 (INEGI, 2000) y Google Earth©. Se asigno un
valor de confiabilidad a la geoposicion de cada registro, basado en la informacion
proporcionada en el campo de localidad de las bases de datos consultadas (Cuadro
1).

Cuadro 1. Descripcion de los valores de confiabilidad para los registros de jaguar.

Nivel de Descripcion
Confiabilidad

1 Altamente confiable. Cuando la informacién proporcionada
permite georreferenciar la localidad acertadamente o se cuenta
con informacion obtenida con un geoposicionador satelital
(GPS).

2 Muy confiable. La informacién proporcionada permite
georreferenciar la localidad.

3 Confiable. Las coordenadas geograficas proporcionadas
corresponden a la localidad referida.

4 No confiable. Las coordenadas geograficas no corresponden a la

localidad sefialada en el campo y éste no ofrece suficiente
informacion para georreferenciar.

Modelado de nicho ecoldgico existente

El modelado de nicho ecolégico se basé en el concepto de nicho ecoldgico
existente, que integra el concepto de nicho fundamental de Hutchinson y la regién
accesible para la especie (Barve et al., 2011). Los registros con valores de
confiabilidad 1, 2, y 3 fueron proyectados al sistema de informacion geogréfica
Arcinfo 9.3. (ESRI, 2009), en donde se realizd una particion espacial de los registros
con base a los cuartiles de las latitudes (Peterson y Nyari, 2008). Con ello se
obtuvieron cuatro subconjuntos de datos de presencia: J1, 17.45° a 34.45°; J2, 6.5°a
17.45°;, J3, -24.24° a 6.5°, y J4, -27.57° a -24.24°.

Esta particion se hizo para probar al algoritmo en la prediccion de areas en regiones

sin registros. De esta forma se evita que el algoritmo solo realice interpolaciones o

llene vacios entre registros (Peterson et al., 2008).
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Se realizaron seis modelos con diferentes pares de subconjuntos de datos de
presencia (J1-J2, J1-J3, J1-J4, J2-J3, J2-J4 y J3-J4). De esta forma cada par de

subconjunto de datos se utilizé para generar un modelo y el par restante para

evaluarlo. Los modelos se elaboraron con el software Maximum Entropy Approach

to Modelling Species Distributions MaxEnt 3.2. (Phillips et al., 2006). Se utilizaron

19 variables bioclimaticas (Hijmans et al., 2005) y una variable de altitud (Cuadro

2). La resoluciéon de las variables utilizadas es de 2.5 min o cerca de 5 km?, en el

ecuador.

Cuadro 2. Variables ambientales utilizadas para modelar el nicho ecoldgico

existente del jaguar.

Descripcién

Biol
Bio2
Bio3
Bio4
Bio5
Bio6
Bio7
Bio8
Bio9
Biol0
Bioll
Biol2
Biol3
Biol4
Biol5
Biol6
Biol7
Biol8
Biol9

Temperatura media anual

Rango diurno medio (temperatura maxima-temperatura minima)
Isotermalidad

Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar*100)
Temperatura del mes mas caluroso

Temperatura minima del mes mas frio

Rango anual de temperatura (bio5-bio6)

Temperatura media del cuarto trimestre del afio mas humedo
Temperatura media del cuarto trimestre del afio mas seco
Temperatura media del cuarto trimestre del afio méas célido
Temperatura del cuarto trimestre del afio mas frio
Precipitacion media anual

Precipitacion del mes mas humedo

Precipitacion del mes mas seco

Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
Precipitacion del cuarto trimestre del aiilo mas humedo
Precipitacion del cuarto trimestre del ailo mas seco
Precipitacion del cuarto trimestre del afio mas calido

Precipitacion del cuarto trimestre del afio mas frio
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MaxEnt se ejecutd con las caracteristicas automaticas: con 1,000 puntos maximos
de background, una réplica y con la remocion de registros duplicados. Se activaron
las opciones para crear curvas de respuesta y realizar un analisis Jackknife para
medir la importancia de cada variable en la construccion del modelo (Peterson et
al., 2007; Phillips y Dudik, 2008).

Evaluacion del modelo de nicho ecolégico existente

Los modelos obtenidos se evaluaron con el Receiver Operating Characteristic
(ROC) tipica y parcial (Peterson et al., 2008), utilizando el software setupROCWOG
(Barve, 2008), el cual incluye un error de omisién con base en la calidad de los datos
y al area de prediccion del modelo. El software se ejecutd con una proporcion de
puntos en bootstrap de 50 y un remuestreo con reemplazo de 1,000 repeticiones.
Los resultados del ROC son expresados como la relacion del Area Under the Curve
(AUC) vy el eje vertical del umbral (1-E) que intercepta a la AUC tipica. El software
se ejecutd considerando 0 y 5% de omision y con una relacién entre los valores del
AUC con ambos valores de omision y el AUC a 0.5 (del que resultaria de un modelo

aleatorio).

V.2.2. Escala regional: Modelacién del hébitat del jaguar en Oaxaca

Obtencién de registros

Se obtuvieron registros de jaguar en Oaxaca de los trabajos de Lavariega et al.
(2011) y Briones-Salas et al. (2012). De un total de 57 registros, repartidos en tres
clases de veracidad, se seleccionaron solo aquellos de clase de veracidad tipo |
(posesion u observacion directa del animal, posesion de piel o esqueleto por el
observador, fotografia de la piel o esqueleto, excremento y huellas tomadas en el

sitio) y posteriores a 1990.
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Variables

Se seleccionaron siete variables que son importantes y/o restringen la presencia

del jaguar (Sanderson et al., 2002; Zarza et al., 2005; Cuadro 3; Figura 3).

Cuadro 3. Descripcion de las variables utilizadas para la modelacion del habitat del

jaguar (Panthera onca) en Oaxaca.

Variable Descripcién

Fuente

Densidad Densidad poblacional humana de
poblacional  México

Distanciaa  Se calculd la distancia a poblados

poblados en Arcinfo 9.3, a partir de un mapa
vectorial de las localidades de
México.

Porcentaje  Originada a partir de clasificacion

de cobertura de imagenes MODIS

arborea

Distanciaa En ArcInfo 9.3 se calculd la

rios distancia euclidiana del mapa
vectorial de rios, escala 1:250,000.

Distancia a  Se calcul6 la distancia a carreteras

carreteras en Arcinfo 9.3, a partir de un mapa
vectorial de las vias de
comunicacion, escala 1:250,000.

Elevacion Las categorias de elevacion se
obtuvieron de la reclasificacion de
modelos digitales de elevacion en

Arclinfo 9.3.
Riqueza Se elaboraron modelos de nicho
potencial de ecolégico fundamental de las
presas especies que han sido reportadas

en la dieta del jaguar y con
presencia en Oaxaca (Seymour,
1989; Briones-Salas y Sanchez-
Cordero, 2004).

Los modelos resultantes fueron
adicionados para obtener un mapa
final de la riqueza potencial de
presas.

CIESIN (2000)

INEGI (2000)

bioval.jrc.ec.europa.eu

www.inegi.gob.mx

www.inegi.gb.mx

eros.usgs.gov; ASTER (2011)

GBIF, worldclim.org
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Figura 3. Variables utilizadas para la construccion de modelo de habitat potencial
para el jaguar (Panthera onca) en Oaxaca. Variables: a) densidad poblacional, b)
distancia a poblaciones humanas, c) porcentaje de cobertura arboérea, d) distancia

arios, e) distancia a carreteras, f) elevacién y g) rigueza potencial de presas.
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Frecuencias

La base de datos de los registros de jaguar en Oaxaca fueron exportados a Arcinfo
9.3, en donde se copio la informacion de cada variable a cada uno de ellos con la
herramienta Extract Multiple Values de Arcinfo 9.3. Con ello las variables fueron
reclasificadas con base a las frecuencias de los registros. Finalmente, las variables

fueron adicionadas con la herramienta Algebra Map.

V.2.3. Escala local: Estimacién de la abundancia y densidad del jaguar y

diversidad temporal de sus presas en la Sierra de Villa Alta, Oaxaca.

El trabajo de campo se realiz6 del 6 de marzo al 10 de octubre de 2012, e incluy6
la época seca, de marzo a mayo, y lluvias, de julio a octubre (Trejo, 2004). En este
periodo se efectuaron muestreos con camaras-trampa y el recorrido de transectos.
El muestreo se realizé en bosque meséfilo de montafia, entre los 800 m y 1,900

msnm.

Camaras-trampa

Para estimar la abundancia y densidad de jaguares, y la riqueza y abundancia de
sus presas se utilizaron 23 camaras-trampa marca Cuddeback, de las cuales 18
fueron del modelo Capture y cinco Expert. Ambos dispositivos poseen un sensor de

movimiento y calor.

La estimacion de la abundancia del jaguar se realiz6 en dos periodos de muestreo:
temporada seca (18 de marzo al 26 de mayo de 2012) y en lluvias (01 de junio al 09
de agosto de 2012). Cada periodo de muestreo tuvo una duracion de 70 dias, para

cumplir el supuesto de poblaciones cerradas (Karanth y Nichols, 1998).

Foster y Harmsen (2011) sefialan que la distancia entre estaciones de muestreo,
debe considerar el ambito hogarefio de la especie de interés en la zona de estudio.

El ambito hogarefio de jaguar se ha estimado entre 33.8 — 262.9 km? (Soisalo y

29



Lavariega Nolasco, M. C. Distribucion y habitat potencial del jaguar en Oaxaca

Cavalcanti, 2006; Cascelli y Murray, 2007; Cavalcanti y Gese, 2009; Ruano et al.,
2010). Ramos-Fernandez y Wooldrich (2011) reportan un area de 24 km? para un
jaguar macho, capturado y liberado al norte de la Sierra de Villa Alta. Para cubrir el
ambito hogarefio de un mayor numero de individuos, el area de muestreo fue de 60

km?2,

Con ayuda de mapas topograficos y un posicionador global satelital (GPS; Garmin
modelo 76) se establecieron estaciones de muestreo; éstas estuvieron separadas
por 1 a 3 km de distancia, en funcion de las caracteristicas fisicas del sitio (e.qg.
pendiente, cobertura vegetal; Figura 4) y el probable paso de animales (sobre
veredas, cerca de cuerpos de agua y lugares sugeridos por guias locales). En cada
estacion se coloco una camara-trampa a una altura de entre 30 y 50 cm sobre el
suelo. Las cAmaras-trampa se programaron para estar activas las 24 horas del dia
y en el intervalo de tiempo mas bajo entre cada fotografia: 30 seg para el modelo

Capture y 60 seg para Expert.

Para cada estacion se registro la fecha de activacion, coordenadas geograficas,
altitud y tipo de vegetacion. Las estaciones fueron visitadas cada mes y medio para
cambiar baterias, descargar las imagenes o, en su caso, cambiar camaras-trampa

danadas.

Las fotografias de jaguar se compararon entre ellas para identificar individuos en
base al patron unico de machas (Wallace et al., 2003; Silver et al., 2004; Soisalo y
Cavalcanti, 2006). La determinacion taxondémica de las presas se realiz6 cotejando
las fotografias con las guias ilustradas de Reid (1997) y Ceballos y Miranda (2000)

para mamiferos, y Howell y Webb (1995) para aves.

La informacion de las estaciones y las foto-capturas de jaguar y sus presas se
asocidé en una base de datos con informacién sobre la hora y fecha, nombre
cientifico, numero de individuos y, en lo posible, edad y sexo. Las imagenes

obtenidas fueron sistematizadas de acuerdo a la propuesta de Botello et al. (2007)
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y fueron depositadas en la Coleccién de Fotocolectas Biologicas adjunta a la
Coleccion Mastozoolégica del ClIDIR-Oaxaca (OAX.MA.026.0497.FCB).
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Figura 4. Localizacion geogréfica de las estaciones con camaras-trampa en la Sierra
de Villa Alta, Oaxaca (Fuente: INEGI, 2000; INEGI-IGUNAM-INE, 2000).

V.2.3.1. Estimacion de la abundancia y densidad de jaguares en la Sierra de

Villa Alta, Oaxaca.

La abundancia de jaguares se estim6 con el software Capture (Patuxent Wildlife
Research Center http://www.mbrpwrc.usgs.gov). Este programa utiliza diferentes
modelos para estimar abundancias basadas en el nUmero de individuos capturados
en proporcion a las recapturas. Estos modelos difieren en la variaciéon en la
probabilidad de captura y la combinacion de variables entre individuos (Silver et al.,
2004). Para el analisis se dividieron los periodos de muestreo en 35 intervalos de

cinco dias cada uno. Con los individuos fotografiados se cred una matriz binaria de
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presencia-ausencia en cada intervalo, que corresponde a la historia de captura de

cada individuo y es ingresada a Capture.

Para determinar la densidad de jaguares se dividio la abundancia estimada por el
area efectiva de muestreo. El area efectiva de muestreo se determiné al afiadir un
buffer en ArcMap 9.3 al poligono minimo de muestreo, con base en la mitad de la
media de la distancia maxima entre multiples capturas de individuos (Silver et al.,
2004; Foster y Harmsen, 2011).

Transectos

Se realizaron recorridos de entre 1.3 y 7.2 km de longitud y 1 m de ancho entre la
vegetacion y sobre veredas para la busqueda de rastros de jaguar y sus presas
(Figura 5). Los rastros se identificaron con guias de campo (Reid, 1997; Aranda,
2000), se fotografiaron y se colectaron segun su naturaleza: las huellas fueron
colectadas con vaciados de yeso de fraguado rapido, como sugiere Aranda, 2000;
las heces y otro tipo de restos bioldgicos se colocaron en bolsas de papel
previamente rotuladas. Se registro el tipo de evidencia, especie, la hora y fecha, el
tipo de vegetacion, asi como las coordenadas geograficas y altitud con un

posicionador global satelital.

Los moldes negativos de yeso y los restos bioldgicos 6seos se depositaron en la
Coleccion Mastozoolégica del ClIDIR-Oaxaca (OAX.MA.026.0497).
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Figura 5. Transectos recorridos para la busqueda de rastros en la Sierra de Villa
Alta, Oaxaca (Fuente: INEGI, 2000; INEGI-IGUNAM-INE, 2000).

5.2.3.2. Diversidad temporal de las presas potenciales de jaguar en la Sierra

de Villa Alta, Oaxaca.

Se obtuvo la riqgueza especifica (S) de presas potenciales obtenidos por los
muestreos con camaras-trampa y transectos. Para cada método se calculd la
riqueza y abundancia relativa de presas potenciales, en funcion del esfuerzo de

muestreo.

Céamaras-trampa

El esfuerzo de muestreo se calcul6 con el nUmero de trampas efectivas por los dias
gue se mantuvieron activas. El éxito de muestreo se calculé con la férmula (Kelly y
Holub, 2008):
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RI
EM =—x100
dt

donde,

EM = éxito de muestreo;

RI = nimero de eventos independientes de todas las especies;

dt = esfuerzo de muestreo (100 dias-trampa).

Para el célculo de la abundancia relativa de presas de jaguar se seleccionaron solo
registros independientes (Monroy-Vilchis et al., 2011): 1) foto-colectas consecutivas
de individuos de la misma especie con rasgos que permitieran considerarlos como
distintos; 2) foto-colectas consecutivas de individuos de la misma especie
separadas por mas de 24 horas; 3) foto-colectas no consecutivas de individuos de
la misma especie; asi como al nimero de individuos observados en una misma foto-

colecta. El indice de abundancia relativa se calculd con la férmula:

fi
IARc =%
Tt

donde,
IARc = indice de abundancia relativa;
fi=frecuencia o numero de eventos independientes de la especie i;

dt = esfuerzo de muestreo (100 dias-trampa).

Transectos

El esfuerzo de muestreo se obtuvo al sumar el numero total de kildbmetros recorridos
multiplicado por la anchura del transecto. Se obtuvo el indice de abundancia relativa
de presas del jaguar con la ecuacién (Davis y Winstead, 1987):

fi
IARt = —
km

donde,

IARt = indice de abundancia relativa,

fi=frecuencia o nUmero de rastros de la especie i;

km = esfuerzo de muestreo (kilbmetros recorridos).

Para analizar la diversidad temporal de presas para cada época de estudio (secas

y lluvias) se consideraron solo los registros obtenidos en bosque mesoéfilo de
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montafia, y se calculd el indice de Shannon-Wiener (H’) con la férmula (Moreno,
2001):

s
H = Z pilnpi
i=1

donde,

S = nUmero de especies;

pi = proporcion del nimero de individuos de la especie i con respecto al total
(Ni/Nt).

Los indices de Shannon-Wiener para cada temporada se compararon calculando
las varianzas por cada tipo de vegetacién mediante una t de Student (Magurran,
1988). Se estimd la equidad mediante el indice de Pielou (J°), el cual mide la
proporcion de la diversidad observada con relacion a la maxima diversidad esperada
(Moreno, 2001):

T
~ H'max

J
donde,

H’ = indice de Shannon-Wiener;

H max= logaritmo natural del nimero de especies.

Para comparar la magnitud de la diversidad entre temporadas, se calcul6 el nimero
efectivo de especies, de acuerdo a la formula (Jost, 2006; Moreno et al., 2011):
1D =exp (H)

El valor obtenido es igual a la diversidad que tendria una comunidad virtual en la
cual todas las especies tienen las mismas abundancias. Una de las principales
cualidades de medir la diversidad con el nimero efectivo de especies, es que
permite comparar magnitudes entre comunidades, con la ecuacién (Moreno et al.,
2011):
(DBx100)/DA
donde,
DB = numero efectivo de especies de la comunidad B;
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DA = numero efectivo de especies de la comunidad A.

V.3. Integracion

Las relaciones especie-habitat suelen existir en varias escalas jerarquicamente
estruturadas. En cada una es posible que distintas relaciones de habitat ocurran y
por tanto, los componentes de las relaciones deben ser descritos con diferentes
extensiones y resoluciones. Ademas, la escala espacial se correlaciona con la
escala temporal, ya que a escalas mas grandes, los procesos ecolégicos son mas

lentos que a escalas pequefias (Storch, 2003).

Este estudio abordo la situacion del jaguar desde tres escalas espaciales: 1) global,
2) regional y 3) local. En la primera escala se model6 el nicho ecoldgico existente a
lo largo de su distribucion global; en una escala regional se compilaron registros de
jaguar en Oaxaca y combinaron sus frecuencias de presencia en variables que
afectan el uso del habitat; y una tercera escala analiza su abundanciay la diversidad

de presas en la Sierra de Villa Alta, Sierra Madre de Oaxaca (Figura 2).

Bajo este enfoque de estudio multi-espacial se obtuvo, en una escala global, y
temporalmente amplia, el area de distribucion potencial del jaguar. Esta se compar6
con mapas de distribucion creados con registros marginales, de la consulta de
expertos y por algoritmos de cémputo. Con este poligono se delimitaron las areas
con las condiciones climéticas idoneas en México y particularmente en Oaxaca. Con
ello, y la identificacién de areas de idoneidad de habitat producido por el modelado
de habitat, se contrasté con las propuestas de corredores en Oaxaca hechos por
distintos autores. En una escala local, se estimé la abundancia de jaguares y la

diversidad de sus presas en un sitio con alta idoneidad de habitat.

La escala temporal del estudio esta en funcion de los insumos utilizados, en una

escala global, las variables esceno-poéticas utilizadas fueron creadas con datos
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promedios de temperatura y precipitacion de 1950 a 2000 (Hijmans et al., 2005). A
nivel regional, el intervalo temporal de las variables es mas corto, y cambian mas
rapidamente, por ejemplo, la cobertura arborea, carreteras, densidad humana.
Localmente, el tamafio de las poblaciones objeto de estudio, son dinamicos en el
tiempo, por ello se considero el trabajo en poblaciones cerradas (menor a 90 dias;
Karanth y Nichols, 1998).

Determinar la abundancia de jaguares en un sitio, puede proveer datos sobre su
densidad, misma que puede ser extrapolada a una region con condiciones similares,
en este caso de alta idoneidad de héabitat. De esta forma, los datos obtenidos en
campo se extrapolaran a todas las areas con idoneidad de habitat alto para obtener
una estimacion del nimero de individuos de jaguares que pueden estar ocupando.
Con esta estimacion, se discute como se inserta Oaxaca en la conservacion global

de la especie.

Escala espacial Obijetivo Método Resultados Escala temporal

Modelado del nicho
ecoldgico existente

Datos de presencia
Variables esceno-poéticas

Global WUERETE Mapa de distribucion
BN potencial en América

T 31

Modelado del habitat
potencial

| | | Datos de presencia en

Muy amplio
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Figura 6. Esquema de trabajo para el estudio de la distribucidn y habitat potencial

del jaguar en Oaxaca.

VI. RESULTADOS

VI.1. Escala continental: Modelacion del nicho ecoldgico del jaguar y su

proyecciéon geografica
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Se compilaron un total de 1,486 registros de jaguar a lo largo de su area de

distribucion. De éstos, se utilizaron 570 registros Unicos.

El modelo J1-J3 mostro el mejor valor de AUC tipica (0.808), con una relacion de
1.36 del AUC parcial, admitiendo 5% de omision, sobre un modelo aleatorio (Figura
7y 8). EI minimo umbral de corte de este modelo fue 0.048, con una tasa de omision
de entrenamiento de 0.003 (Cuadro 4). La variable ambiental que tuvo una mayor
contribucion en la construccion del modelo fue la precipitacion del mes mas humedo,

seguida por la temperatura media anual y precipitacion media anual.

Cuadro 4. Valores del Area Under the Curve (AUC) parcial de seis modelos de nicho

ecolégico de jaguar (Panthera onca).

Modelo AUC a 0% AUC a 0.5% Relacion
J1-J2 0.612 1.224
0.170 1.069
J1-J3 0.808 1.616
0.544 1.365
J1-J4 0.663 1.326
0.083 1.019
J2-J3 0.776 1.552
0.444 1.271
J2-J4 0.795 1.590
0.276 1.139
J3-J4 0.686 1.312
0.301 1.156

La proyeccion geografica del modelo de nicho ecologico existente del jaguar sefiala
como area de distribucion potencial la Peninsula de Florida y el suroeste de Estados
Unidos de América, el sur de la Peninsula de Baja California, las sierras oriental y
occidental y planicies costeras de México y la Peninsula de Yucatan, de ahi a traves
de Centroamérica hasta el norte de Argentina y el sur de Chile (Figura 9).
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Las areas con mayores valores de idoneidad de presencia fueron el sur de Arizona,
Estados Unidos de América; la sierra occidental de México hasta la costa de
Sinaloa, Michoacan y Nayarit; la sierra de Nuevo Leon y Tamaulipas; la vertiente
del Golfo en Veracruz y Oaxaca, la selva maya de Chiapas y la Peninsula de
Yucatan. En Centroamérica, areas con mayor idoneidad son el centro de
Guatemala, sur de Belice, el centro-norte de Honduras y el sur de Costa Rica. En
Sudameérica, hay areas con mayores valores de idoneidad en el centro de Colombia,
este de Venezuela, oeste de Ecuador, centro y sureste de Perd, centro y sur de

Bolivia, centro de Paraguay, sur de Brasil y norte de Argentina (Figura 9).

En México, las areas con mayores valores de idoneidad son la Sierra Madre
Occidental, en el sur de Chihuahua, oeste y suroeste de Durando, Sinaloa, Nayatrit,
centro de Michoacéan y Jalisco; en la Sierra Madre Oriental desde el centro de Nuevo
Ledn, sur de Tamaulipas, este de Zacatecas, noreste de Querétaro e Hidalgo; en la
Sierra Madre del Sur y planicie costera del Pacifico en Jalisco, Guerrero, norte y sur
de Oaxaca y sur de Chiapas; en la planicie costera del Golfo de México en Veracruz,
Tabasco y Campeche; y en la Peninsula de Yucatan. Las areas que no son
predichas por el modelo en México son el norte de México, el altiplano mexicano y

la mixteca de Oaxaca (Figura 10).
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Figura 9. Conjuntos de datos utilizados para elaborar los modelos de nicho

ecolégico existente del jaguar y evaluar la proyeccion geografica.
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Figura 10. Proyeccién geogréfica del modelo de nicho ecolégico existente del

jaguar (Panthera onca) en México.

VI.2. Escala regional: Modelacién del habitat potencial del jaguar en Oaxaca.

De un total de 26 registros de jaguar posteriores a 1990 de clase de veracidad I, el
69% de ellos se ubic6 en areas con un porcentaje de cobertura vegetal mayor al
60%, asi como en distancias a cuerpos de agua menor de 2 km, riqueza de presas
potenciales mayor a 17 especies, distancia a carreteras mayor de 5 km, densidad
poblacional menor de 40 individuos/km? y a elevaciones menores de 1,000 msnm;
en cuanto a la distancia a localidades humanas, a distancias menores de 1 km, se
concentrd el 66.6% de los registros, entre 1 y 3 km el 29.6 %, siendo pocos los
registros a distancias mayores (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Caracterizacion del habitat de registros de jaguar en Oaxaca.

Cobertura Intervalo Porcentaje
Porcentaje de cobertura arbérea 60-80 18 69
40-60 3 11
0-40 5 19
Distancia a rios (km) 1-2 20 76
3-4 5 19
5 1 3
Riqueza potencial de presas 17-19 15 57
(nimero de especies) 14-16 8 30
<14 3 11
Distancia a carreteras (km) 0-2 9 34
3-4 5 19
5-11 12 46
Densidad poblacional humana 1—40 22 84
(personas/km?) > 40 4 15
Distancia a poblados (km) 0-1 17 65
2—3 8 30
>3 1 3
Elevacion (m) 0-1,000 17 65
1,000-2,000 7 26
>2,000 2 7

Este modelo sefiala condiciones adecuadas para el jaguar en las subprovincias
fisiograficas Sierra Madre del Sur de Oaxaca y Chiapas (Los Chimalapas), Sierra
Madre de Oaxaca y Sierra Madre del Sur (Figura 11). Se obtuvieron 15 areas con
un superficie mayor a 100 km?, de los cuales las mas grandes son el complejo
“Sierra Juarez-Mixe” con una superficie de 10,070 km? y “Los Chimalapas” con
4,953 km?; el area 13, “Huamelula”, tiene una superficie mayor a 500 km? y nueve

areas tienen una superficie menor a 200 km? (Cuadro 6; Figura 12).

Al considerar valores de idoneidad medio, las areas de alta idoneidad se amplian y
algunas son conectadas. De esta forma, las areas “Sierra Juarez-Mixe”, “Los

, “Tapanatepec”,

Mk

Chimalapas San Mateo Pinas”, “Quiegolani”’, y “Tenango” estarian
conectadas por habitat de idoneidad media, con una superficie total de 25,048 km?,
en el norte, este y sur de Oaxaca. Otras areas que se unen son “La Reforma”,
“Panixtlahuaca”, “Temaxcaltepec” y “Loxicha”, en el suroeste de Oaxaca,

alcanzando una superficie de 4,685 km? (Figura 13).
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Cuadro 6. Superficie de sitios con idoneidad alta de habitat para el jaguar

(Panthera onca) en Oaxaca.

Numero  Sitio Subprovincia fisiogréfica Superficie
(km?)
1 Loxicha Sierra Madre del Sur-Planicie costera del
Pacifico 101
2 Zapotitlan Montafas y valles del Occidente 117
3 Acatlan Planicie costera del Golfo 127
4 Tapanatepec Planicie costera del Istmo de Tehuantepec 130
5 Nanahuatipam Fosa de Tehuacan 160
6 Cerrode la Tuza  Planicie costera del Pacifico 180
7 Panixtlahuaca Planicie costera del Pacifico 181
8 Temaxcaltepec Planicie costera del Pacifico 186
9 San Mateo Pifias  Sierra Madre del Sur 198
10 Quiegolani Sierra Madre del Sur 204
11 Tenango Sierra Madre del Sur 317
12 La Reforma Planicie costera del Pacifico 462
13 Huamelula Sierra Madre del Sur 693
14 Chimalapas Sierra Madre del Sur de Oaxaca y Chiapas 4,952
15 Sierra Juarez — Sierra Madre de Oaxaca, Planicie costera
Mixe del Golfo y Montafas y valles del centro 10,070
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Figura 11. Modelo de habitat potencial del jaguar (Panthera onca) en Oaxaca.
98°0'0"W 97°0'0"W 96°0'0"W 95°0'0"W 94°0'0"W
R ks ey Veracruz || eyenda
Puebla / Habitat de idoneidad alta
=) o
Sf S o
- o
el Guerrero )
(2]
©
Q.
©
g
O
&l N 5
o S
= =
S 01530 60 90 120
Oceéano Pacifico —— — K

98°0'0"W 97°0'0"W 96°0'0"W 95°0'0"W 94°0'0"W
Figura 12. Sitios con idoneidad de habitat alta para el jaguar (Panthera onca) en
Oaxaca. Sitios: 1, Loxicha; 2, Zapotitlan; 3, Acatlan; 4, Tapanatepec; 5,
Nanahuatipam; 6, Cerro de la Tuza; 7,Panixtlahuaca; 8, Temaxcaltepec; 9, San
Mateo Pifias; 10, Quiegolani; 11, Tenango; 12, La Reforma; 13, Huamelula; 14,
Chimalapas; 15, Sierra Juarez-Mixe.
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Figura 13. Sitios con idoneidad de habitat media y alta para el jaguar (Panthera

onca) en Oaxaca. Sitios: 1, Loxicha; 2, Zapotitlan; 3, Acatlan; 4, Tapanatepec; 5,

Nanahuatipam; 6, Cerro de la Tuza; 7,Panixtlahuaca; 8, Temaxcaltepec; 9, San

Mateo Pifas; 10, Quiegolani; 11, Tenango; 12, La Reforma; 13, Huamelula; 14,

Chimalapas; 15, Sierra Juarez-Mixe.
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VI.3. Escala local: Estimacion de la abundancia y densidad de jaguares en la

Sierra de Villa Alta, Oaxaca.

A\

— -

\5 . WY
‘l‘é“"‘;‘

Jaguar (Panthera onca) fotografiado con camaras-trampa en la Sierra de Villa Alta (Fotografia: Mario

C Lavariega y Ciro Rodriguez).
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A lo largo del estudio se obtuvieron un total de seis fotografias de jaguar, que arrojo
un indice de abundancia relativa de 0.164 por cada 100 dias-trampa. En
comparacion, la abundancia relativa de puma (Puma concolor), el segundo felino
mas grande en America y simpatrico en toda el area de distribucién del jaguar, fue
de 0.438.

En el primer periodo de muestreo (temporada seca; 18 de marzo al 26 de mayo de
2012) no se obtuvieron fotografias de jaguar. Durante el segundo periodo
(temporada de lluvias; 01 de junio al 09 de agosto de 2012) se fotografié un jaguar
hembra en cinco ocaciones. Un individuo distinto se fotografié posterior al segundo

periodo de muestreo (9 de septiembre de 2012).

Con base en la historia de captura del Unico jaguar registrado entre los periodos de
muestreo (Cuadro 7), el programa Capture estimé un mejor ajuste a los datos para
el modelo de abundancia Mh (1.0), que considera heterogeneidad en la probabilidad

de captura entre individuos.

Cuadro 7. Historia de captura-recaptura de jaguares en la Sierra de Villa Alta,
Oaxaca.

Sesiones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Captura- 0 1 1 0 O O 1 O O O O o0 1

Recaptura

El poligono minimo convexo de muestreo durante el segundo periodo de muestreo
tuvo un area de 30 km?. Considerando la mitad de la maxima distancia recorrida por
el individuo registrado (1.66 km), el area efectiva de muestreo fue de 80 km?2. Y al
recortar las areas agricolas, el area es de 77 km?2. Con ello, la densidad estimada
es de 1.29 individuos por 100 km?.
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VI.3.1. Diversidad temporal de las presas potenciales de jaguar en la Sierra de

Villa Alta, Oaxaca.

Pecari de collar (Pecari tajacu), tepezcuintle (Cuniculus paca), tapir (Tapirus bairdii) y tejon (Nasua
narica), presas potenciales del jaguar en la Sierra de Villa Alta (Fotografias: Mario C. Lavariega y

Ciro Rodriguez).
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Se obtuvieron 270 registros, de los cuales 193 (71.48%) correspondieron a foto-
colectas y 77 (28.51%) a rastros. Con ello la riqueza de presas potenciales del
jaguar en la Sierra de Villa Alta es de 21 especies (Cuadro 8). Doce especies se
registraron por ambos métodos, cuatro exclusivamente con camaras-trampay cinco

solo en los recorridos.

Camaras-trampas

Con un esfuerzo de 3,651 dias cAmaras-trampa se obtuvieron 215 fotografias, para
un total de 193 registros independientes. El éxito de muestreo fue de 5.28 capturas
por cada 100 dias-trampa. Las camaras-trampa registraron 16 especies, en 14
familias, ocho ordenes y dos clases (Cuadro 9). Las especies con la mayor
abundancia relativa fueron el tapir centroamericano, Tapirus bairdii (1.040), el
venado temazate, Mazama americana (0.7395), y el hocofaisan Crax rubra (0.6025;
Figura 14).

1.200

1.000
0.800 -

0600 W

0400 W B
0.200
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0.000

Figura 14. Abundancia relativa de presas potenciales de jaguar registradas con

camaras-trampa en la Sierra de Villa Alta, Oaxaca.
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En ambas temporadas (seca y lluvias) se registraron 13 especies, el indice de
Shannon-Wiener fue mayor durante la temporada seca (H’=2.56 nats) que en lluvias
(H'=2.14 nats), asi como el indice de equidad de Pielou (J’=0.85 y 0.83,
respectivamente). La diferencia entre los indices de diversidad obtenidos entre
temporadas un fue significativa (to.os2)162.8=1.71). La diversidad medida con la
estimacion del numero efectivo de especies, fue de 8.9 especies en la la temporada
seca y de 8.5 en lluvias, por lo que en lluvias se registré el 95.10% de la diversidad
registrada en secas. La diversidad de presas potenciales para ambas temporadas,
medida con el indice de Shannon-Wiener fue de 2.22 nats, con una equidad de la

comunidad de 0.84 y un numero efectivo de especies de 9.2.

Transectos

Se realizaron 33 transectos, sumando un total de 130.50 km recorridos (Cuadro 8),
durante los cuales se obtuvieron 77 registros, de los que 33 fueron huellas (42.85%),
20 heces (25.97%), 16 observacion directa de individuos (20.77%), cuatro mediante

la determinacién de pelos en heces (5.19%) y cuatro como rascaderos (5.19%).

Cuadro 8. Transectos y distancias recorridas para la busqueda de rastros de presas

de jaguar.
No. Transecto/Temporada Secas Lluvias
Marzo Abril  Junio Agosto Octubre Total (km)
(km) (km) (km) (km) (km)
1 Santiago Camotlan- 719 719 7.19 7.19 7.19 35.95
Yajoni
2 Yajoni-Mirador 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 19.00
3 Yajoni-Asuncién 260 260 2.60 2.60 2.60 13.00
4 Brecha Yovego- 6.20 6.20 6.20 6.20 24.80
Yajoni-Lachixila
5 Orilla del Rio Cajonos 3.40 3.40 6.20
6 Yetzelalag 6.30 6.30 6.30 6.30 25.20
7 Camotlan-Encino 1.35 1.35 1.35 4.05
Camotlan
8 Tres cruces 1.70 1.70
23.19 29.49 37.44 27.44 22.94 130.50
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Del total de registros, para 12 (15.58%) no fue posible determinar la especie (e.g.
heces sin huellas asociadas, rascaderos). Mediante este método se registraron 17
especies, en 15 familias, ocho ordenes y dos clases (Cuadro 9). Las especies con
mayor abundancia relativa fueron Tapirus bairdii (0.137), la pava Penelope
purpurascens (0.068) y la zorra gris Urocyon cinereoargenteus (0.053; Figura 15).

0.16
o
= 0.14
“" 0 12
cu 01
;: 0.08
‘g 0.06
S 0.04
3o
< 0.02 I
. ] ‘7 \ (0 (9 (' ‘,Q 0 \) {_, ¢ (.,Q '(9
W~ &Q\)‘ 0&6 o‘:@ o 0’\\} o’é\ <,°° N o"o 6‘e’+\ \e})@ ‘;e@c' RO
F T TN Y e T
‘o 0 ‘,
QISR o & & \\QQ
v & ¢ 9
0&

Figura 15. Abundancia relativa de presas potenciales de jaguar registradas en

transectos en la Sierra de Villa Alta, Oaxaca.

Mediante el recorrido de transectos se registraron siete especies en la epoca seca
y cinco en lluvias. El indice de Shannon-Wiener presento un valor mas alto en la
temporada seca (H'=1.88 nats) que en lluvias (H'=1.00 nats), un indice de equidad
de Pielou de 0.97 y 0.62, respectivamente. Con transectos se observo una
diferencia significativa entre temporadas (t0.05(2)31.9=2.05). Con el numero efectivo de
especies, en la temporada de lluvias se obtuvo 6.6 y en lluvias 2.7, esto representa
el 41.40% de la diversidad registrada en secas. La diversidad para ambas

temporadas fue de 1.43 nats, una equidad de 0.54 y 4.2 especies efectivas.
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Cuadro 9. Lista sistematica y abundancia relativa de las especies presa del jaguar registradas en camaras-trampa y
transectos en la Sierra de Villa Alta. Tipo de evidencia: od, observacion de individuos; hu, huellas; pe, pelos en heces; he,

heces; ro, restos oseos.

CLASE No. registros Abundancia No. de rastros y/o individuos Abundancia
Orden independientes relativa por observados en transectos relativa
Familia camaras-trampa (tipo de evidencia) por transectos
Especie
AVE
Tinamiiformes
Tinamidae
Tinamous major P 2(od) 0.0153
Galliformes
Cracidae
Crax rubra P 22 0.6025 2(od) 0.0153
Penelope purpurascens? 5 0.1369 9(od) 0.0689
MAMMALIA
Cingulata
Dasypodidae
Dasypus novemcinctus” 1 0.0273 1(hu) 0.0076
Didelphimorphia
Didelphidae

54



Lavariega Nolasco, M. C. Distribucion y habitat potencial del jaguar en Oaxaca

Didelphis marsupialis P 3 0.0821 1(hu) 0.0076
Rodentia
Dasyproctidae
Dasyprocta mexicana P 4 0.1095
Cuniculidae
Cuniculus paca P 17 0.4656 2(hu,pe) 0.0076
Sciuridae
Sciurus deppei 14 0.3834 2(od) 0.0153
Erethizontidae
Coendou mexicanus P 1(ro)
Carnivora
Canidae
Urocyon cinereoargenteus 7(hu) 0.0536
Felidae
Leopardus wiedi 5 0.1369
Puma concolor 16 0.4382 7(hu) 0.0536
Herpailurus yagoaroundi 2 0.0547
Procyonidae
Nasua narica P 5 0.1369 1(hu) 0.0076
Procyon lotor

Bassariscus astutus 1(od) 0.0076
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Mustelidae

Eira barbara®

Lontra longicaudis P

Mephitidae

Conepatus leuconotus P
Artiodactyla

Cervidae

Mazama americana P

Tayassuidae

Pecari tajacu?

Perissodactyla

Tapiridae

Tapirus bairdii P

11

27

13

38

0.3012

0.0273

0.7395

0.3560

1.0408

6(hu,he)

1(hu)

2(hu,he)

2(pe)

18(hu,he)

0.0459

0.0076

0.0153

0.137

P: Presa potencial de jaguar.
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VII. DISCUSION

VII.1. Escala global: Modelo del nicho ecolégico del jaguar y su proyeccion

geografica

La distribucién potencial del jaguar generada con el modelado de nicho ecoldgico
predice condiciones ambientales idoneas en la Peninsula de Florida y sureste de
Estados Unidos de América; la distribucidén potencial continua a través de las sierras
oriental y occidental y planicies costeras de México, incluye Centroamérica hasta el
norte de Argentina y el oeste de Chile. Este mapa es similar a los mapas de Seymour
(1989) y Taber et al. (2002), realizados en base a registros marginales y el
conocimiento de expertos. Seymour (1989) delinea el limite septentrional de la
distribucion histérica en el centro de Estados Unidos de América, lo que estaria
respaldado parcialmente por el modelo de nicho ecoldgico. En el sur de Sudamérica,
el modelo de distribucion potencial, tiene su limite austral por la vertiente del
Atlantico en el paralelo 37° sur. Ademas predice condiciones en el sur de Chile. En
este sentido Diaz (2010) sefiala que la distribucidn histérica del jaguar en
Sudamérica pudo incluir el sur de Chile hasta la costa Atlantica de la Patagonia, y
que ambos extremos, Estados Unidos de América y sur de Sudamérica, pueden
corresponder a areas de distribucion marginales del jaguar.

En Sudamérica, hay areas que no son predichas por el modelo, pero son
considerados como parte de su distribucién actual (Zeller, 2007), como la cuenca
baja del Amazonas. Esto puede ser un artefacto causado por la baja cantidad de

registros en la zona.

Por otro lado, las areas con mayores valores de idoneidad bioclimatica se
encuentran en la Sierra Madre Occidental, la sierra de Tamaulipas, planicie costera
del Golfo y la Peninsula de Yucatan, en México, asi como en Centroamérica, el
norte de Sudamérica, sur de Brasil, centro, sur y este de Bolivia y el norte de

Argentina. Estas areas son también, en su mayoria, predichas por los 11 modelos
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realizados por Torres et al. (2012); aunque en la mayoria de ellos areas en Brasil

tienen valores altos de idoneidad, contrario al modelo de este estudio.

El modelado de nicho ecoldgico es una herramienta que permite enriquecer las
politicas de conservacién y manejo de una especie de interés. La delimitacion de
las condiciones ecolégicas idoneas para una especie es una herramienta que
permite definir estrategias de conservacion mas acertadas, a este respecto, los
corredores de conectividad del jaguar deben considerar las condiciones
ambientales idoneas para su funcionamiento. Los 11 modelos de Toérres et al. (2012)
y el presentado aqui, soportan la propuesta de Rabinowitz y Zeller (2010) del
corredor de preocupacion en el occidente de México. En cambio, cuatro modelos
(GARP, distancia de Mahalanobis, analisis de clasificacién en arbol y MaxEnt) de
Torres et al. (2012) no predicen condiciones que apoyen la propuesta del corredor
gue conecta a la poblacion de la Sierra Madre Occidental con la poblacién de la
Sierra Madre Oriental de México, en cambio el modelo generado en este estudio,
muestra condiciones bioclimaticas adecuadas para los jaguares en estas regiones

con lo que se apoyaria dicha propuesta (Figura 15).
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Figura 16. Comparacion entre el modelo de nicho ecoldgico con vegetacion actual
y la propuesta de corredores: a) vegetacion actual en el mapa del modelo de nicho
ecologico del norte de México; b) vegetacion actual en el mapa del modelo de nicho
ecologico del sur de México; y c) corredores propuestos por Rabinowitz y Zeller
(2010).

En Sudamérica, el principal obstaculo geogréfico para la dispersion de jaguares es
la cordillera de los Andes en Ecuador y Colombia; sin embargo, los modelos
predicen condiciones idoneas en areas inter-montanas que permitirian el paso de

jaguares.

Barve et al. (2011) sefalan que el area accesible para la especie y la inclusion de
todos los ambientes en donde se encuentra la especie es un requisito conceptual
para el desarrollo de modelos de nicho ecoldgico y su expresion geografica. Por

tanto, conjuntos de datos utilizando limites geopoliticos no modelan adecuadamente
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el nicho de la especie, pero pueden ofrecer un panorama regional y son de utilidad
para el desarrollo de politicas publicas ambientales locales (llloldi-Rangel et al.,
2008)

En el modelo de distribucion potencial del jaguar en México de Ceballos et al.
(2007), realizado con variables climaticas y tipos de vegetacion, predicen areas
relativamente continuas en la Sierra Madre Occidental y Planicie costera del
Pacifico, el Istmo de Tehuantepec, un area mayor en la Peninsula de Yucatan, y
areas discontinuas en la vertiente del Golfo de México; sin embargo, excluye areas
en el Estado de México, en donde hay registros de jaguares (Monroy-Vilchis et al.,
2008; Monroy-Vilchis et al., 2011). Al utilizar como variable el tipo de vegetacion, el
modelo de distribucidén potencial de dichos autores estd supeditado a los tipos de
cobertura vegetal, variable que es temporalmente limitada; por tanto areas de
restauracion de corredores en areas climaticamente adecuadas para el jaguar no

pueden ser identificadas.

VII.2. Escala regional: Modelo de habitat del jaguar en Oaxaca.

Las areas con mayor superficie de hébitat de idoneidad alta para el jaguar en
Oaxaca se encuentran al norte y este, en las regiones de “Sierra Juarez-Mixe” y
“Los Chimalapas”. Otras areas, de menor tamafio, se encuentran en el noroeste,
sur y suroeste del estado. Estas areas coinciden parcialmente con la propuesta de
modelo de conectividad de paisaje realizada por Rabinowitz y Zeller (2010) para la
especie a lo largo de su distribucién global. Estos autores proponen a la region de
los Chimalapas como una Unidad de Conservacion del Jaguar (JCU) de “alta
prioridad” y a la Sierra Madre de Oaxaca y Sierra Madre del Sur de Oaxaca como
“corredores de preocupacion”. Por otro lado, Rodriguez-Soto et al. (2011) identifican
areas de distribucion potencial en México, con el ensamble de modelos de nicho
ecoldgico, y proponen Areas de Conservacion y Manejo del Jaguar (JCMA, por sus

siglas eninglés), de las cuales, dos incluyen parte del territorio de Oaxaca: 1) “Sierra
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Madre del Sur y Soconusco”, region conformada por la sierra de Puebla, la Sierra
Madre de Oaxaca, Montafias y Valles del Centro de Oaxaca, Los Chimalapas y al
Sierra Madre del Sur de Chiapas; y 2) “Costa del Pacifico Sur y Rio Balsas”, en la

costa del Pacifico, desde el sur de Jalisco hasta el centro de Oaxaca.

En este sentido, el modelo de habitat realizado coincide con Rabinowitz y Zeller
(2010) en identificar a la regién de los Chimalapas como Unidad de Conservacion
del Jaguar y a la Sierra Madre del Sur de Oaxaca como corredor de preocupacion,
pero discrepa en considerar a la “Sierra Juarez-Mixe” como corredor de
preocupacion, ya que su superficie es mas del doble (103%) del que se determin6
para “Los Chimalapas”. En cambio, las areas con alta idoneidad de habitat “Los
Chimalapas” y “Sierra Juarez-Mixe” se encuentran incluidas en la JCMA “Sierra
Madre del Sur y Soconusco” de Rodriguez-Soto et al. (2011), excepto en la porcidén
sur de la “Sierra Juarez-Mixe”, que es omitida. Por tanto, se propone agregar ésta,

a la JCMA “Sierra Madre del Sur y Soconusco”.

Por otra parte, en el suroeste de Oaxaca se identificaron areas con alta idoneidad
de hébitat (“Zapotitlan”, “La Reforma”, “La Reforma”, “Cerro de la Tuza”,
“Panixtlahuaca” y “Temaxcaltepec”), con superficies menores a los 500 km?, las
cuales, al considerar el habitat de idoneidad media, son conectadas, coincidiendo
con la JCMA “Costa del Pacifico Sur y Rio Balsas” de Rodriguez-Soto et al. (2011).
Sin embargo, en el trabajo de Rodriguez-Soto et al. (2011) y en el presente, estas
areas se encuentran separadas de las areas del sureste de Oaxaca, lo que puede

estar representando un problema para la dispersion de individuos.

VII.3. Escala local: Estimacion de la abundancia y densidad de jaguares en la

Sierra de Villa Alta, Oaxaca.
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A lo largo del estudio se obtuvieron seis fotografias de jaguares, con un total de 1.64
capturas de jaguares por 1 000 trampas noche, esto es inferior a lo reportado para
la regidn de la Chinantla (7.8; Figel et al., 2011) y otras regiones en México, como
la Selva Lacandona, Chiapas (6.36, Azuara y Medellin, 2007), Tamasopo, San Luis
Potosi (3.7; Avila, 2009), Sierra de Manantlan, Jalisco y Colima (4.9; Aranda et al.,
2012) y de Centroamérica como Corcovado, Costa Rica (19.2; Salom-Pérez et al.,
2007), en La Mosquita, Honduras(6.2; Portillo y Herndndez, 2011) y Tikal,
Guatemala (33.8; Ruano et al., 2010), aunque en éste ultimo trabajo utilizaron

atrayente, lo que aumento la probabildiad de fotocaptura.

Con las fotografias obtenidas en el tiempo considerado para una poblacién cerrada,
se determind un area efectiva de muestreo de 77 km2. Con ello se estimé una
densidad de 1.29 individuos por 100 km?. Resultados similares fueron encontrados
por Paviolo et al. (2008) en la region de Urugua-i, noreste de Argentina, donde
fotografiaron un individuo macho con un esfuerzo de 1,495 dias-trampa, y estimaron
una densidad de 0.12 a 0.33 individuos por 100 km?. Sin embargo, tanto la
estimacion de Villa Alta, como de Urugua-i, deben tomarse con cautela, ya que las
densidades estimadas con bajas tasas de captura pueden no reflejar

adecuadamente las abundancias del jaguares (Harmsen et al., 2010).

Una posible razén del bajo nUmero de capturas podria ser el disefio experimental,
ya que las estaciones con cAmaras-trampa se establecieron, principalmente, en el
interior del bosque, evitando veredas humanas. Se ha observado que los jaguares,
particularmente machos, utilizan con frecuencia veredas y caminos. Estudios con
estas condiciones tienen tasas de captura superiores (Maffei et al., 2011), de hasta
10 veces mas que aquellas dispuestas dentro de la vegetacién (Sollmann et al.,
2011). Sin embargo, esto viola el supuesto de aleatoriedad para modelos de
captura-recaptura (Harmsen et al., 2010) y tiene efectos en las estimaciones de
densidad (Sollmann et al., 2011).

62



Lavariega Nolasco, M. C. Distribucion y habitat potencial del jaguar en Oaxaca

Otras explicaciones de la baja tasa de captura de jaguares en la Sierra de Villa Alta,
pueden ser que la caceria furtiva redujo la poblacién, o que esta zona es una de
varias areas de forrajeo en la region, o que el bosque mesdfilo de montafia es un
hébitat marginal del jaguar y su abundancia es por naturaleza baja. En este sentido
Maffei et al. (2011) mencionan que, de una revision de 40 estudios con cAmaras-
trampa, las densidades estimadas de jaguares fueron mas bajas en bosque tropical
de montafia (1.34 a 6.7 por 100 km?) que en bosques tropicales himedos (0.7 a
11.2 por 100 km?). Para corroborar lo anterior seré necesario continuar el monitoreo

en la Sierra de Villa Alta y realizar estimaciones en otros tipos de vegetacion.

Las fotografias de jaguar corresponden a dos individuos, registrados solo en la
temporada de lluvias (junio-octubre). La falta de capturas en la época seca puede
deberse a que durante ésta las presas de jaguar amplian su ambito hogarefio para
satisfacer sus requerimientos energéticos y, por tanto, tienen mayor probabilidad de
entrar en el ambito hogarefio de un jaguar. Por el contrario, en la época de lluvias,
y con mayor disponibilidad de alimento, el ambito hogarefio de las presas se reduce,
y es el jaguar el que debe ampliar el suyo para cubrir el de una mayor cantidad de

presas.

Finalmente, Maffei et al. (2011) recomiendan que en estudios en Centroamérica, los
poligonos de muestreo con cdmaras-trampa deben tener un &rea minima de 110
km?Z. Y para estimar la densidad poblacional con Capture y la mitad del promedio de
la distancia maxima registrada entre estaciones con camaras-trampa, el area
efectiva de muestreo debe ser al menos de 200 km?, pero no debe ser igual o0 mas
del poligono de muestreo.

VII.3.1. Escala local: Diversidad temporal de las presas potenciales de jaguar
en la Sierra de Villa Alta, Oaxaca.
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A nivel global se reconocen a mas de 85 especies como presas de jaguar (Seymour,
1989). En este trabajo se registran un total de 18 especies de presas potenciales,
de las cuales tres fueron aves y 16 mamiferos. Lavariega et al. (2012) reportan para
esta region 18 mamiferos medianos y grandes, de los cuales 13 son presas
potenciales de jaguar. A este listado se agregan las especies de mamiferos
Coendou mexicanus, Dasyprocta mexicana, Eira barbara, Lontra longicaudis,
Conepatus leuconotus y Tapirus bairdii (Lavariega et al., aceptado), y las aves Crax
rubra, Penelope purpurascens y Tinamous major para un total de 22 presas
potenciales de jaguar en la Sierra de Villa Alta.

En México y Centroamérica, las presas mas importantes del jaguar son los venados
temazate (Mazama spp), el tepezcuinte, el pecari de collar, el tején y el armadillo
(Rabinowitz y Nottingham, 1986; Chinchilla, 1997; de Olivera, 2002; Weckel et al.,
2006; Estrada, 2008; Marquez, 2009;Foster et al., 2010). En la Sierra de Villa Alta,
las presas de jaguar con la mayor abundancia relativa fueron el tapir, el venado
temazate, el hocofaisan, el tepezcuintle y el pecari de collar con camaras-trampa y,
en transectos, notablemente, el tapir, asi como el pecari de collar, el venado

temazate y el tepezcuintle, con las mismas abundancias.

En la Sierra de Villa Alta las abundancias relativas de las principales presas del
jaguar fueron bajas con respecto a otros estudios con camaras-trampa de México y
Centroamérica (Weckel et al., 2006; Azuara y Medellin, 2007; Springer et al., 2012),
excepto en el Pargue Nacional Tikal, Guatemala, en donde las abundancias
relativas fueron menores para venado temazate (0.26) y tepezcuintle (0.52) (Ruano
et al., 2010), y para el venado temazate en Honduras (0.42; Portillo y Hernandez,
2011).

La abundancia relativa del temazate con camaras-trampa fue mayor en la Sierra de
Villa Alta (0.74) que en Tamasopo, San Luis Potosi, México (0.41; Avila, 2009); para
el caso de otras cuatro especies (Nasua narica, 4.1; Cuniculus paca, 3.7; Pecari

tajacu, 1.2; y Dasypus novemcinctus, 3.7) la abundancia relativa fue menor. Con

64



Lavariega Nolasco, M. C. Distribucion y habitat potencial del jaguar en Oaxaca

transectos, Avila (2009) reporta abundancias mas altas a lo observado en la Sierra
de Villa Alta. Es posible que la colocacion de cAmaras-trampa y transectos en areas
de cultivo en Tamasopo haya tenido influencia en sus resultados, ya que algunas
especies (e.g. Cuniculus paca, Nasua narica) suelen acercarse a los cultivos
(Romero-Balderas et al., 2006; Dotta y Verdade, 2007), lo que pudo influir en su

abundancia.

Especificamente en bosque mesdfilo de montafia, Aranda et al. (2012) reportan 17
mamiferos silvestres con cAmaras-trampa para la Reserva de la Biosfera Sierra de
de Manantlan, Jalisco, entre las que se encuentran Pecari tajacu, Dasypus
novemcinctus y Nasua narica con abundancias relativas de 8.43, 0.38 y 3.84,
respectivamente, y que son mas altas a las registradas en este estudio (0.35, 0.02
y 0.13, respectivamente). Sin embargo, llama la atencion el registro de especies
poco asociadas a bosque mesofilo de montafia (e.g. Odocoileus virginianus) y de
habitos generalistas y adaptables a zonas perturbadas (Didelphis virginiana, Canis
latrans y Urocyon cinereoargenteus), especies no reportadas en el bosque mesdéfilo
de montafa de Villa Alta. Por el contrario, aqui se reportan especies de ambientes
poco perturbados y en riesgo de extincion a nivel nacional e internacional (e.g.
Tapirus bairdii, Leopardus wiedii, Eira barbara). Lo que destaca a la region en la

conservacion de los mamiferos de México.

El tapir no predomina entre las principales presas de jaguar (de Olivera, 2002);
Weckel et al. (2006) suponen gue esto se debe al alto riesgo de forrajeo y el largo
tiempo de manipulacion de la presa. En la Sierra de Villa Alta, el tapir presento la
mayor abundancia relativa de todas las especies registradas (1.04), y fue superior
a lo reportado por Lira-Torres y Briones-Salas (2011) para la selva Zoque, en la
region de los Chimalapas (0.86), aunque menor que en aguadas de la selva de
Calakmul, Campeche, México (3.75; Pérez-Cortez et al., 2012) y en los bosques de
Talamanca, Costa Rica (Gonzalez-Maya, 2012). En los transectos su abundancia
relativa fue de 0.13, similar a la reportada en bosque mesdéfilo de montafia (0.1) en

la Reserva de la Biosfera La Sepultura, Chiapas, México aungue menor para el
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bosque de encino (0.4), selva baja caducifolia (0.4) y selva mediana subperennifolia
(0.7) (Naranjo y Cruz, 1998); asi como para la selva alta y mediana perennifolia en
la selva Lacandona de Chiapas, México (0.9, Naranjo y Bodmer, 2002; 0.37,
Sanchez-Nufiez et al., 2011) y la Reserva de la Biosfera El Triunfo, Chiapas, México
(0.67; Lira et al., 2004). Su presencia en la Sierra de Villa Alta aporta conocimiento
de su presencia en la Sierra Madre de Oaxaca (Lavariega et al., 2013), y puede ser
el reflejo de la conservacion del bosque y la baja probabilidad de caza de esta

especie, a pesar de ser una de las mas buscadas por cazadores locales (obs. pers.).

En este estudio el armadillo (Dasypus novemcinctus) y el zorrillo espalda blanca
(Conepatus leuconotus), tuvieron los valores mas bajos de abundancia relativa,
posiblemente, porque la probabilidad de captura en cadmaras-trampa disminuye
conforme decrece el tamafio corporal de las especie (Tobler et al., 2008; Damm et
al., 2010), y por tanto, estimaciones de abundancias de estas especies deben

tomarse con cautela.

En cuanto a las aves registradas en Villa Alta, Crax rubra tuvo una abundancia
relativa con camaras-trampa (0.60) mas de cuatro veces mayor que Penelope
purpurascens (0.13), mientras que en los transectos la abundancia cambio
notoriamente, con valores inversos (0.01 y 0.06, respectivamente). Una mayor
abundancia registrada con camaras-trampa de C. rubra sobre la de P.
purpurascens, no es evidencia de que la poblacién de la primera sea mayor, como
mencionan Lira-Torres y Briones-Salas (2011), al afirmar que P. purpurascens es
una de las especies mas amenazadas en la selva Zoque. Por un lado, Crax rubra
es una especie con habitos terrestres, y por tanto tiene una mayor probabilidad de
ser fotografiada, a diferencia de P. purpurascens, que es principalmente arboricola
(Gonzélez-Garcia, 2001a; Gonzéalez-Garcia, 2001b). Por ello, la interpretacion de
las abundancias obtenidas con camaras-trampa se debe basar en la biologia de la

especie y/o considerar el uso de métodos complementarios.
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Con los datos obtenidos con camaras-trampa y en transectos no se encontrd
diferencia estadisticamente significativa en la diversidad de presas potenciales de
jaguar entre temporadas. Al comparar el numero de especies y los indices
estimados, se observo que con las cAmaras-trampa los valores fueron superiores a
los obtenidos en transectos. Esto pudo deberse a que las condiciones del terreno
(e.g. hojarasca) y el clima no permiten la impresion de huellas o la preservacion de
heces, respectivamente, permaneciendo solo los rastros de especies de talla
grande, como el tapir, que fue la especie con mayor abundancia y que incidio en los
valores obtenidos en los indices de diversidad, los cuales son una funcion de la

frecuencia y equidad entre las especies (Moreno, 2001).

Es notable que con camaras trampa se observé la misma riqueza de especies entre
temporadas y que la diferencia en el nimero efectivo de especies fue baja (<5%),
considerando esto, es probable que la disponibilidad de agua y alimento en el
bosque mesofilo de montafia es constante a lo largo del afio, y aunque la
precipitacion disminuye de diciembre a mayo, la disponibilidad de agua es suplida
por la presencia de nubes (Luna et al., 2001) que proporcionan humedad a las

plantas de las que se alimentan las presas.

VIIl. INTEGRACION

Este trabajo aborda tres escalas espaciales de la distribucion, habitat y abundancia
del jaguar. En la primera aproximacion (global) se caracterizé y model6 el nicho
ecolégico existente del jaguar utilizando variables esceno-poéticas (no interactivas;
Soberon, 2007). En una segunda escala espacial (regional) se realizé un modelo de
idoneidad de habitat para la especie en Oaxaca, en los que se emplearon variables
gue tienen contacto directo con la especie. A escala local, se realiz6 un muestreo
con camaras-trampa para estimar la abundancia de jaguares en la Sierra de Villa

Alta 'y se analizo la diversidad temporal de sus presas potenciales.
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El modelo de nicho ecoldgico del jaguar y su proyeccidén geogréfica presento un
buen valor de transferibilidad espacial, medido con el Area Under the Curve parcial
y tipica. El mapa de distribucion generado es similar a los realizados con base en

localidades marginales y por consulta a expertos.

En México, el modelo predice areas en toda la distribucion histérica del jaguar, y
predice ausencia en el altiplano mexicano y los picos montafiosos del eje
neovolcanico. Bajo este modelo, la propuesta de corredor en el altiplano de México
(Zeller y Rabinowitz, 2010), no es sustentada bajo condiciones climéticas actuales.

En Oaxaca, existen condiciones idoneas para la presencia del jaguar en
practicamente todo su territorio, excepto en la region de la Mixteca y las montafias
mas altas de la Sierra Madre de Oaxaca y Sierra Madre del Sur de Oaxaca.

En cuanto al habitat en Oaxaca, se identificaron 15 areas con una superficie mayor
a 100 km?, en donde existen condiciones favorables para el jaguar. De éstas, tres
tienen una superficie mayor a 500 km?. Dos areas pueden estar albergando las
poblaciones mas grandes de jaguares en Oaxaca: 1) la region de los “Chimalapas”,
con 4,952 km?; y 2) la “Sierra Juarez-Mixe”, con 10,070 km?. Al considerar habitat
de idoneidad media, &reas de idoneidad alta son conectadas, principalmente en el
noreste, sureste y suroeste de Oaxaca. De manera que la propuesta de conectividad
entre los “Chimalapas” y “Sierra Juarez-Mixe” es posible, como proponen
Rabinowitz y Zeller (2010). En cambio, en el sur de Oaxaca, la situacién es critica,
ya que no se determind conexion entre las areas del norte y noreste con las del
suroeste.

Con base en la abundancia estimada, con modelos de captura-recaptura y el area
efectiva de muestreo, se determiné una densidad de 1.29 individuos por 100 km?2.
Con ello, se estima de manera preliminar, que las dos areas mas grandes con
habitat de idoneidad alta pueden mantener 125 individuos. Sin embargo, éste
calculo debe tomarse con cautela debido a la baja abundancia, pero puede ser la

base para futuros estudios en sitios con condiciones de habitat adecuados.
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Desde la perspectiva de conservacion de la especie, es necesario mantener y
fomentar la conservacion de los bosques y selvas en donde existen poblaciones,
asi como evitar la caceria de jaguares y la de sus principales presas. Sin embargo,
es prioritario atender los sitios que pueden estar sirviendo de corredores entre las
areas con poblaciones, a fin de garantizar el flujo de individuos en favor su
variabilidad genética (Noss, 1987; Dobson et al., 1999; Epps et al., 2007).

La situacion de conectividad entre areas de Oaxaca y de los estados de Puebla y
Guerrero, es critica, dado que no se identificaron corredores potenciales con habitat
idéneo. En estos casos, las medidas de manejo serian mas complejas (social y
econémicamente), como la restauracion del habitat en zonas donde los conflictos
con el jaguar sean minimos o la traslocacion de individuos entre poblaciones,
considerando los aspectos socio-econdmicos y ecoldgicos que esto pueda acarrear
(Miller et al., 2006).

Finalmente, el analisis multi-escala de la situacion de cualquier especie puede
contribuir con politicas de conservacion y manejo acordes a sus requerimientos. Por
ende, se recomienda realizar ejercicios similares para otras especies amenazadas

a lo largo de su distribucion.
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Anexo 1. Trabajos publicados entre 2011 y 2013.
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Registros del Jaguar (Panthera onca) en el estado de Oaxaca, Mexico

Lavariega, ML C., M. A Briones-Salss, M A vY. M Martimes-Avon

Instituto Politecnico Madonal (TPH). Centro Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca (CIDIR-0AY). Laboratorio de Vertebrados
Termestres y Colaccién Regionsl ds Mamiferos. Hornos 1003, Santa Cruz Xoxocotlin,
Claxaca, C P. 71230 mamiolavnolidyabhoo. com mx. mhrionesidipn ms, ¥

Femnmen.

El jazmar es una especie que se encuents en pelisro de extingdn en Maxico, dado que su
distribucion se ha reducido nomblements en las tltimss decadss por lo que su estudio v
COTSETVECIOn es pricritario. En el estado de Oaxaca existen escasos repormes acenca da la
distribacion de esta especie, por Lo que en este capitulo se presantsm registros del jazuar que
proporconan informacion sobre su distribucion en el Estado. e realizo uns intensa basquedsa
de informacion en colecciones cientificas v bibliografia; ademas de trabajo de campo v
entrevistas 3 erganizaciones relacionadas con el manejo v conservacion de recirsos natorales.
Se obnrvieron um total de 57 registmos comespondientes principalmente a pieles ¥ ranecs
(n=12, 39%%) v reportes de ategue a ganado (o=13, 23%). Los tipos de vegetacion donds &l
jaguar fue registrade feron: el bosque mesofle de montana (p=13, 23%), manejo
aeTopecuano con salva alta perennifplia (=7,12%) ¥ selva alts perennifolia (p=f, 10%:). Los
regisTos se concentran principalmente en la Sierra Madre de Oaxsca (p=17 47%). SieTa
Madre del Sur de Omxaca v Chispas (n=7, 1284) v Planicie Ciostera del Pacifico (o=5, 10%%). EI

mayor mmero de registros se encuentran entre los 0 2 400 meam (0=23, 49%%). La frecusncia

Laanog, M.C, M Brionee-Salss v Y. Martmer-Ayon 200 1. Registros de jagear ea Jaxca. En: M 1
Briones-Salas, A.E-a.n-:'hu A Amine Estadios dal jaguar an Caxsca . Gobiarso dal Futado & Daxaca,
Arcioma Cartales Editorss. Caxsca, Maxico
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v

Registro del tecolote afilador (degeolins acadicus) en las
montanas v valles del occidente de OQaxaca, México.

Mario C. Lavariega™, Matalia Martin Regalado', Ciro Rodriguez Pérez' y Rosa Maria
Gomez Ugalde®.

‘Comiro Inferdisciplinesio do [mwestgedin pam &l Desarollo Integral Bagional Unidad Cemaca (CIDIR-0AT), Instimbe
Folitécnico Macomal Homos 1003, Santz Cruz Xowocotin, Cwmac, 7123, Mimm. Comee alecintoico:
* mari odavnoliFhabon com .

mstiteto Tecnoldgice del Valle de Daxaca. Ex-Hacenda de Nararee, Saxta Crex Xoxocotbn, Oaxaca, 71230, Mexico.

Eezumen

Capterames =z adulio del tecolote aSlador (Acgolivs acodiows] @ m2 md de mebb o San Pedro Totooachageam,
premicipio & Zimatlan & Alvarse, Jaxaca, wn dicenstes de 2010, La docamentacion fotoprafica mepresenta el primes
regsre de la especie @ Iz subprovincz SdogRic Mozizdhs v Valles dal Ccoadents de Cramac; v exiends sl &ea da
distribucion de esta especie por 50 ko al sur de la lecalided de discibacion mae carcana. La comtimndad e los bosgues &
Fimo-encing &@ &5 regdm, &l principal tpo de wegetcicn dal habdtat del wmoolote aflador, sagem qoe s AR speds
posde mzmiszer poblaciones os3s al sy de donds Jo sedalan low magas de disinitecion conocides.

Palabras clave: bosqne & pimc-uncing, disoibecion, Strigidse

Eeport of the Nontkern Saw-whet Onsl (degoling scadfors) i the mouztains azd valleys of wesiern Oazaca, Mezioo.
Absrract

We mist satted an adalt of the Northers Saw-what Ol (depolis sosdicws) in San Pedro Totomachapam presdcipality of
Zmpdin de Alene, Caom, o Decambe 2010, A phoiogneph decuments the £nt mcond in the physicgephic
sebprovincs Mountams and Valleys of Wastern Claxaca, which expands the speciss” know mangs by &) kon to the sous. Tha
coniizecws pine-cak forests m this regiom, knomm to be tie main vegetaticn type of the babitat of the Northen Saw-whet
Cral, smggests St this rare specss may maintin popalations farther south of the konown distobution maps madlatls in the
Bteraturs

Eeywords: pme-oak foreat, disinbation, Smgidas

HUTTZIL (2011) 13(2)-48-37

Bl tecolote afilador, Acgolivs acadioss, o mm babo
pequedio (leoge ol = 170 - 215 oo pese = H - 124 ¢
Dunning 1983, Koaig ¥ Waick 20MIE) v poco copvam Es
considerada mumdilments de preccupaciin memor (Least
congemm; TUCH 2011). El tecclote aSlader st
amplizmants distrbuids v e localowon fremente <o
MNoreamdrica desds al ser de Alsska, sury costa ceste de
Canadd, moote v oeste de Estados Unides basta el sur de
Mamico (AOU 1998Y; ss mesidants, paro con poblaciones
pacialments migrzionss & el nore de s distibecida
(Komig v Weick 2008). En Mizico, w socusnirz <z

ambas vartisotes oosdmicas, v 2l interior del seodtodic so
e alas de montfls desde el nomeste de Scnora,
Chibuatmz, ¢l ceato del pals en &l Ejp Neovolcizioo
Trzsvemal, so Pushla & Hidalge, btz <] cente de
Oazzcz (Hommll y Webk 1993 tane poblaciomes
aishadas e el sursais de Coalmila, surpeste de Nuewo

HUITZIL Vol 1X No. 22011

Letn ¥ morte ds Sam Luis Potowd (Holt er ail 1999
Habita principalmenie wn. bosques de socmo ¥ bosqoes de
pimo himeedes a wodmmedos, desds los 1800 2 3300
penm (Exotquer v @l 19593, Howell v Wakh 1593). 5
alicenta principalmente de  pequedos —— ¥
ccadonaimentes 4 pequedias Fves, mma @ Deectos
(Swungal v Swengel 1992, Cannings 1593, Fains 1557).
En Memico, especimenss de A acadicus ban
sido colecndos en &l Esado de Maxico (MIFC-10135),
Thaxrala [(MZFC-E28%, &30, 62911 Momlos
(CHAVAVOIHZ]; Instiluio de Biolegma 3007,
Coalmily, Dmrengs, Dismotw  Fedemal, Cuxmauato,
Michoacan, (merdtzmo, Camaca, Pusbla y Gusoene
(Emriguez e al 1993, Polmeon v Navamo-Sighenza
2004, GCorma de Letm o af MMT). tambidn = ha
reportade so Vemorez, Chilwatma, Jalisco (Enrdgqoes e
al. 1953), Beja California (Enckson y Wursier 1959E),
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Aevists Mexicana de Elodiversidad 530 248-257, 2012

Distribucion acmal v potencial del jagnar (Panthera onca) en Oaxaca, Mexico

Prezent and potential diztribution of the jaguar (Panthera onca) in Oaxaca, Mexico

AMiznel Briones-Salas® Mario C. Lavarisga e Iran Lira-Tormes

Labaratorke o Ferndvadod Terneiees (Monesosdogls), Contrs Daerdisoplinagno & Imesinpocide pors o Desorrolle betvgral Regioas, Dnidoed
Chasvas (UITDIR-CAALY ), Fsninuks Polidosben Noooes! Horas T0S, 71230 Saes U Xoaaonnids Ohieses, Casacs

Bl mlrhimi v

Besmmes. En Jaxaca son escaecs los regiires que se comocea del jaguar (Pamthera anca)l, por lo que ea svte tabajo
s actmalivs wu distibecitin geografica ¥ genem un modelo de distotmoion potencil de 1a expecis an @l estedo. 5
revisaron Dterarera ¥ bawes de dates de colecciongs ciantficas nacienales ¥ srmanjemas ¥ & maliz: wabajo de canpo.
5o obtovieron 31 registos; de dstos, &l 83 £7% som dol mbajo de campo v el 16.13% de Ia literemr v colsccimes
ciemitficas. Los mgistnos perismscen 2 la clee T ds verscidad son principalmenis craneos ¥ piales (48.3%%), hoalle: v
wxcramanios (25.61%), an m eayora de 1as regiongs de 1 Sierras Madne da Caxsca (53.33%) v de la Siema Medm dal
Sur de Camaca v Chiapas (13.33%), an los premicipios de Santage Camsodlan v Sants hiaria Chimalapa, respectivamente.
El 30% do estos megivros protiess de bosque mesofilo de meondda Las amas commmales protegidss resziam una
sxcalents sstamgia do comsermacion, ¥a que dentro o cerca a albs we anconimd [a mayor parte de los regisomos. El mapa
de diztribucits potencia] mngstra § grandes regiones con alta probahibidsd de pressncia de la sspaecis.

Palsbras clave: dreas commnales protegidas, conservacion, distribucion geografica, poblacion, Sioma Madre de Oxexca.

Absiract. There ame ooty a few records for the jagoar (Ponhers onca) in Cassca, bence it i considersd b be 2 s@m
with scarce knowledge om the species. This smdy presents an spdsis regarding the geographic distribetion of the species
and genarates 2 pokotal divribution exedel for the jazzar in the so. Dat bawes from national and imterzational
scisntific collections amd literwmre wars roviewed and fioldwodk was caried oot We obidned 31 records; 3 B7%
from fieldwork and 15.13% from Gieaters and scientific collections. The selucted records kove a veacity ol I and
they comuist mainky in dimlls and skins (48.39%), and footprints and scats (23.81%). Mot of the records wem located
iz the regioms of Bierra Madre de Oaxaca (33.33%) and Siam Madre del Sur de Caxaca y Chixpas (13.33%), in the
mmicipalitios of Santiage Camotian and Sants Maris Chiralapa, respectively. The cloed forest was the vegeatom
tvpe with the most mcords (3] the majority of them were found near commmmnal promwcied ameas, which tharufon
represant an excallent comservation strategy. The potentis] distitmtion map of the species shows 5 major mgions in the
siwie with high pressnce probakbiliny:

Koy words: comommal prodected amas, conssrvation, geogaphic disribetion, popolation, Siemrs Madng de Oaxaca.

Introduccion

El jagoar (Paniwra onca) o “rige" como s lp conoce
en el medio naral, es el feling mas prande de America v el
que presentaba la dismibucion historica mas amplia en el
confments americans despues del puma (Puma comcoler).
Habita desde Arizoma ¥ Mueve Mexico, en el sur de Esta-
dos Unidos, basia Arzentna (Sevmowm, 1989 Brown v
Lopez-Gonzaler, 200, Brown v Lopez-Gonzalez, 20401;
McCain ¥ Childs, 2008). En México, su distriucion histo-
mca abarcaba las regronss tropicales v subiropicales, desde
Sonora ¥ Tamaulipas, hasta Chiapas ¥ la peninsals de Yaca-
tam, siguisnde las planicies costerms del Golfo v del Pactfico

Recibido: 27 agosio 2010 aceptadoc 13 jumio 2071

(Chavez-Tovar et al , 2004); actualments, su distibucion e
mas reducida aunque inchrye una porcion considerable de
su distribucion histarica (Cebalios at al . 3006).

Debido a la reduccion de su area de distribucion v de
sus poblaciones, as1 como a la modificacion drastica de s
habitat v aprovechamiento no sustentable, que ponen en
riesgo su viabilidad biologica en su habitar maroml, esta
gspedie se enmentra clasificada en la categoria de “peli-
gre de extincion”, por las leyes mexicamas (SEMABRMNAT,
20020 ¥ en Ia de “cercanamente amenazada”, por la TUCH
(TUCN, 2010) y en el apéndice I de CITES (CITES, 2008).

En el estado de Oaxaca existen pocos regismos de
jaguar (Goodwin, 1959; Hall, 1981 ; Briones- Salas y Sin-
chez-Cordero, 2004); por esta razon, ha sido considerado
por cientrficos especialistas como un “estado desconocide™
en gl astodio de ssta aspecis (Sandsrson et al, 2001). Extes
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Masicreniogia Mecbopicsl, o preems, Mendioos, 2012 IS5 Q3IT-RiE0
CEaREM 3l Vernkon oo-Bne IS5 1eea-045s
' hbipiie

MAMIFEROS MEDIANOS Y GRANDES DE LA
SIERRA DE VILLA ALTA. OAXACA, MEXICO

Mario C, Lavariega', Miguel Briones-Salasz' v Koza M., Gomez-Ugalde*

1 Laboratomio de Varbmados Tamestes (Mastozoclogh), Cantro Inkrdiwciplinats & Invectiga-
cdm para @l Desamello Integral Regicmal, Unidad Camac (CODE-DAX), Instiuto Polibdomoo
Macional {(IPN), Homos 1003, Santa Crex Xoxocedlam, 71230 Oaxaca, Maxico [Comsspondan-
fda- —mhriomssdipn me=]. * sttt Tecoolegice dal Valle ds Caxaca, Marareno, Saxtz Croz
Xoxocotlin, T1X10 Caxsca, Miérico.

RESUMEN: La Slema Madre de Caxaca (SMO) es una de 135 suborovincias oo mayar
diversidad bisitglea o2 Oaxaca; &in embargo, adn exlsien areas en esla reghon que no
han sido exploradas maswofaunisicaments, pardcularmenie aqualas algjadas de viss
ge comunicacion. Con & objedvo de comglementar & conodmiento de la dversidad de
la SMO 52 reallzt un Fventaro @2 mamiferos de falla medana y grande en la Sama
de Wila Ata. Para & reglstro de este grupo se wilizaron méodos Indirectos (bosqueda
0e rasiros) ¥ obsenacdion directa, enfre jullp de 2005 y agosto de 2006, paral=iaments
&2 realzann entrevisias 3 pobladores locales. Se reportan o iodal o 15 espesies,
la mayor fqueza comesponds a ks dndenes Camivora (n=8), seguida de Rodentla
(=3} y Ariodactyla {n=3). Los gremios mafcos estan representados principalments por
heralvoms (n=5] y omnivoros (i=5). Respecto a la distibecion biogeograices, 3 zona
esta consiiiukda pringlpaiments por especies con disifbucidn compartida por las reglones
Maarica y Meotropical (n=9). 52 registranon 90 especies endamicas 3 Mesdameanca
y tres especies protegidas por |3 legislaciin meslcana: Paofos favis (amenazada),
Temanduzg mexicans y Pamthera oncs (2n peligo de exlincidn), esta diima tambkn
catalpgada como C35l &N Mesgo por 13 IIUCH. Los pobladorss reconocen 25 eEpacies,
ge |35 cuales no 52 obiuvo evidencla de skete.

ABSTRACT: Madium and large mammale in Slerra de VIa Alta, Oaxaca, Mexico.
The Siema Madre oe Oa@xaca (SMO) 16 one of the most biciogically diverse subprov-
Inces of Oawaca However, there are stil reglons that have not been explored, leading
o gaps In the knowledge of mammals; parfcularty In areas far away from mads. In
prder to flll these gaps, we generabad an Inveniony of medlum and large mammals In
the Slema de Vila Alta. We used Indirect methods, mammal fracks search and local
peopie Intendews, 35 well as direct coservations from July 2005 to August 2006, We
raported a total of 15 mammal species, the greatest SPECEs MCNEES COMEEPONS (o he
Orden Camivora (n=8], followed by Rodentla jn=3) and Arflodactyla {n=3). The trophic
guilds are represeniad malnly by heroivores (n==5) and crmnivores [n=5). Ragarding e
biogeographic aMnlty, the region consists mainly of species with 3 distioufon shared
by Mearctic and Meofropical reglons {n=0). We registered three andangered specles
by mexcan law: Fofos favus (hreaensed), Temandua mexkcana and Fanihes anca
jendangerad), the |ast one listed 3 near mreatened by the IUCN. The kcal people
recognize 25 specles, of which we Tound no evidencs for seven.

Palabras clave. Afnidad bojecgrafica Mstibucion. Inventano. Rastros. Sema Madre
gie Caxaca.

Kay wonds. Biogeographic afnity. Distriowton. inveninry. Siema Madre de Oaxaca, Signs.

Recibdde [V mares 2000 docpiade 2 apedss 2002 Ealler asociods: T Ercalaene
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RAewvista Miexicana de Biodiversidad B3: BS0-203, 20702
D0 7550 rmb. 20778

Registros nuevos de 4bronia mixteca (Sauria: Anguidae) en Oaxaca, Meéxico

MNew records of 4bremia mivteca (Sauria: Angnidae) im Daxaca, Mexico

Cintia Matalia Martin-Fegalado™ hario C. Lavaregs' v Fosa Ma, Gomez-TUgalde®

e Inperalacipimaric di Devesnpocidn para el Dvsarnodlo fatigral Rigiomal-Teitisdo Podinfosion Naofoas! Dwidad Casaca. Calle Hormos T3,

TIZ30 Sk Crasr Towocarkdn, Cheoca, Micioo

Uinatings Tecamipios o Falle de Olaeoce Fr Rlocissds £ Nosorems, G000 Neata Cas Noeocot®dn, Ceacs, Mision,

=l cinbhle J 4@ com

Resumen. 56 dam a comocer registros mevos de Afronie mivfeca sn &l estado de Caxace, Mexico. Los organismos
fueron wncomtredos en bosqoe de pine, pinc-wncing ¥ eocno-ping o § Jecalidedes em I subprovingy fisiografica
Montafas y Valles del Oocidente de Olaxaca. Estos regiviros incrementan 6l conocimisnto del ama de distribuocion,

rango altimdinal v habitat de 4. meodeoe

Palabmas clave: ASroeng mixteca, hgarto alicants mixteco, distribmcon, ivtervalo altitedinal, tpos de vegetacion

Abziract. We pressnt new records of Afroma suxsecs in the Mexdcan stae of Oaxaca. The crgamises: were found in
pine forest, pine-cak fomest and cak-pine forest fom J localitios n the physiomapkic subprovings of Mountadins and
Valleys of Western Jamaca. Thess records increass the disoibuiion amea of A. socieos mown to dabe.

Eay wonds: Abroma seovieoe, Mixtecan arboreal alligator Bzard, distobution, altmdina] angs, vegetation types.

Alromia mickeca (laganto alicante mixfeco) &5 un saurko
endéptico de México, e distribuye en la mixteca alta de
QOaxaca ¥ Guamrere de 2 200 a 2 640 m snm (Campbell v
Frost, 1993; Casas-Andren et al., 1696 v estd ampliamente
distribuide en el sureeste dal valle ds Cuicatian, en bosque
de encino a una altitad de 2 420 menm (Canseco-Marguez
y Gutiermez-Mayen, 2010). La localidad tipo es Tejocotss,
en la sierra Madre del Sur aproximadaments a 2 400 m
som (Bogert v Porter, 1867, Dorsalmente son de color
amarillo oliva con manchas oscuras que estAn presenies
hasa la repion dorsal de la cela; en ccasionss el vientre
presenta manchas negtas pequedias, Alcanzan una longitad
hocico-choaca de 120 mm v I longind de la cola es mepor
que &l coerpo; la cabeza s miangolar; 1as escamas dorsalss
son cuadranzulares v hsas, enen un tofal de 27 escamasz
lomgitudmales v 15 mansversales en la region dorzal; las
escamas ventrales son lisas, tienen un total de 33 escamas
longitudmales y 14 transversales; el plisgue ventrolateral
estd debilmente desamollade (Gamer ¥ Porter, 1947,
Campbell ¥ Frost, 10493; Eansecn—l.'larquez v {Futierrez-
Mayen, 2010). Es uma especie con habites arborcelas,
busca refogio dentro de plantas bromeliaceas (Campbell

Recibidio: 21 julio 2017; aceptado: 01 marzo 2002

v Frost, 1993) ¥ en alpunas ocasiones e les encusnim
asoleandose sobre los tromcos de los encinos (Canseco-
Marguez v Guiiérrez-Mayen, 2010).

En la lista de la Uniop Interoacional pam la
Conservacion de la Watoraleza 4 mivtera estd como
especie vulnerable (TUCK, 2011). debido a que su aniplitad
de distritucion ez menor de 20 000 ke?, a la dismirmcion
v calidad de su habitat v por la tendencia poblaciomal
en decremente {Canseco-Marquez ef al, 2007 per su
parte &l pobiemo mexicane a traves de la Norma Oficial
Megicapa 059 la califica como especie sujeta a proteccion
especial (SEMARNAT, 2002); sin embargn, o la ultima
actualizacion a esta norma v al seranalizada con el Metode
de evaloacion del rissgo de extmcion de las E-peue;
silvestres en Mexico (MER), se reclazifico como Esp-aue
amenazada (SEMARNAT, 20007, uma catepona de rissgo
mayor. El objetive de este trabajo es proporcionar mieva
evidenciy acerca de la dismbucion de 4. miveca en el
estado de Dirmaca,

Con el fin de documentar 1a diversidad de vertehradas
temresires en los Dosques templades de los disiritos
de Zimatlan Sola de Vega v Valles Cenrales, en la
subprovincia Ssiografica Montafias ¥ Valles del Occidente
de Caxaca (Criz et al., 2. se visiaron 17 localidades
enfre los messs de abril de 2000 v abril de 2011. E1 area
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THERYA, diciembere, 2012
Viol.3(31:340-370

Mamiferos del centro-occidente
de Oaxaca, México

Mario C. Lavariega'®, Matalia Martin-Regalado!
¥ Rosa M. CGomez-Ugalde®

Abstract

Oaxaca 5State ranks first in the list of the Mexican states with the highest mammals
richnes, with 201 speciez. However, knowledge of the mammale in the entity iz not
homogeneous, and the west central area iz among the least explored. Therefore,
from April 2010 to January 2011, mammalzs the species richness was surveyed in 28
localities. Thirty nine species were recorded by field work, and twelve by literature
review, for a total accumulated richness of forty nine species, belonging to 15 families,
and eight orders, and represent 24_37% and 50% of the species and families in Oaxaca,
respectively. Order Chiroptera was better represented (21 species), followed by Carnivora
(10). The most abundant species were Stumnira [udovici, Dermanura arteca, Urocyon
cinerepargenteus, Odocoileus virginianus and Scivrus aureogaster. The greatest number
of species wat observed in pine forest (32); and between 2,200 to 2,400 m of altitude
(21). Of the species recorded, 34.69% have a shared distribution with North and South
America. Seven species are endemic to Mexico; Cryptotis peregrina iz distributed only in
western Oaxaca; Leopardus wiedi, i listed by the Mexican government as endangered;
Leptonycteriz  yerbabuenae, and Sorex veraecrucis, Choeronycleris mexicana az
threatened and C. peregrina it subject to special protection. Conservation actions and
sustainable forest management developed by indigenous communities in the west central
Oaxaca, contribute to the preservation of the mammalz of the region.

Key words: dizribution, new records, Oaxaca, Sierra de Cuatro Venmados, survey,
temperate forest.

Resumen
El estado de Oaxaca ocupa el segundc lugar nacional en riqueza de mamiferos
después de Chiapas. 35in embargo, el conocimiento de la mastofauna en la entidad
no es homogéneo y entre las dreas menos exploradas se encuentra la regidn centro-
occidente. Por ello, entre abril de 2010 a enero de 2011 se realizé un inventario de
mamifercs en 28 localidades, ademds de consultar estudios previos. Se obtuve un total
de 501 registroz de trabajo de campo que comesponden a 39 especies; en literatura

"Laboraiorio di Venebrados Terestres, Centro Inerdisciplinario de Investigacidn para ol Desamallo Imegral Begional,
Unidad Caxaca (OBHE-CAXD, IPKL Hornas 1003, Oaxaca, Mdsicn 71230, E-mail: mariolasnod@yabog comm

LS, ciindhia_ 1480 m ncom [HME),
Departamaenie de Biodogia, Instiuin Tecnobdgion del Valle de Omoaca. Caetera al ITAO s, Sania e Xooooildn,

Casgca, Moo 71330, E-mail: mgomezA0@hotmail.com
“caresponding author
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Buscando pistas en la oscuridad

Mario C. Lavariega, Kaiala Marin-Regalado y Miguel Eriones-
Galas

Laboratorio de Veriebmidos Temesines (Masioznologia). Cemio
interdscipinario de vesligacion para & Desaniio infsgral
Regional. Unidad Caxaca. Calie Homos 1003, Santa Cruz
Xowocoban, Canmca. ©.F 713300

Comaos slecindnicos: maricknnciJyahos oy, cmartisnipn me y
R iEn

Son I35 11 de la noche, los guanies, IAmparas y bolsas
de manta estan Bsi06, revisaremos una vez mas |35 redes
que se colicaron unas hofss anies, caminamos por una
angosia vereda y Begamos a3 la primera red, un peguedio
animal se agiia tratando de lberarse, o sujeto iMmemente
mientras desenredo los hilos de 5u cwenpa: es un peguedio
murciEiaga iengledon de Xutepec | Glossophaga monenal),
una de I35 136 especies que s2 encuentran en Meédco; o
coloco en i3 bolsa de mania, revisamos I35 oiras redes y
valwemos al campamenta.

Los murcklagos (Orden Chiropiera) son uno de los
gupas mas diversos entre los mamBeros (Mammalla) y
s (micos que realmente fienen i3 capacidad de volar. 3e

en casl indos los amblenies, per: 50N Mas
diversos en climas tropicales.

En & campamento estamos Bealz, Jazmin, Miguel,
Matalla, Mario, ¥ e sefior Anabat; I3 noche es fresca y
estaremos hasta despuds O las dos de la mafiana,
CENAMOE N emparedade y tomamos café mientras
plaiicamos anécdotas y contamos esirelas Tugaces.
Estamos aqul porque nos Inferesa conocer |a ngueza y
abundancla de los murcklagos, debldo a que realizan

senicios ecHogicos iImportantes, ademas de que pusden

ser buenos Indicadores de la conservachin de los
ecoslsiamas.
En ot quinipleros (de kos wicabios g chalr =

mano y péeron = ala, alas en l3s manos) & vuelo 5e ha
logrado mediante el desamoilo de incredbles adapiaciones
monfalgicas: sus antebrazos y omoplaios han ceckdo y
fortalecido, enen podemsos misculos peciorales, sUs
dedos 52 han alargado ¥ 52 ha fmade una memibrana
enfre esios, & Incluso |3 estuchua del pelo es dnica
enire los  mamiferos, con  cualidades
aerdinamicas. La fanma de 135 alas, rosine y dentes 58
han modificade de acuerda al fipo de alimentackn, que
puede 567 3 base de frulas, polen, néctar, Insectos, ranas,
peces, #es 0 sangre. Con esie GEmo habhio aimenticio
existen ires especies denominadas hemattfagas, es declr,
=2 allmentan de sangre, y 5000 58 SnCUETITan en America

Los murciélagos que comen frulas pueden ayudar a
regenerar 6elvas, ya que dispersan ka6 semilas de manera

Lavariags of al - Buscands pisles an & asounk

SR LR A T
muy efeciiva. A su vez, o6 MUncislagos que comen palen
¥ méctar intesvienen en la reproduccion de las plantas de
I35 que 2 allmentan, al Intercamblar polen endre ellas y
aumentar el Infercamblo de genes. Los que 52 alimentan
de Insectos ejecutan un iImporiante confrol de poblaciones
de Insectos, que &in su presencla 52 podrian converie en
plagas y afectar cullivos; este senicio se ha esimado en
millones de pesos.

Mientras esperamos |3 sigulente reviskin de redes,
Migued platica sobre el falso vampin | Vampioim specium),
el mucidago mas grande en América, que fiene una
envengadura de casl un mefro de longlhed, nos dice que
=& alimenta de aves y mamiferas, y gue en Mexico soio
5e encuenira en sehvas iropicales de Chigpas, Oaxaca,
eracruz ¥ Tabasco, pene su distibucion se extiende
hasta Pend y Brasl, y que debido 3 I3 péndida de habiat,
&n & pals 5& cataloga como en Peligno de Extinclén.

Debido a que I35 redes 5000 caphuran a los murclélagos
que vuelan 3 bajas aluras, es necesaro el emplea de
olras técnicas; es aqul donde & sefior Anabat entra en
accion. El Anabat es uno de varios tipos de deteciores
que s2 uillza para registrar los wiesonidos que emillen
05 MUrCiAiagos.

Losm emiten ulrasonides desde 13 laringe,
algunos de los cuEles son de muy akia frecuencia, y tlienen
funciones de comunicacion, navegacion y allmentacion.
Estos llamados s0n mas caracteristicos en los murciélagos
que 52 almentan de nsecios.

Los ulirasonidos funcionan como un s0Nar esios
rebotan en los objetos que hay enfrente y el eco es
percibido por los oddos del murciélago, con ko que pueden
evitar obstaculos e Ideniiicar y caplurar 3 SUS presas.
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Nota Cientifica
{Short Commumnication)

REGISTRO HISTORICO DEL TAPIR CENTROAMERICANO
TAPIRUS BAIRDITEN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC,
OAXACA, MEXICO

Martin-Regalado, C. N_, Lavariega, M. C. & Gomez Ugalde, B. Ma. 2013. Historic record of the
Ceniral American tapir Tagpirus bairdl? in the isthoms of Telmantepec, Caxaca, Mexico. dcma
Zpoldgica Mexicana (n. ), 2802): 454457,

ABSTRACT. This mote reports 3 historic record of the Ceniral American Tapir, Tapirus bairdgsi, for the

Coastal Plain of the Isthoous of Tebuantepec in Chaxaca, Mexico. The record was dated to the decade of

1950, and was found 40 km Fom the closest historic locality. The presence of this species mzgects two

hypotheses: that the observed specimens belong to 3 previously exicting population in this region, or that

these specimens come fom the Los Chimalapas region.

El conocimiento de la distnbucion historica v actual de una especie es importante pa-
ra comprender los factores que han afectado sus peblaciones en el tiempo, particular-
mente de las que enfrentan problemas de conservacion (Shaffer ef al. 1998). En este
contexto, el estudie sobre la distmbucion listonica y actual de tapir cenfroamernicano
{Tapirus bairdii), especie en peligro de extncion (SEMABRNAT 2010; IUCN 2012),
es de vital importancia en la elaboracion e implementacion de estrategias para su con-
servacion. Las poblaciones del tapir centroamencano han sido severamente afectadas
por la cacena y la perdida y fragmentacion del habitat (March & Naranjo 2003). En
Mexico su distmbucion lustonica incluia los bosgues tropicales mmedos y secos de
las vertientes del Pacifice y Golfo en Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Cluapas, Tabasco
y la Peninsula de Yucatan (March & Naranjo 2005; Nolasco ef al. 2007). Actualmen-
te su area de distmbucion ha dismimudo considerablemente, existiendo poblaciones
a1sladas en Veracmuz, Oaxaca, Chuapas, Campeche y Quintana Foo (March & Naran-
jo 200%; Naranjo 2009). Estudios recientes han mostrado evidencia de la distnbucion
geografica, listorica y actual del tapir centroamericano, reuniendo mformacion y am-
pliando el conocimiente de la especie en Oaxaca y estados vecinos (Lira ef al. 2006;
Lira & Naranjo 2005; Delfin-Alfonso 2008). Lira et al. (2006) sugieren la existencia
de poblaciones en la region de los Chumalapas, Siemra Juarez v Costa del Pacifico; en

Recibide: 1071272012 aveprado: 1602013,
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Raviste Mexicana de Biodivarsidad 84: 1007-1041, 2012
DOk 10.7660rmb 32867

Registro de tapir centroamericano (Tapirus bairdii) con camaras-trampa en la

sierra Madre de Oaxaca, Mexico

Eecord of Baird 'z tapir {Tapirus barrdi) with camera-trap in the S1erra Madre of Cazxaca,

hexico

Mario C. Lavariega, Miznel Briones-Salas™ v Ciro Rodniguez

Tadoraiords de Fomobrode T daeas

ial, Centro Interaiicdsdimanis de Imatinigacider porg &f Desarnodds Dategral Rephonal, Dinidod

e AUTINR-Chsace), Tratinass Polisdoniion Moctomal (TP Mosmis TS, Cad Noche Bearma, Sl s Xowaeadidn, 71230, i, Mised,

5] e R m

Eesmmen. Fn ssin trebejo se presant evidencia del tapir cantroamsriceno { fapruy hovraid) ohismids an b siarms Norbe
de Caoaca por medio & carona-arpe donois mars § bl da 2012, confimmandn 5o precencia en e region.

Palsbras clave: distribucion, tapir centoamericane, serme Morts.

Absiract. This paper presants svidence of the Haird s tapir (Tguerner bavrdit) obtained in the Sdisma MNorte de Caxaca
by camera taps in March and April 2012, confirming its presence in this region.

Eay words: disibution, baird s tapir, Sierra Naosts.

El @pr cenmoamsricane (Tapies Saidld) es el
manyifers temestre nativo mas grands del neotropico (Hall,
1981 ; Brooks et al | 1907 Puede habitar desds el nive] del
mar hasta los 3 600 m spm | en pantanos, manslares, bosgoe
tropical perecmifolio. vepstacion acuatica ¥ subacuatica,
bosque wopical subcaducifolio v en besgue mesoflo de
montana (Matola et al., 1997, Castellanes et al, 2008).
Su disribucion histerica abarcaba desde el centro-sur de
Mewico, a lo largo de Cemtroamerica hasta el moroeste
de Colombia en Sudamérica Actaalmente su distribucion
esia fragmentada ¥ persiste en dreas conservadas, poco
aooesiblesy con baja presencia bormana Matolaetal , 1097,
Tobler, 2002} Se considera que existe habitar adecuado en
gl sureste de Mewico, Guatemala, norte de Costa Rica,
noreste de Hondurs, vertiente del Caribe de Panama v
gl Darien-Choco, enme Panama v Colombia (Matola et
al, 1997, Flesher, 1909 March v Naranjo, 2005, Chassot
et al., 2006; Lira ot al., 2004; Castellanos ot al, Z00E;
Garcia et al, 2011). En México ] tapir centroamericano
esia catalopado Coms0 Una especie en pelipro de extincon
(Semamat, 2010) v zlobalments 52 e considera en peligro
(TUCHK, 2012}, debide a que s area de distribucion se ha
reducide per la cacera, la perdida v fagmsnfacion del

facibido: 34 agosie 201 2; scepindoc 23 julio 2013

hakitat v per la susceptibilidad de extincion por su baja
tasa reprodocdva (Matola et al | 1987

En Mexico se encontraba desds el centro de Guermrero,
en la planicie costera dal Pacifico v el ceniro de Veracmz,
par la planicis costera del zolfo de México, convergiendo
en el istmo de Telmantepsc, Chiapas v en la peninsula
de Yucatan (Lira et al., 2005 March v Naramjo, 2005
Molasce et al., 2007 Su dismibucon se ha redacide v
en la actoalidad goedan alpumas peblacionss en Chispas
(Mamnjo v Craz, 1908), OQumaca (Lira et al, 2004),
Campeche, Quiniana Roo v Yucaian, en el poroeste y
sureste de la pemimsula de Yucatan (March v Naramjo,
2003).

En el estado de Caxaca, la presencia histomica del
fapir centroamericans se basa en esqueleins albergades en
colecciones ciepfificas, recolactados en bs subprovincias
fisiopraficas (Ortiz-Perez et al., 2004); plamicie costern
del istmo de Tehnanteper (ANMDNH- 208834 v 208256
Goodwin, 19590 v sierma Madre de Oaxaca v Chispas
(region de los Chimalapas; CAS: 14934). Existe la
fotografia de un ejemplar cazado en la depresion del
istmo de Telmantepsc v regisoos obienidos por enrevisias
aplicadas en la plapicie costera dal Pacifico v planice
costera del izmo de Telnantepec (Lima et al, 200:4).

5e han decomentado regisiros recisntes por medio de
huellas, restos osecs v observacion directa de individuos
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Diversidad de aves en cultivares de Santa Maria Yahuiche,
Sierra Madre de Oaxaca, México™

Bird diversity in cultvars of Santa Maria Yahuiche,
highland from Oaxaca, Mexico

Andrea REosario Santos Benrter', Ana Lilia Hernandez Eamirez®, Mario César Lavariega® y Fosa Mana Gomez-Ugalde*
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Eesumen

Coa el objeto de contriboir al conocimisnto de 12 avifanns
die1a Sierra Madre Orieatsl se snalizd la dbversidad da aves
en areas agricolas de Santa Mans Yahniche, Ouxaca. Los
datos fueron obtenides con un Tabajo de campo de 1 440
m/red’hora ¥ 84 h de observacion en bisqueds intensiva,
4 lo largo de 14 dias de colecta distribuidos en 2012, Se
obtrvieronun fotal de 187 registros visnales y 52 capharados
con redes nisbla. Lz riqueza especifica de los Terrenos
Agmicolas de Santa Mara Yabuiche esta representads por
52 especiss, pertenecientes a 19 familias v § ondenes, sin
embarge ain quedsn especies por registar. Las aves con
residencia permanente fueron las mas sbundantes El mdice
de Shannon-Wienner fus de H'= 3 .54 nais conun valor de
equidad deespecies de I'=0.207. La avifauns de Santz Mana
Yahmiche es pricritaria para su conservacion, debido a la
presencia desspecies endemicas (¥) vhajo alguna categona
deresgo (1) deamerdo alaNOB-059-SEMAPNAT-2010,
asocizdas a actividades agricolas.

Palabras clave: avifsuna, diversidad, categorta de rissgo.

* Realuda. [Ebesne de D013
Ascplala. marean de 2003

Abstract

In order to contribute fo the knowled ge of the bind diversity
from the Oriental highland, was apalyzed the diversity
of birds in agriculiural areas of Santa Maria Vahuiche,
Oiaxaca. The data was obtained with a fisld work of 1 440
m/narwork hour and 86 hours of observation in intensive
zearch, over 14 days of collection distributed in 2012 Tt
was obtained a total of 187 visnal records and 52 caphared
with mist nats. Bird species richness of agriculiiral lands
from Santa Mara Yahuwiche is represented by 52 species
belonzing to 19 fanilies and 6 orders; however there are
still species to be recorded. Permanent resident birds
were the most abundant. The Shannen-Wisner index
was H'= 3 54 navs with an eguity valne of species I'=
(.82, The bird diversity from Santa Maria Vahuiche iz a
priarity for conservation, due to the presence of endamic
species (%) and under some category of endangerment (17
according to WORM-050-53EMARMAT-2010, associated
with agriculmral activities.

Eeywords: birds, diversity, risk category.
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