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Resumen 

 

Los acelerados cambios que ocurren en las poblaciones naturales y su hábitat, 
como consecuencia de las actividades antropogénicas, demandan estrategias 
que impidan la extinción de especies y ecosistemas. Dichas estrategias deben 
comenzar con el adecuado conocimiento de las especies, sobre todo en lo que 
se refiere a su distribución geográfica, y pueden incluir la identificación de áreas 
de importancia biológica. En el presente trabajo se proponen áreas prioritarias 
para la conservación de los carnívoros de Oaxaca, utilizando mapas de 
distribución potencial de las especies. Los mapas analizados, generados a partir 
de un algoritmo genético (GARP), son una expresión geográfica del nicho 
ecológico de las especies. Este modelo utiliza los registros de presencia de las 
especies y una serie de variables ambientales que son importantes en la 
delimitación de sus distribuciones, y de esta manera, despliega las áreas 
potenciales de presencia en un mapa. Los mapas generados por GARP fueron 
utilizados para identificar áreas de importancia para la conservación de los 
carnívoros oaxaqueños  con base en dos criterios: por un lado, en los sitios con 
mayor riqueza total de especies y por otro, en la riqueza de especies que 
enfrentan alguna amenaza según la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-ECOL. 
2001). Para el primer análisis se utilizaron dos aproximaciones: (1) ubicar áreas de 
convergencia de las 21 especies de carnívoros y (2) seleccionar áreas 
complementarias de riqueza. Al no encontrar sitios de convergencia del total de 
las especies, se dividieron éstas de acuerdo a su afinidad biogeográfica. De esta 
manera se identificaron dos zonas donde convergen todas las especies de 
distribución Neártica (noroeste y centro de Oaxaca), y una donde convergen las 
de distribución Notropical (franja del Pacífico y sureste de Oaxaca). El método de 
complementariedad indicó que las ecorregiones de los Bosques de Coníferas y 
Encinos de la Sierra Madre de Chiapas, las Selvas Secas de la Cuenca del Balsas y 
las Selvas Húmedas Petén-Tehuantepec reunían al total de los carnívoros. El área 
seleccionada por el criterio de las especies amenazadas, indicó una franja a todo 
lo largo de la costa del Pacífico, la cual coincide con la ecorregión de las Selvas 
Secas del Pacífico Sur. Posteriormente se determinó el área natural remanente 
para cada criterio mediante el conteo de fragmentos naturales y el área de los 
mismos. Se determinó que todos los criterios contienen áreas adecuadas para 
conservación tanto por el número de fragmentos como por su tamaño.  La 
elección de los fragmentos útiles para la conservación se basó en la 
consideración de los carnívoros como especies sombrilla, seleccionando los 
fragmentos mayores de vegetación remanente de acuerdo a la información 
obtenida de la literatura de los ámbitos hogareños de las especies más grandes 
(jaguar y puma), así como a estimaciones de su densidad.   
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Abstract 
 
The human activities affect the natural species populations and their habitat. For 
these reason some ecosystem prevention strategies are needed. Such strategies 
should start with an appropriate knowledge of species, mainly in relation of their 
geographic distribution. These strategies could include the identification of 
biologically important areas. Some priority areas for carnivore conservation are 
proposed in this work by using species potential distribution maps. These maps, 
generated from a genetic algorithm (GARP), are a geographical expression of the 
species ecological niche. This model is based on the species presence data and 
the environmental variables that are important for their distribution and finally 
displays the potential presence areas map.  The maps generated by GARP were 
used to identify carnivore conservation priority areas in Oaxaca based on two 
criteria: total species richness and threatened species richness according to the 
Mexican Government (Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL. 2001). Two 
assessments were applied on the first analysis: (1) to locate all carnivore species 
(21 spp) convergence areas and (2) to select complementary areas. Due to no 
total richness were located the species were divided according to their 
biogeographic affinity. Thus two convergence zones were located for Neartic 
(Northwest and center of Oaxaca) and Neotropical (Pacific stripe and Southeast 
of Oaxaca) carnivore species. The complementary analysis pointed out that the 
following ecoregions “Bosques de Coníferas y Encinos de la Sierra Madre de 
Chiapas”, “Selvas Secas de la Cuenca del Balsas” and “Selvas Húmedas Petén-
Tehuantepec” include the total of carnivore species. The selected area by the 
threatened species criterion showed up a stripe along of the Pacific coast, which 
coincides with the “Selvas Secas del Pacífico Sur ecoregion. Then the natural area 
was determined for each criterion by natural patches counting and their area. It 
was determined that all criteria have appropriate conservation areas because of 
their number of patches as well as their size. The selection of useful patches was 
made considering the carnivores as umbrella species, selecting the largest natural 
vegetation patches according to information of the largest species home range 
(jaguar and cougar), as well as density populations.   
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

La biodiversidad ha sufrido una reducción importante en las últimas 

décadas debido al incremento de la población y de las actividades humanas  

(Morrison et al. 1992, Ehrlich y Ceballos 1997, Ceballos et al. 1998). De esta 

manera, la agricultura, la deforestación y el sobrepastoreo, por citar algunas 

causas, han provocado la fragmentación y la disminución acelerada de las 

zonas naturales disponibles para muchas especies (Ehrlich y Ceballos 1997, 

Ceballos et al. 1998). Por esta razón es indispensable generar adecuadas 

estrategias de conservación que permitan reducir las tasas de extinción de las 

especies y sus hábitat, optimizando los recursos para la conservación (Primack 

1995, Caughley y Gunn 1996, Ceballos et al. 1998, Gaston y Rodrigues 2003). Un 

ejemplo de esto es la conservación de especies in situ, lo cual implica la 

búsqueda de áreas con cierta importancia para la protección de la 

biodiversidad. No obstante, esta tarea no es fácil debido a la heterogeneidad 

en la distribución geográfica de las especies; el conjunto de ciertos elementos 

favorece la presencia de focos de alta riqueza en zonas muy localizadas 

(Gaston 2000), en las que generalmente no coincide la biodiversidad total de 

una región (Prendergast et al. 1993, Williams et al. 1996). 

Con el objeto de que los esfuerzos de conservación sean lo más exitosos 

posibles, se han empleado algunos métodos para optimizar las acciones de 

conservación. Un método comúnmente utilizado es la selección de hotspots o 

sitios de alta riqueza de especies que enfrentan grandes presiones de 

fragmentación y reducción de hábitat (Reid 1998, Tardif y DesGranges 1998), así 

como la selección de una especie o grupos de especies asociados con sitios de 
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importancia biológica (Ceballos et al. 1998, Howard 1998, Reid 1998, Gaston y 

Rodrigues 2003). De la misma manera, es factible utilizar especies que enfrentan 

algún riesgo o amenaza de extinción para delimitar áreas de conservación. 

Asimismo, algunas especies de notable relevancia ecológica, económica o 

social son utilizadas para seleccionar áreas de conservación. Este es el caso de 

las especies clave, que enriquecen de manera única la estructura y 

funcionamiento del ecosistema, teniendo un impacto que es independiente de 

su abundancia; las especies sombrilla, que necesitan amplias zonas de hábitat 

natural para mantener poblaciones viables, incluyendo con esto una gran 

cantidad de especies con territorios más restringidos; o las especies bandera, 

que son especies carismáticas, reconocidas por el público en general que 

suelen utilizarse como representativas de áreas de conservación (Scott 1993, 

Primack 1995, Noss et al 1996, Simberloff 1998, Miller et al. 1999, Foreman et al. 

2000).  

Las estrategias de conservación deben incluir información sobre la 

distribución geográfica de las especies que se ha decidido proteger, para con 

ello poder delimitar áreas prioritarias de conservación (Jennings 2000).  

Al contar con una aproximación del área de distribución de las especies, 

es posible entonces decidir apropiadamente qué zonas geográficas proteger 

basándose tanto en la importancia de éstas (Arita 1993, Howard et al. 1998, 

Tardif y DesGranges 1998, Moore et al. 2003) por su función ecológica, 

económica, o emblemática (Noss et al 1996, Simberloff 1998, Miller et al. 1999), 

como en la importancia de los sitios en los que habitan (Ceballos et al. 1998, 
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Tardif y DesGranges 1998, Myers et al. 2000, Gaston et al. 2001, Gaston y 

Rodrigues 2003). 

Tradicionalmente, el conocimiento de la distribución geográfica de las 

especies se ha generado a partir de datos de presencia/ausencia, 

relacionándolos con factores ambientales predictivos para incorporar la 

heterogeneidad espacial en la distribución geográfica de las especies (Guisan y 

Zimmermann 2000). A continuación se mencionan algunos de los métodos que 

han sido utilizado para modelar la distribución geográfica de las especies. 

 

1.1. Estimación de la distribución geográfica de las especies por medio del 
modelado de su nicho ecológico 
 

El vasto universo de métodos y modelos utilizados para generar la 

distribución geográfica de las especies, puede ser dividido en dos grandes 

grupos: métodos que emplean datos de presencia/ausencia y métodos que 

emplean datos de sólo presencia (Guisan y Zimmermann 2000, Brotons et al. 

2004, Segurado y Araújo 2004, Guisan y Thuiller 2005). Un ejemplo de los modelos 

que emplean registros de presencia/ausencia es la regresión logística, en la cual 

se relaciona una variable de respuesta binaria con una o varias variables 

explicativas. En este caso, la variable de respuesta sólo puede presentar una 

distribución tipo Poisson o binomial, a diferencia de los modelos linerales 

generalizados (GLM) o los modelos aditivos generalizados (GAM), en los cuales 

la distribución de la variable de respuesta puede tomar distintas formas (Guissan 

y Zimmermann 2000, Guisan et al. 2002). La regresión logística es el método más 

ampliamente utilizado en la predicción de la distribución geográfica de las 
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especies, aunque también han sido utilizados el análisis de componentes 

principales (Rogers y Randolph 2000), redes neurales (Manel et al. 1999), 

funciones de selección de recursos (Boyce 1999), por citar algunos.  

En virtud de la dificultad para obtener datos de ausencia de las especies, 

otros modelos han sido propuestos con el objeto de predecir incluso su nicho 

ecológico y/o su distribución geográfica con base únicamente en registros de 

presencia (Guisan y Zimmermarnn 2000, Segurado y Araújo 2004, Guisan y 

Thuiller 2005). Entre estos métodos se encuentran GAP Analysis (Scott et al. 1993), 

BIOCLIM (Nix 1986) y análisis del factor de nicho ecológico (ENFA) por ejemplo, 

los cuales emplean, en términos generales, “envolturas climáticas” alrededor de 

los puntos de registro y se comparan posteriormente con las características 

ambientales de sitios elegidos al azar en el resto del área (Brotons et al. 2004, 

Guisan y Zimmermann 2000).  

El campo de la inteligencia artificial ha sido incluido también en la 

solución del problema de la distribución geográfica de las especies, manejando 

grandes volúmenes de información en un tiempo relativametne reducido, como 

es el caso de la aplicación de las técnicas basadas en “árboles de decisión” 

(decisión tree-based methods, ver Remm 2004) o los algoritmos genéticos 

(Genetic algorithms, Holland 1975, ver apéndice). Un ejemplo de este tipo de 

modelos es el método de GARP (Genetic Algorithm for rule-set production), que 

se basa en el uso de algoritmos genéticos para determinar áreas geográficas 

de distribución de las especies a partir de registros de presencia (Stockwell y 

Noble 1991, Stockwell y Peters 1999), mediante el modelado del nicho 

ecológico fundamental (sensu Hutichinson 1957). El modelo GARP utiliza un 
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conjunto de métodos para la caracterización del nicho ecológico el cual 

despliega en un mapa que puede ser exportado y manejado en un sistema de 

información geográfica (Anderson et al. 2003).  

Como se mencionó anteriormente, los modelos de este tipo tienen la 

ventaja de no requerir datos de la ausencia de las especies, a diferencia de los 

métodos tradicionales, ya que esto implica hacer grandes esfuerzos para tener 

un adecuado registro de los ambientes donde se distribuyen las especies, así 

como de los sitios donde no se encuentran (Peterson y Cohoon 1999, Stockwell y 

Peters 1999, Segurado y Araújo 2004). Por ello, los modelos del nicho ecológico 

representan alternativas viables para generar conocimiento de la distribución 

geográfica de las especies con costos y esfuerzos bajos, al aprovechar, por 

ejemplo, la gran cantidad de información ya existente como la que se 

encuentra en las colecciones científicas y museos (Peterson y Cohoon 1999).  

  

 1.2. Los carnívoros de Oaxaca: una propuesta de conservación 

 En zonas de alta diversidad cuyos límites y extensión no se conocen 

completamente, seleccionar sitios de interés para su conservación representa 

una difícil empresa (Gaston y Rodrigues 2003). Este es el caso del estado de 

Oaxaca que, a pesar de contar con diversos inventarios mastofaunísticos desde 

finales del siglo XIX, incluye regiones para las que no se tiene ningún registro, 

siendo éstas principalmente las zonas montañosas (Flores y Geréz 1994, Briones-

Salas y Sánchez-Cordero 2004). 

 Oaxaca ostenta el segundo lugar nacional en riqueza 

mastofaunística y cuenta con la mayor diversidad de carnívoros en el país 
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(68.75% de las especies mexicanas, Briones-Salas y Sánchez-Cordero 2004), de 

los cuales aproximadamente la mitad se encuentra bajo algún grado de 

amenaza según la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-ECOL; SEMARNAT 2002). 

Los carnívoros son especialmente vulnerables a las reducciones poblacionales y 

a los cambios en el hábitat debido a que presentan tasas de reproducción 

relativamente bajas, necesitan amplias zonas para mantener sus poblaciones, y 

presentan una dieta basada en consumidores primarios relativamente grandes 

y poco abundantes (Kitchener 1991, Sunquist y Sunquist 2001, Daily et al. 2003). 

Por ello, muchas especies de este grupo taxonómico se han visto notablemente 

afectadas por factores antropogénicos tales como la cacería, el comercio 

ilegal, así como la degradación, reducción y  fragmentación del hábitat (Noss 

et al. 1996, Poiani et al. 2001). Por ello, algunos carnívoros (particularmente los 

de mayor talla) han sido considerados en diversas categorizaciones (p. ej. 

especies sombrilla, bandera o en alguna categoría de riesgo), con el fin de 

promover su conservación (Noss 1996).  

Estas amenazas afectan también a especies de carnívoros de tallas 

medianas como los mustélidos y prociónidos, quienes resultan afectados por la 

disminución de presas, efectos de borde, escasez de refugios, e incluso 

depredación intra-gremio (Chapin et al. 1997, Bright 2000, Linell y Strand 2000, 

Virgós 2001). Sin embargo algunas especies de estos grupos (p.e. Procyon lotor, 

Conepatus mesoleucus, Mephitis macroura, Spilogale putorius, Urocyon 

cinereoargenteus), pueden verse beneficiadas por ciertos niveles de 

fragmentación y por el cambio en el uso de suelo (Ceballos et al. 1998, Virgós 

2001, Daily et al. 2003). Sin embargo, muchas de estas especies relativamente 
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tolerantes pueden ser valiosas desde el punto de vista de la conservación 

debido a su valor estético (p. ej.  especies carismáticas como el mapache o la 

zorra gris) o cultural (p. ej. especies de uso medicinal como los zorrillos). 

Las acciones en favor de la conservación de los carnívoros de Oaxaca se 

hacen más urgentes ante el desalentador escenario ambiental que enfrenta el 

estado de Oaxaca. En esta entidad,  en donde hay una gran fragmentación y 

pérdida del hábitat a consecuencia del incremento en las actividades 

humanas (Flores-Villela y Gerés 1994, Briones-Salas y Sanchez-Cordero 2004), se 

ha registrado que la deforestación, principal amenaza para la biodiversidad en 

Oaxaca, registra un avance del 2% anual (Briones-Salas y Sánchez-Cordero 

2004). 

 

Con base en todo lo anterior, se decidió utilizar al grupo de los carnívoros 

bajo el concepto de especies sombrilla para delimitar áreas prioritarias de 

conservación en Oaxaca. Esto con base en datos de presencia provenientes de 

colecciones científicas para la generación del nicho ecológico de las especies 

que conforman a este grupo. Para abordar la situación y problemática de los 

carnívoros de Oaxaca, se decidió estructurar el presente estudio en tres etapas, 

las cuales tratan de responder a las siguientes preguntas:  

i. Tomado como base la distribución de los carnívoros registrados para 

 Oaxaca, ¿qué áreas concentran la mayor riqueza total de especies y en 

dónde concurren las especies más vulnerables? Para responder esta pregunta 

se propusieron dos criterios generales para la delimitación de áreas prioritarias 

de conservación en el estado de Oaxaca, tomando como base el modelado 
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del nicho ecológico del grupo de los carnívoros. Estos criterios son (1) la 

conservación de áreas de mayor riqueza de carnívoros utilizando dos diferentes 

aproximaciones, riqueza total o hotspots (Reid 1998, Tardif y DesGranges 1998, 

Harcourt 1999, Myers et al. 2000) y complementariedad (Williams et al. 1996, 

Howard et al. 1998); y (2) la conservación de áreas donde se encuentran las 

especies listadas  en la NOM-059-ECOL-2002, dentro de las categorías de 

amenazadas, en peligro o bajo protección especial.  

ii. ¿Cuál es el estado de la vegetación en las áreas resultantes de los  

criterios prouestos en la etapa anterior? En esta etapa se caracterizó y evaluó la 

vegetación natural remanente bajo los dos criterios de conservación 

mencionados. Con ello se pretende ofrecer un diagnóstico de la posible 

situación que enfrentan, en un escenario de gran fragmentación como el que 

se presenta en el estado de Oaxaca. Se identificaron y seleccionaron los 

fragmentos de vegetación natural prioritarios para la conservación en cada 

uno de los dos criterios. La selección de fragmentos se basó en un área mínima 

establecida por los tamaños de las ámbitos hogareños de los carnívoros de 

mayor talla. Estos fragmentos fueron seleccionados también con base en la 

factibilidad de conexión entre ellos (cercanía), ya que a mayor fragmentación 

mayor es la distancia entre fragmentos y por lo tanto existe una mayor dificultad 

de movimiento entre ellos, trayendo como consecuencia una mayor 

probabilidad de extinciones locales (Hanski 1999, Lidicker 1999).  

iii. ¿Las áreas resultantes de los criterios propuestos coinciden con las  

regiones identificadas como prioritarias por las autoridades ambientales  
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(Regiones Terrestres Prioritarias)? En esta última etapa, se compararon los 

resultados obtenidos a partir de los dos criterios de conservación propuestos, 

con las Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) para la conservación propuestas por 

la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Arriaga et 

al. 2000). Aunque existen algunas áreas naturales protegidas a nivel federal en 

el estado de Oaxaca, éstas son muy escasas y no cumplen de una manera 

adecuada con los propósitos de conservación (Illoldi 2005). A diferencia de 

ellas, las RTP son áreas con posibilidades reales de conservación, que fueron 

seleccionas por su funcionalidad y riqueza ecosistémica, así como por albergar 

una alta biodiversidad en comparación con el resto del territorio nacional 

(Arriaga et al. 2000).  La comparación entre los nichos ecológicos de los 

carnívoros de Oaxaca y las RTP permitió determinar el potencial nivel de 

efectividad de estas regiones en su conservación. 

Los resultados de este estudio pueden ser una guía en la toma de 

decisiones para la delimitación de áreas de conservación tanto para el grupo 

de los carnívoros, como para muchas de las especies que se encuentran en el 

estado de Oaxaca. 
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2. OBJETIVOS 

Con base en los antecedentes expuestos, se propone como objetivo 

general el delimitar áreas prioritarias de conservación para el orden Carnivora 

en Oaxaca, cumpliendo con cada uno de los siguientes objetivos particulares 

para cada etapa: 

 

2.1. Primera parte: Modelado de los nichos ecológicos y criterios de 

conservación 

• Obtener una aproximación de las áreas de distribución geográfica de los 

carnívoros reportados para el estado de Oaxaca mediante el modelado 

de sus nichos ecológicos  

• Establecer criterios de conservación con base en la riqueza total y en las 

especies bajo algún riesgo (NOM-059-ECOL. 2001), con el fin de proponer 

áreas prioritarias para la conservación de los carnívoros de este estado 

 

2.2. Segunda parte: Vegetación natural remanente en los criterios de 

conservación 

• Determinar el área que se encuentra ocupada por vegetación natural 

remanente, dentro de las áreas prioritarias de conservación 

seleccionadas bajo los criterios establecidos  

• Evaluar las propuestas de conservación de los dos criterios manejados, 

con base tanto en el número y tamaño de los fragmentos de vegetación 

natural remanente, como en información ecológica (ámbito hogareño y 

densidad) de las especies de carnívoros de mayor talla 
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2.3. Tercera parte: Regiones Terrestres Prioritarias y los criterios de conservación 

• Determinar el grado de coincidencia entre los criterios de conservación 

propuesto y las “Regiones Terrestres Prioritarias” para la conservación, 

definidas por la CONABIO 
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3. MÉTODOS 

3.1. Primera parte: Modelos de nicho ecológico 

La base de datos de los carnívoros que se utilizó para el modelado del 

nicho ecológico se obtuvo a partir de una base de datos de mamíferos de 

Oaxaca elaborada para la CONABIO (Proyecto L047, CONABIO, 2000). Esta 

base de datos fue depurada mediante la revisión y la corrección de las 

referencias geográficas de las localidades de recolecta. Contiene  información 

de 21 especies de carnívoros (Cuadro 1), recopilada de ejemplares de museo 

de las siguientes colecciones: Colección Nacional de Mamíferos del Instituto de 

Biología (CNM, IBUNAM), Colección de Mamíferos del Centro Interdisciplinario 

de Investigación y Desarrollo Integral Regional (CIIDIR Unidad Oaxaca), National 

Museum of Natural History (USNM), American Museum of Natural History (AMNH), 

Los Angeles County Museum (LACM), Texas Cooperative Wildlife Collections 

(TCWC) y la colección de mamíferos del Instituto Politécnico Nacional (IPN-

ENCB). 

 La base de datos está conformada tanto por registros de Oaxaca, como 

de todo el país, con el fin de tener representada la mayor cantidad de 

condiciones ambientales en las que se han recolectado las especies. Por otro 

lado, la escasez de registros en el estado para  algunas especies como el grisón 

(Galictis vittata) o el jaguar (Panthera onca, ver Cuadro 1) no permite que se 

haga una correcta evaluación de los sitios donde pueden estar presentes, 

siendo necesario contar con una mayor cantidad de puntos geográficos para 

generar los modelos (Sánchez-Cordero et al. 2000, Peterson et al. 2002a, 

Stockwell y Peterson 2002b, Anderson 2003).  
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Las coordenadas geográficas de los registros de captura fueron 

ingresadas en el programa GARP, en el cual se estableció el número de 

repeticiones a realizar,  que en este caso fue de 100, produciendo igual número 

de mapas de nicho ecológico para cada especie. Las cartas temáticas 

utilizadas para generar los modelos, obtenidas de la CONABIO, fueron aspecto, 

elevación, isotermas, isoyetas, pendiente, temperatura máxima diaria, 

temperatura mínima diaria, temperatura máxima, temperatura mínima y 

vegetación potencial (Rzedowski 1986). A continuación se explica brevemente 

el método de GARP empleado para obtener la distribución potencial del nicho 

ecológico de los carnívoros. 

 

3.1.1. Modelo GARP 

 GARP es un programa que incluye varios métodos que relacionan los 

puntos geográficos de las especies con las variables ambientales (Stockwell y 

Noble, 1991, Stockwell y Peters 1999), generando una serie de reglas 

condicionales que describen los estados ambientales que caracterizan la 

presencia y la ausencia de la especie; este conjunto de reglas es propiamente 

el modelo de nicho ecológico (Stockwell y Noble 1991, Stockwell y Peters 1999, 

Sánchez-Cordero et al. 2000). El modelo de nicho inicial (semilla), es alterado 

bajo reglas genéticas, siendo ésta una analogía con la evolución natural de los 

organismos, en la que el azar es la fuerza principal de cambios en una 

población. En el caso particular de GARP, el algoritmo genético actúa sobre las 

reglas individuales modificando el modelo en su conjunto (ver Apéndice). 
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El proceso de la generación de modelos en GARP consiste, en primer 

lugar, en dividir el total de las localidades de registro en dos grupos. El primer 

grupo es utilizado para la generación del modelo, y la validación interna; para 

ello, los datos de presencia son re-muestreados con reemplazo hasta producir 

un total de 1250 registros; asimismo, del resto del área de estudio son 

seleccionados otros 1250 puntos de “pseudo-ausencia”, conformándose un 

conjunto de datos de 2500 registros. Posteriormente, el conjunto de 2500 puntos 

es dividido en dos partes iguales y una mitad (datos de entrenamiento) es 

utilizada para generar reglas (o modelos individuales) semilla bajo 4 técnicas: 

regresión logística, envoltura climática (Bioclim o Range rules), envoltura 

climática inversa (Negated range rules) y reglas atómicas. Estas reglas 

individuales son evaluadas con la mitad de los 2500 datos que no se usaron 

para generar los modelos (datos de validación). Con los datos de validación se 

calcula una matriz de confusión que permite obtener los errores de omisión o 

subestimación y comisión o sobreestimación (Peterson et al. 2002b, Anderson et 

al. 2003, ver apéndice) para cada regla individual, y a partir de ésta se estima 

una chi-cuadrada y un valor de precisión de predicción (% de aciertos). Estos 

valores son usados para asignarle una calificación a cada regla individual. Las 

reglas individuales son ordenadas conforme esa calificación y las que tienen 

una calificación por debajo de un cierto límite son desechadas. Este conjunto 

de reglas es el modelo de nicho semilla, que posteriormente es alterado 

genéticamente; es decir, mediante mutaciones puntuales y translocaciones de 

los valores en las reglas individuales. Las reglas individuales son nuevamente 

evaluadas con los datos de validación y si su calificación es mejor que la regla 
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original, ésta es reemplazada, si no es el caso, entonces la regla original se 

mantiene. Este proceso de alteración y validación se detiene hasta un cierto 

número de iteraciones (1000 en este caso) o hasta que el conjunto de reglas no 

mejoran en 1% (convergen). Una vez que el mejor modelo posible es obtenido, 

las reglas son aplicadas a cada píxel en el orden jerárquico; es decir, cada píxel 

es analizado para ver si cumple con las condiciones de la primera regla, si es el 

caso se aplica el resultado de esa regla (presente o ausente); si no es el caso, 

entonces pasa a la segunda regla y así sucesivamente hasta que alguna de las 

reglas aplica para ese píxel. En caso de que ninguna regla aplique a las 

condiciones de algún píxel, esa celda es reclasificada al valor de ‘ausente’ 

(Stockwell y Peters 1999). El producto final es un mapa binario que muestra las 

zonas en las que se predice la presencia potencial de la especie, o más 

correctamente, las zonas que reúnen las condiciones ambientales para que la 

especie esté presente. 

Debido a que GARP es un modelo estocástico (es decir, los datos 

incluidos en el modelo son elegidos al azar y por lo tanto pueden tomar 

cualquier valor dentro de cierto rango determinado por la naturaleza de las 

variables), los mapas resultantes de cada especie no son iguales entre sí 

(Stockwell y Noble 1991, Anderson et al. 2002, Anderson et al. 2003). Esta 

variación está calculada por los errores de omisión y comisión representados en 

la matriz de confusión con la que se calcula la precisión del modelo. Estos 

errores presentan una relación inversa (aunque no complementaria) entre sí, y 

se refieren al valor calculado que tiene el modelo (o mapa),  en cuanto a la 

probabilidad de indicar la presencia de una especie en un lugar donde podría 
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estar ausente (comisión), y la probabilidad de indicar la ausencia de una 

especie en donde pudiera estar presente (omisión) (Peterson et al. 2002b). 

Como se mencionó, el valor de los errores descritos determina la exactitud con 

la que el modelo predijo la distribución, por lo que suele considerárseles en 

cualquier modelo de este tipo para evaluar los resultados (Brito et al. 1999, 

Rogers y Randolph 2000, falso positivo y falso negativo, Peterson y Kluza 2003, 

valor de “k”).  

Para controlar la variación resultante de la estocasticidad, algunos 

autores que han manejado el modelo GARP han sugerido que, dentro de la 

variedad de mapas obtenidos por este método, los mejores modelos de 

distribución potencial son los que tienen los valores menores de omisión y valores 

moderados de comisión (Peterson et al. 2002b, Anderson y Laverde 2002, 

Anderson et al. 2003). Debido a esto, conviene generar varias repeticiones o 

mapas de distribución de las especies de interés para tener una amplia gama 

de posibilidades, y seleccionar de ella los modelos que mejor representen la 

distribución de la(s) especie(s), considerando los errores mencionados 

(Anderson et al. 2002, Anderson et al. 2003, ver método de selección). 

Método de selección de mapas. Este método consiste en la selección de 

los modelos con valores específicos del error de omisión y comisión (Anderson et 

al. 2003). En este caso se generaron 100 modelos para cada especie de los 

cuales se seleccionaron los mejores 10 mapas con base en los errores.  

 Se presentaron algunos casos (Puma concolor, Lynx rufus, Canis latrans, 

Urocyon cinereoargenteus, Conepatus mesoleucus, Mephitis macroura, 

Spilogale putorius y Procyon lotor) en los que fue necesario realizar más 
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repeticiones (1000) para aumentar la exactitud de los modelos, mediante el 

aumento del universo de mapas generados (Anderson et al. 2003). Estos casos 

corresponden principalmente a especies generalistas y de amplia distribución 

por lo que resulta difícil asociarlos con características o aspectos muy 

particulares de los sitios donde habitan (Peterson com. pers., Anderson et al. 

2002, Brotons et al. 2004, Anderson et al. 2003).  

 Para el caso del error de omisión, se seleccionaron los modelos o mapas 

que tuvieron los valores más bajos (hasta un 10% de error de omisión), 

asegurando así la inclusión de los hábitat en los que la presencia de la especie 

está comprobada (localidades de colecta). En cuanto al error de comisión o 

sobrepredicción, siguiendo las recomendaciones de Anderson et al. (2003), se 

seleccionaron los modelos con valores alrededor de la mediana del total de los 

mapas obtenidos por especie cuando su distribución fuera no normal, y se 

utilizaron los valores alrededor de la media, cuando su distribución fuera normal. 

Con esto se evita elegir mapas que cubran un área muy pequeña de la 

distribución potencial (valores menores del error de comisión) y mapas con 

sobrepredicciones (valores mayores del error de comisión) (Anderson et al. 2003, 

Peterson y Robins 2003). Se observó que, para el caso de los modelos aquí 

generados, en el límite de 10 mapas se obtienen los valores menores de omisión 

y medianos de comisión, por lo que los mapas seleccionados del total para 

cada especie, se estandarizó en 10. Los 10 mejores mapas seleccionados por 

especie fueron “sumados” o sobrepuestos, para obtener un único mapa 

consenso (Anderson 2003). El área que se incluyó en el resto de los análisis 
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corresponde a aquélla en donde coincidían los 10 mapas seleccionados para 

cada especie. 

  

3.1.2. Criterios para la definición de áreas de conservación 

1) Riqueza de especies en riesgo 

De los 21carnívoros registrados para Oaxaca, se seleccionaron aquellos 

que se encuentran en algún grado de riesgo, según la NOM-059-ECOL. 2002 

(Cuadro 1). Los mapas consenso de cada una de las diez especies 

seleccionadas fueron sobrepuestos mediante el programa ArcView 3.1 para 

detectar los sitios de convergencia de todas estas especies. Las áreas de 

convergencia resultantes se sobrepusieron en el mapa de las ecorregiones  

reconocidas para Oaxaca (Fig. 1), con el fin de presentar una referencia 

geográfica con base en unidades naturales de hábtiat.  

2) Riqueza total de especies 

Para ubicar las áreas donde se encuentra la totalidad de carnívoros en 

Oaxaca se llevaron a cabo dos aproximaciones: a) Riqueza total. En esta parte 

los mapas consenso de nicho ecológico de las 21 especies fueron sobrepuestos 

para detectar las zonas en las que convergen todos los carnívoros. 

b)Complementariedad. Este método se basa en la selección de áreas que en 

conjunto contienen la riqueza total o la mayor riqueza de especies de alguna 

región en paritcular (Williams et al. 1996). Las áreas complementarias de la 

riqueza total de los carnívoros se obtuvieron tomando como unidades de 

selección a las ecorregiones, de manera que las áreas de importancia 

correspondieran a sistemas naturalmente integrados, los cuales contienen 



de Villa-Meza A. 2006 

 - 19 -

diversos tipos de hábitat (Cuadro 2). El análisis de complementariedad se llevó a 

cabo mediante la construcción de una matriz en la que se incluyeron las 

ecorregiones y las especies que se encuentran presentes en al menos 20% del 

área total de cada ecorregión, según los mapas consenso obtenidos a partir  

del modelo GARP. El primer paso fue seleccionar la ecorregión con la mayor 

cantidad de especies de carnívoros; esta ecorregión junto con sus especies fue 

excluida del siguiente paso del análisis en el cual se seleccionó la siguiente 

ecorregión con la mayor cantidad de especies. Estos pasos se repitieron hasta 

que todas las especies de carnívoros registradas para Oaxaca quedaron 

incluídas en un cierto número de ecorregiones. 

 Como estrategia alternativa, se realizó otro análisis de 

complementariedad con 11 especies, en el que se excluyeron los carnívoros de 

amplia distribución mencionados en el apartado “Métodos de selección de 

mapas” y que no presentan ningún estatus de conservación, considerando por 

un lado el riesgo de que los modelos de estas especies pudieran no ser 

confiables por las razones que se expusieron en el apartado 3.1.1; por otro lado, 

verificar el posible cambio del escenario de conservación en el caso de no 

incluir especies que no son prioritarias.  
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Fig. 1. Ecoregiones en el estado de Oaxaca. BCESMCH-Bosques de coníferas y encinos de la Sierra 
Madre de Chiapas, BCESMO- Bosques de coníferas y encinos de la Sierra Madre de Oaxaca, 
BCESMS- Bosques de coníferas y encinos de la Sierra Madre del Sur, BMMO-Bosques mesófilos de 
montaña de Oaxaca, MCH-Manglares de Chiapas, MPS-Manglares del Pacífico Sur, MXVT-
Matorrales xerófilos del Valle de Tehuacán, SHPT-Selvas húmedas Petén-Tehuantepec, SSCB-Selvas 
secas de la Cuencadel Balsas y SSPS-Selvas secas del Pacífico Sur. 
 
 
 
 
 
Cuadro 1. Especies de carnívoros reportados para Oaxaca. Se menciona la categoría de riesgo 
de cada especie de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 059 (SEMARNAT 2001) y el número de 
registros total empleado en la generación de los modelos (RT). 
 
 

Familia Especie Categoría de riesgo RT 
Canidae Canis latrans *  114 
 Canis lupus * Extirpado  
 Urocyon cinereoargenteus *  114 
Procyonidae Bassariscus astutus *  144 
 Bassariscus sumichrasti** Protección especial 35 
 Procyon lotor *  160 
 Nasua narica **  168 
 Potos flavus ** Protección especial 141 
Mustelidae Mustela frenata *  68 
 Eira barbara ** Peligro de extinción 20 
 Galictis vittata ** Amenazada 15 
 Spilogale pygmaea ** Amenazada 38 
 Spilogale putorius *  168 
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  Mephitis macroura *  136 
 Conepatus mesoleucus *  153 
 Lontra longicaudis ** Amenazada 342 
Felidae Puma concolor *  62 
 Panthera onca ** Peligro de extinción 52 
 Lynx rufus *  97 
 Leopardus pardalis ** Peligro de extinción 54 
 Leopardus wiedii ** Peligro de extinción 24 
 Herpailurus yagouaroundi ** Amenazada 45 

*  Especies de origen biogeográfico neártico 
** Especies de origen biogeográfico neotropical 
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Cuadro 2. Tipos de vegetación natural remanente incluida en las ecoregiones de Oaxaca. 
Inventario Forestal Nacional (IFN, SEMARNAP 2000). Ver figura 1 para ubicación geográfica. 
 

Ecoregión Tipo de vegetación 

Bosques de coníferas y encinos de 
la Sierra Madre de Oaxaca  

bosques de pino, encino, pino-encino, 
oyamel, mesófilo de montaña, pradera de 
alta montaña, selva alta y mediana 
perennifolia, selva alta y mediana 
subperennifolia, selva baja caducifolia y 
subcaducifolia 

Bosques de coníferas y encinos de 
la Sierra Madre del Sur  

bosques de pino, encino, pino-encino, 
oyamel, mesófilo de montaña, pradera de 
alta montaña, selva alta y mediana 
perennifolia, selva alta y mediana 
subperennifolia, selva baja caducifolia y 
subcaducifolia, bosque de tascate, pastizal, 
sabana, palmar y matorral. 

Bosques de coníferas y encinos de 
la Sierra Madre de Chiapas  

bosques de pino, encino, pino-encino, 
mesófilo de montaña, selva alta y mediana 
subperennifolia y selva baja caducifolia y 
subcaducifolia 

Bosques mesófilos de Oaxaca 
bosques de pino, encino, pino-encino, 
mesófilo de montaña, selva alta y mediana 
subperennifolia y selva baja caducifolia y 
subcaducifolia 

Manglares de Chiapas  
Manglares, popal-tular, selva baja caducifolia 
y subcaducifolia, selva baja espinosa y 
vegetación halófila y gipsófila 

Manglares del Pacífico Sur  

Manglares, popal-tular, selva baja caducifolia 
y subcaducifolia, selva baja espinosa y 
vegetación halófila y gipsófila, selva alta y 
mediana subperennifolia, selva mediana 
caducifolia y subcaducifolia y vegetación de 
dunas costeras 

Matorrales xerófilos del Valle de 
Tehuacan 

Matorrales, bosque de tascate, chaparral, 
selva baja caducifolia y subcaducifolia 

Selvas húmedas Petén-
Tehuantepec 

bosques de pino, encino, pino-encino, 
mesófilo de montaña, selva alta y mediana 
subperennifolia y selva baja caducifolia y 
subcaducifolia 

Selvas secas de la Cuenca del 
Balsas 

bosques de pino, encino, pino-encino, bosque 
de tascate, chaparral, matorral, palmar, 
pastizal, selva baja caducifolia y 
subcaducifolia y vegetación de galería 

Selvas secas del Pacífico Sur 

bosques de pino, encino, pino-encino, 
mesófilo de montaña, manglar, palmar, 
popal-tular, sabana, selva alta y mediana 
subperennifolia, selva baja caducifolia y 
subcaducifolia, selva baja espinosa y selva 
mediana caducifolia y subcaducifolia, 
vegetación de dunas costeras, halofila, 
gipsófila y de galería 
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3.2. Segunda parte: Vegetación natural remanente 

 La categorización del Inventario Forestal Nacional (SEMARNAT 2001) fue 

utilizada para determinar el área de vegetación natural remanente en Oaxaca, 

la cual es considerada en este estudio como viable para una propuesta de 

conservación. La categorización empleada incluye tres grupos generales de 

vegetación: las áreas que cuentan con vegetación 100% natural, las áreas 

naturales con signos de perturbación (vegetación secundaria arbustiva y 

herbácea) y las áreas que corresponden a hábitat alterados y con cambio de 

uso de suelo, como por ejemplo los agrosistemas y las zonas habitadas (fig. 2).  

En primer lugar se depuró el mapa del inventario dejando sólo áreas de 

vegetación natural. Esto se hizo mediante la eliminación en el sistema de 

información geográfica, de los polígonos correspondientes al grupo de las áreas 

naturales con signos de perturbación y al grupo de hábitat alterados y con 

cambio de uso de suelo, quedando únicamente aquéllas áreas que 

presentaban vegetación natural no perturbada. Posteriormente, este mapa fue 

sobrepuesto en el mapa resultante de cada uno de los criterios de 

conservación propuestos. En esta etapa se calculó la cantidad de hábitat 

disponible en cada criterio determinando el número de fragmentos total de 

vegetación natural remanente en las áreas de convergencia de las especies. 

Se determinó también el área de los fragmentos del hábitat viable, y se 

identificaron los tipos de vegetación con la mayor cobertura. 
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Fig. 2. Tipos de vegetación en Oaxaca. Esta representación incluye los tres grupos generales de 
vegetación mencionados en el texto 
 

3.2.1. Área mínima viable en los criterios de conservación 

 Un elemento importante en la delimitación de áreas de conservación 

para cualquier especie o grupo de especies es el tamaño. En este caso, se 

decidió utilizar a la especie de mayor talla para definir la amplitud de las áreas 

prioritarias de conservación. El jaguar es un carnívoro que, aunque ya ha sido 

estudiado en México, aún se desconocen muchos aspectos sobre todo de sus 

poblaciones en ciertas regiones y tipos de hábitat (Sanderson et al. 2002). 

Algunos estudios han registrado que el ámbito hogareño del jaguar en la 

reserva de la biósfera de Calakmul en Campeche, es de 41 Km2 en promedio y 

que la densidad es de un jaguar por cada 15 a 30 Km2 (Ceballos et al. 2002). En 

dicho estudio se sugiere que reservas de poco más de 7,000 Km2, son capaces 

de mantener poblaciones de jaguares de más de 400 individuos, como es el 
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caso de la reserva de Calakmul en México y la de Carmelita-Uaxatún-Melchor 

en Guatemala. Además, reservas de entre 1,500 y 5,200 Km2 podrían mantener 

al menos 50 jaguares (Ceballos et al. 2002). 

 Por otro lado, en la reserva de la biosfera Chamela-Cuixmala, se 

determinó que el ámbito hogareño de jaguares hembra durante la temporada 

de lluvias es de 60 Km2 (Núñez et al. 2002). En este estudio se obtuvo una 

densidad de 1.7 jaguares por 100 Km2.  

 Basado en los estudios anteriores, se decidió utilizar el mayor ámbito 

hogareño reportado que es de 60 Km2 como área mínima para seleccionar los 

fragmentos de vegetación remanente, que debieran ser incluidos en cada 

criterio de conservación propuesto en el presente estudio. 

 

3.3. Tercera parte: Criterios de conservación y las regiones terrestres prioritarias 

  En esta última etapa, se sobrepusieron las regiones terrestres prioritarias 

propuestas por la CONABIO (RTP’s, Fig. 3) a las áreas seleccionadas con base en 

los  mapas del nicho ecológico y la vegetación natural remanente de cada 

uno de los criterios de conservación propuestos. Estas regiones se obtuvieron a 

partir de talleres realizados por la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso 

de la Biodiversidad (CONABIO), en los que varios investigadores seleccionaron 

por consenso, las zonas de mayor importancia a nivel nacional para la 

conservación de diversos taxa, teniendo como premisas tanto la riqueza del sitio 

como las posibilidades reales de conservación (Arriaga et al. 2000).  

 Con esta sobreposición se contabilizó el área compartida, haciendo 

posible una rápida evaluación del posible desempeño de las RTP’s en relación a 
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la conservación de los carnívoros. Esta evaluación con el grupo de los 

carnívoros es importante debido a que los valores de conservación de estas 

regiones fueron determinados con base en el conocimiento sobre todo del 

medio físico y la vegetación (Arriaga et al. 2000).  

 

 

 
Fig. 3. Regiones terrestres prioritarias reconocidas por la CONABIO            
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4. RESULTADOS 

4.1. Primera parte: Modelado del nicho ecológico  

Los resultados de los análisis de GARP referidos en un anexo al final de 

este texto, se presentan en 21 mapas (M1 a M21) correspondientes a las 21 

especies de carnívoros de Oaxaca. Los mapas fueron sobrepuestos en las 

ecorregiones de Oaxaca con el fin de contar con una referencia geográfica.  

Los mapas consenso del nicho ecológico de las 21 especies están 

representados por un gradiente de color indicando el valor de convergencia o 

sobreposición de los 10 mejores  mapas, de tal forma que el color más oscuro 

corresponde a las áreas de convergencia de 10 mapas y el tono del color 

disminuye hasta el más claro que indica la predicción de presencia de un solo 

mapa del nicho ecológico.  

Para algunas especies se cuenta con registros de recientes muestreos 

(2004-2005) en algunas zonas del estado (Lira, datos no publicados), con estos 

datos totalmente independientes es posible evaluar, de manera sencilla, el 

grado de exactitud de los modelos generados (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Especies de carnívoros registrados durante el 2004-2005 en algunas localidades del 
estado de Oaxaca (I. Lira datos no publicados). Se indica el número de registros obtenidos para 
cada especie durante los muestreos, así como el número de ellos que se encuentran dentro de 
los nichos ecológicos modelados. 
 

Especie No. de  
Registros 

Registros 
en mapas 

L. wiedii 2 1 
L. pardalis 2 2 
N. narica 2 2 
H. yagouaroundi 1 1 
L. longicaudis 1 1 
C. latrans 1 1 
U. cinereoargenteus 1 1 
P. lotor 1 1 
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Al revisar las áreas generadas por el modelo como potenciales nichos 

ecológicos, destaca el caso del zorrillo pigmeo (Spilogale pygmaea) el cual es 

endémico de México, presente en una delgada franja de la Costa del Pacífico, 

abarcando los estados de Jalisco, Michoacán y Oaxaca; el modelo incluye a la 

región del Golfo de México (Anexo, M11), donde el zorrillo pigmeo no se 

encuentra. Otro caso particular es el de la especie G. vittata (Anexo, M 12), de 

la que se sabe se encuentra principalmente en la franja de Oaxaca que 

colinda con Veracruz y en las zonas tropicales húmedas de las selvas altas 

(Aranda 2000). Además de éstas el modelo incluyó una zona en la costa del 

Pacífico de Oaxaca, donde la vegetación predominante son las selvas secas. Es 

importante aclarar que de esta especie aún se desconoce mucho de su 

biología, ecología y distribución, lo cual se ve reflejado en la escasa cantidad 

de registros. En este contexto, hay que recordar que el  método GARP modela 

las áreas donde existen las condiciones ambientales adecuadas para la  

presencia de la especie (nicho ecológico) aunque ésta puede no ocuparlas 

realmente. La particularidad de estos dos casos será discutida en detalle más 

adelante. 

En general, el modelo resultó relativamente exacto con respecto al 

conocimiento previo que se tiene de las especies de carnívoros, incluso resaltó 

algunos aspectos particulares que se indican en la literatura, como fue el caso 

de B. sumichrasti y N. narica (Anexo, M4 y M5), cuya distribución se bifurca en 

Oaxaca hacia el norte para alcanzar la zona del Golfo, por el este y la zona del 

Pacífico por el oeste (Aranda 2000). 
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4.1.1. Criterios de selección de áreas prioritarias 

Especies en riesgo 

 El nicho ecológico de los carnívoros que enfrentan algún tipo de riesgo 

en México (Cuadro 1) según el método GARP, se localiza principalmente en las 

zonas tropicales húmedas y secas del estado de Oaxaca (Cuadro 4). Las 

ecoregiones en las que se encuentran estas áreas son las Selvas Secas del 

Pacífico Sur, Selvas Húmedas Petén-Tehuantepec y Bosques de Coníferas y 

Encinos de la Sierra Madre de Chiapas (Fig. 4).  

Riqueza total de especies 

 No se detectaron áreas de convergencia del total de las especies de 

carnívoros en el estado de Oaxaca, debido a las diferencias en sus 

requerimientos de hábitat. Para ubicar las áreas de mayor concentración de 

especies de acuerdo a estos requerimientos,  se decidió representar la riqueza 

total de especies en dos grupos establecidos con base en su afinidad 

biogeográfica: especies de origen neártico y especies de origen neotropical 

(Cuadro 1). A partir de esta división se localizaron las áreas de mayor riqueza de 

especies de carnívoros.  

El nicho ecológico potencial de las especies de origen neártico se 

localizó, principalmente, en la zona norte y centro del estado (Cuadro 4), en las 

ecoregiones de las Selvas Secas del Pacífico Sur, Bosques de coníferas y encinos 

de las Sierra Madre del Sur, Selvas Secas de la Cuenca del Balsas y Bosques de 

Coníferas y Encinos de la Sierra Madre de Chiapas (Fig. 5); mientras que el nicho 

ecológico de las especies de origen neotropical se localiza principalmente en la 

zona sur y costa del estado (Cuadro 4), en las ecoregiones de las Selvas Secas 
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del Pacífico Sur, Selvas Húmedas Petén-Tehuantepec y Bosques de Coníferas y 

Encinos de la Sierra Madre de Chiapas (Fig. 6). 

 

 

 
Fig. 4. Nicho ecológico de las especies de carnívoros listados en la NOM-059-Ecol. 2001 
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Fig. 5. Nicho ecológico de las 11 especies de carnívoros de origen neártico 
 
 
 

 
Fig. 6. Nicho ecológico de las 10 especies de carnívoros de origen neotropical 
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Cuadro 4. Ecoregiones incluidas en cada uno de los criterios de conservación propuestos  

 
Criterios de conservación Ecoregiones 

Especies NOM-059-Ecol. 2000 

Selvas secas del Pacífico Sur, Bosques de 
coníferas y encinos de la Sierra Madre de 
Chiapas, Selvas húmedas Petén-
Tehuantepec 

Riqueza de especies neárticas 

Selvas secas del Pacífico Sur, Bosques de 
coníferas y encinos de la Sierra Madre del 
Sur,  Selvas secas de la Cuenca del 
Balsas, Bosques de coníferas y encinos de 
la Sierra Madre de Chiapas  

Riqueza de especies neotropicales 

Selvas secas del Pacífico Sur, Bosques de 
coníferas y encinos de la Sierra Madre de 
Chiapas, Selvas húmedas Petén-
Tehuantepec, Manglares de Chiapas, 
Manglares del Pacífico Sur 

Complementariedad con 
especies generalistas 

Selvas húmedas Petén-Tehuantepec, 
Bosques de coníferas y encinos de la 
Sierra Madre de Chiapas, Selvas secas de 
la Cuenca del Balsas 

Complementariedad sin especies 
generalistas 

Selvas húmedas Petén-Tehuantepec, 
Bosques de coníferas y encinos de la 
Sierra Madre de Chiaipas 

 

Complementariedad 

 El análisis de complementariedad mostró que 3 ecorregiones contienen 

el total de las especies de carnívoros de Oaxaca (Cuadro 4). En los análisis de 

complementariedad realizados, se determinó que la ecorregión de las selvas 

secas de la Cuenca del Balsas contienen 17 de las 21 especies del estado, las 

selvas húmedas Petén-Tehuantepec contiene 3 especies difrentes a las que se 

encuentran en la ecorregión anterior, y los bosques de coníferas y encinos de la 

Sierra Madre de Chiapas tienen la última especie de carnívoros de Oaxaca.  

En el segundo análisis de complementariedad que se realizó sin las 

especies listadas en la NOM, se encontró que dos de las tres ecorregiones 

resultantes del análisis anterior contienen a estas 13 especies (Cuadro 4). En los 
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bosques de coníferas y encinos de la Sierra Madre de Chiapas se encuentran 11 

especies y en las selvas húmedas Petén-Tehuantepec, dos especies. 

 

4.2. Segunda parte: Hábitat disponible en los criterios de conservación 

 De acuerdo a la categorización del Inventario Forestal Nacional (IFN, 

SEMARNAT 2001), Oaxaca presenta varios tipos de agricultura, áreas sin 

vegetación aparente y asentamientos humanos, los cuales en conjunto 

representan alrededor de 20,777 Km2. Hay 24 tipos de vegetación natural 

remanente con un área total de 41,812 Km2, repartidos en 1,245 fragmentos, 

con un área promedio de 33 Km2. La  vegetación natural con signos de 

perturbación está formada por 15 categorías las cuales representan 28,868 Km2, 

repartidas en 1,776 fragmentos con un área promedio de 1.2 Km2 (Fig. 2). En el 

Cuadro 2 se presentan los tipos de vegetación que se encuentran en cada 

ecorregión, de acuerdo al IFN 2000. 

 El mapa depurado del IFN 2000 fue sobrepuesto en los mapas de cada 

uno de los criterios propuestos. Mediante este proceso se contabilizó la 

cantidad de hábitat disponible (fragmentos de vegetación natural remanente) 

con el que cuenta cada criterio. Parte de esta información se resume en el 

cuadro 5, en el que se presenta el número de fragmentos de área natural en 

cada criterio, así como el área promedio de éstos y los fragmentos de 

vegetación natural máximos y mínimos para cada criterio. 

 Las áreas de convergencia del nicho ecológico de las especies en 

alguna categoría de riesgo, cuentan con un área de vegetación natural 

remanente de 22, 216 Km2 (Fig. 8). Este criterio mostró una gran similitud con el 
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criterio de las especies neotropicales. Como se puede observar en el cuadro 5, 

las áreas totales, así como el número de fragmentos y el tamaño promedio de 

los fragmentos es muy parecida en ambos criterios, esto es debido a que la 

mayoría de las especies neotropicales se encuentran listadas en la NOM-059. El 

criterio de las especies neárticas (Fig. 9 A) es el que cuenta con la mayor área 

de vegetación natural, aunque presenta la mayor cantidad de fragmentos de 

vegetación natural (Cuadro 5).  

En el caso de las áreas complementarias se consideró el total de la 

vegetación natural remanente presente en las ecorregiones, debido a que 

fueron las unidades de selección con base en las cuales se llevó a cabo el 

análisis. Estas áreas en conjunto proporcionarían un área de vegetación natural 

total de más de 10,000 Km2 (Cuadro 5). Los resultados presentados a 

continuación corresponden a las 3 ecorregiones que contienen al total de las 

especies de carnívoros del estado. 

De las tres ecorregiones complementarias, las selvas slevas húmedas 

Petén-Tehuantepec fueron las que presentaron los fragmentos mayores de 

vegetación natural (Cuadro 5, Fig. 10). Debido a que los bosques de coníferas y 

encinos de la Sierra Madre de Chiapas es la ecorregión más pequeña, contiene 

la menor cantidad de fragmentos y éstos fragmentos en general son menores 

(Cuadro 5). 

Para la segunda opción de complementariedad con 11 especies, 

simplemente se eliminó el área aportada por la ecorregión menor quedando un 

área de más de 7,500 Km2 (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Hábitat disponible en cada uno de los criterios propuestos. Se presenta el área total de 
vegetación natural remanente para cada criterio, así como el número de fragmentos que 
componen a esa área, el tamaño promedio de los mismos y los fragmentos máximos y mínimos. Se 
presenta además la aportación de hábitat de cada ecorregión por separado y en conjunto. 
 

Criterio 
Area 
natural 
total (Km2) 

No. 
fragmentos 

Tamaño 
promedio 
(Km2) 

Tamaño 
mín-máx 
(Km2) 

Especies NOM 22,216 915 24 1.7 – 3,183 
Especies neárticas 24,715 1,121 22 1.7 – 2,162 
Especies neotropicales 22,238 923 24 1.7 – 3,183 
Bosques de coníferas y encinos 
de la Sierra Madre de Chiapas * 1,080 62 17 0.654 – 651 

Selvas secas de la Cuenca del 
Balsas * 2,582 161 16 0.48 – 1,461 

Selvas húmedas Petén-
Tehuantepec * 6,497 303 21 174 – 3,154 

Area total para el criterio de 
complementariedad (21 spp) 10,161 526 18 0.48 – 3,164 

Area total para el criterio de 
complementariedad (11 spp) 7,578 365 19 0.150 – 3,164 

• Ecoregiones que contienen la riqueza total de carnívoros en conjunto 

 

 

 
Fig. 7. Vegetación natural remanente en el criterio de especies bajo algún riesgo (NOM-059-Ecol. 
2001) 
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         A)      
 
 

         B) 
Fig. 8. Vegetación natural remanente en los criterios A) especies neárticas y B) especies 
neotropicales 
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Fig. 9. Vegetación natural en el criterio de áreas complementarias para la riqueza total de 
especies. Este mapa muestra las 3 ecorregiones en las que se encuentran las 21 especies de 
carnívoros. La segunda propuesta de complementariedad para 11 especies, no incluye la 
ecorregión de la Cuenca del Balsas, que son los 4 polígonos quese encuentran al norte del estado 
 

 

 En términos del hábitat, se esperaría que una propuesta de conservación 

adecuada fuera aquella que presenta una mayor cantidad de vegetación 

natural, poco fragmentada, cuyo tamaño de los fragmentos sea lo 

suficientemente grande como para albergar a las especies de interés (Noss 

1996). Sin embargo, hallar un área que conjunte todas las características 

anteriores es complicado. Los resultados muestran que el criterio que presenta la 

mayor área de vegetación natural remanente es el de las especies de origen 

neártico, ofreciendo un área de cerca de 25,000 Km2 (Cuadro 5). Sin embargo 

presenta la mayor cantidad de fragmentos de vegetación natural (Cuadro 5). 
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Los criterios de las especies listadas en la NOM-ECOL-059-2000 y la riqueza 

de especies neotropicales, presentan una cantidad de fragmentos moderada, 

en comparación con el resto de los criterios, y un área promedio de los 

fragmentos mayor (Cuadro 5). 

Por último, el criterio de complementariedad (ambas propuestas) 

presenta la menor cantidad de vegetación natural total con respecto al resto 

de los criterios, también tiene una baja cantidad de fragmentos de vegetación 

y en promedio tiene los fragmentos más pequeños (Cuadro 5).  

En la siguiente sección, estos resultados serán confrontados con la 

información obtenida de requerimientos de hábitat de las especies de 

carnívoros de mayor talla en Oaxaca.   

 

4.2.1. Elementos del paisaje y requerimientos de las especies  

 Una  vez caracterizado el hábitat para cada criterio de conservación 

evaluado, se llevó a cabo la selección de fragmentos de vegetación que son 

prioritarios para la conservación de carnívoros en el estado. Tomando como 

base 60 Km2 como ámbito hogareño del jaguar,  se encontraron 55 fragmentos 

de vegetación natural mayores a esta área en el criterio de las especies bajo 

algún riesgo (Fig. 10). Estos fragmentos se encuentran distribuídos principalmente 

en la región de Los Chimalapas (en donde se ubica el mayor fragmento de 

vegetación), al sureste del estado, así como una franja en la parte baja de las 

costas del Pacíficoy varios fragmentos de vegetación natural en las partes altas 

al sur de la Sierra Mixe. Se incluye en ellos vegetación de selvas bajas, medianas 

y altas, bosques de coníferas y encinos y bosque mesófilo, principalmente. El 
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área total que suman estos 55 fragmentos es de 15,518 Km2, cuyo fragmento de 

mayor aporte se presenta en la selva alta y mediana perennifolia con 3,183 Km2. 

  

  

 

 En cuanto al criterio de la riqueza total de especies, se tuvo que tomar en 

cuenta información del ámbito hogareño y densidad poblacional del puma, ya 

que al dividir este criterio en regiones biogeográficas, era necesario incluir a la 

especie representativa de la neártica.  Para el puma, se ha estimado que el 

tamaño máximo de su ámbito hogareño en la costa de Jalisco es de 90 Km2 (lo 

que ocurre durante la época de lluvias), siendo la densidad promedio de un 

puma por cada 28.6 Km2 (Núñez et al. 2002). Con base en estos datos, se 

determinó que el criterio de conservación de las especies de origen neártico, 

cuenta con 45 fragmentos mayores a 90 Km2, que suman un área de 13,871 

Km2, siendo el fragmento mayor de selva baja caducifolia y subcaducifolia 

(2,162 Km2, Fig. 12 A). Estos fragmentos se distribuyen en las sierra y valles 
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centrales y en las sierras orientales de Oaxaca, en la cordillera del sur y algunos 

fragmentos al este de la zona de los Chimalapas. Estos fragmentos incluyen 

tanto selvas altas, medianas y bajas como bosques de coníferas y encinos, 

mesófilo, táscate y chaparrales. 

 Bajo el criterio de las especies neotropicales, se cuenta con 55 

fragmentos de vegetación natural mayores a 60 Km2, que es el área promedio 

del jaguar (Fig. 12 B). Estos fragmentos representan un total de 15,518 Km2, de los 

cuales el fragmento mayor lo aporta la selva alta y mediana perennifolia con 

3,183 Km2. La distribución y el tipo de vegetación de estos fragmentos es similar 

a la descrita para el criterio de las especies de la NOM-059. 

 

  

Fig. 10. Fragmentos de vegetación natural en el criterio de especies en riesgo. Los fragmentos 
resaltados en amarillo corresponden a aquéllos que tienen un área mayor a los 60 Km2, 
considerados para el ámbito hogareño promedio del jaguar (ver texto)  
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 Por último, bajo el criterio de las áreas complementarias, se decidió 

tomar como base el ámbito hogareño del puma dado que es mayor que el del 

jaguar, para asegurar la mayor inclusión de vegetación en la propuesta de 

conservación. De este modo, las áreas del análisis que contienen las 21 especies 

aportarían en conjunto 12 fragmentos en un área de 7,074 Km2. El área 

complementaria  mayor corresponde a la ecorregión de las selvas húmedas 

Petén-Tehuantepec, cuyo aporte de vegetación natural lo proporciona un 

fragmento de selva alta y mediana subperennifolia de 3,164 Km2 (Fig. 13). En el 

caso del análisis de complementariedad sin las especies de amplia distribución, 

el aporte de áreas de vegetación natural total mayores a 90 Km2 es de 5,613 

Km2 con 11 fragmentos de vegetación, de los cuales, al igual que en la 

propuesta anterior, el mayor aporte es de las selvas altas y medianas 

subperennifolias en la ecorregión de las selvas húmedas Petén-Tehuantepec 

(Fig. 13). 
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A) 
 
 
 

B) 
Fig. 11. Fragmentos de vegetación natural mayores a 90Km2 (puma), en el  criterio de especies 
neárticas (A), y mayores a 60 Km2 (jaguar), en el criterio de especies neotropicales  (B) 
(fragmentos resaltados en amarillo) 
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Fig. 12. Fragmentos de vegetación natural mayores a 90Km2, en el criterio de áreas 
complementarias de conservación para el total de las especies de carnívoros (fragmentos 
resaltados en amarillo). Para la segunda propuesta de especies complementarias, no se toman en 
cuenta los fragmentos seleccionados de la ecorregión de las selvas secas de la Cuenca del 
Balsas al norte del estado   
 

4.3. Tercera parte: Criterios de conservación y RTPs 

 Al sobreponer el mapa de las regiones terrestres prioritarias en cada uno 

de los mapas de los criterios, se determinó el área compartida por estas 

regiones y los fragmentos de vegetación natural prioritarios en cada uno de los 

criterios. De esta manera, los fragmentos de vegetación mayores del criterio de 

las especies en riesgo se encuentran principalmente en la parte sur de la RTP de 

las Sierras del Norte de Oaxaca-Mixe, en la RTP Sierra Sur y Costa de Oaxaca y 

en la totalidad de la RTP Selva Zoque-La Sepultura (Cuadro 6, Fig. 13 A).   

 Los fragmentos de vegetación prioritarios bajo el criterio de especies 

neárticas se encuentran en la parte noroeste y suroeste de las Sierras del Norte 

de Oaxaca-Mixe, en la Sierra Sur y Costa de Oaxaca, en una pequeña porción 
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en el sureste de la Selva Zoque-La Sepultura y en el Valle de Tehuacán-

Cuicatlán (Cuadro 6, Fig. 13 B). En el criterio de las especies neotropicales, los 

fragmentos prioritarios se encuentran en la Selva Zoque-La Sepultura, la Sierra 

Sur y Costa de Oaxaca y Sierras del Norte de Oaxaca-Mixe (Cuadro 6, Fig. 13 C). 

 Finalmente, los fragmentos mayores en el criterio de las áreas 

complementarias se encuentran en la Selva Zoque-La Sepultura, las Sierras Norte 

de Oaxaca-Mixe y en el Valle de Tehuacan-Cuicatlán (Cuadro 6, Fig. 13 D). Esta 

última región queda excluida en el criterio de complementariedad de las 

especies que se encuentran listadas en la NOM-059-2000. 

 Cabe señalar que únicamente la RTP Cerros Negro-Yucaño, no incluyó 

fragmentos de vegetación natural del tamaño establecido para la 

conservación de carnívoros (Cuadro 6). 

 

Cuadro 6. Sobreposición de la vegetación natural incluida en cada criterio de conservación en 
las Regiones Terrestres Prioritarias propuestas por la CONABIO. Se presenta el área total de 
vegetación incluida en la RTP y el número de fragmentos 
 

 Criterios de conservación 

Regiones Terrestres Prioritarias Especies en la 
NOM 1 

Especies 
neárticas 

Areas 
complementarias 

 Area 
(Km2) Fr. Area 

(Km2) Fr. Area 
(Km2) Fr. 

Bajo río Verde-Chacahua 248 1 225 1   
Cerros Negro-Yucaño 0 0 0 0 0 0 
El Tlacuache 200 3 236 2   
Selva Zoque-La Sepultura 4,244 7 1,283 4 3,788 3 
Sierra sur y costa de Oaxaca 2,991 18 3,208 13 0 0 
Sierras del norte de Oaxaca-
Mixe 5,004 19 3,179 13 77 7 

Sierras Triqui-Mixteca 0 0 122 1 0 0 
Valle de Tehuacán-Cuicatlán 0 0 1,221 5 1,270 * 1 * 

1  El criterio de las especies neotropicales presenta los mismos valores que las especies de la NOM-
059-2000 
* Para el criterio de complementariedad sin especies de amplia distribución, restar el área de este  
fragmento 
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(C) 
 
 
 

       (D) 
Fig. 13. Areas de coincidencia de las Regiones Terrestres Prioritarias propuestas por la CONABIO y 
la vegetación natural remanente en el nicho ecológico de las especies listadas en la NOM-059-
2000, para las especies de la NOM (A), especies neárticas (B), especies neotropicales (C) y áreas 
complementarias (D).  
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5. DISCUSIÓN 
 
5.1. Distribución potencial de los carnívoros de Oaxaca 

Las colecciones científicas y los inventarios biológicos son una fuente 

importante para la generación de información sobre el nicho ecológico de las 

especies, así como sobre su distribución geográfica (Austin et al. 1990, Loiselle et 

al. 2002). Dada la naturaleza de estos datos, es necesario tener en cuenta la 

existencia de varios sesgos a priori. Al elaborar un inventario, por ejemplo, se 

registran únicamente los datos de presencia ya que generalmente no es posible 

verificar también la ausencia de ciertas especies. La abundancia diferencial de 

las especies en los sitios de muestreo determina también que algunas sean 

capturadas con cierta rapidez y frecuencia, mientras que las menos 

abundantes probablemente no son registradas en estudios a corto plazo (Brito 

et al. 1999). Por último, los sitios en los que se llevan a cabo los inventarios 

generalmente se encuentran en zonas de fácil acceso (caminos, senderos, 

carreteras o poblados), lo que significa que no son representativos de la 

distribución real de las especies (Peterjohn 2001).  

Idealmente, los modelos de distribución deberían generarse con datos 

libres de los sesgos mencionados. Sin embargo, esto es prácticamente imposible 

dadas las circunstancias en la obtención de dicha información, por lo que en 

GARP se ha tratado de controlar o disminuir los sesgos en el modelo mediante 

algunos métodos, una vez que han sido obtenidos los datos, como es la 

creación de datos de pseudo-ausencia (Stockwell y Peterson 2002a). 

 De acuerdo a trabajos previos en los cuales se ha comparado GARP con 

algunos otros modelos estadísticos multivariados, se ha concluido que éste 
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último reduce algunos de los sesgos antes mencionados (Stockwell y Peterson 

2002a, Stockwell y Peterson 2002b, Peterson y Kluza 2003), además de ser uno de 

los modelos que reduce el error en la generación de los nichos ecológicos, 

maximizando la exactitud predictiva (Anderson et al. 2003). Asimismo, incluye 

más factores o variables ambientales, lo cual influye en el mejoramiento de los 

resultados de los modelos de distribución (Austin et al. 1999, Peterson y Cohoon 

1999). Peterson y Cohoon (1999) determinaron el número de variables mínimas 

necesarias con las que se obtiene un modelo aceptable de GARP, así como 

cuáles de dichas variables son las que principalmente podrían determinar la 

distribución de las especies (temperatura y humedad). En el caso del presente 

trabajo fueron 10 variables ambientales  las utilizadas para la obtención de la 

distribución de los carnívoros, incluyendo la temperatura y la humedad 

consideradas por Peterson y Cohoon (1999). Se consideró que las variables 

ambientales utilizadas en este trabajo son las variables explicativas adecuadas 

para modelar el nicho ecológico de los carnívoros a nivel regional. 

 En cualquier método utilizado para la generación tanto de distribuciones 

potenciales como de nichos ecológicos, puede ser benéfico contar con un 

grupo con la mayor cantidad de variables ambientales posibles, así como de 

registros de especies para que haya una mayor tendencia a ser más exacto 

(Peterson y Cohoon 1999). Sin embargo, no hay que olvidar que lo que se 

obtiene son escenarios estáticos y que hay probabilidades de que la realidad 

no se apegue por completo al modelo, ya que la presencia de una especie 

depende de su historia, factores que afectan sus poblaciones y finalmente del 

tiempo y condiciones de su entorno, sin pasar por alto los sesgos en la toma de 
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datos con los que elabora el modelo (Guisan y Zimmerman 2000, Peterjohn 

2001). En lo que se refiere al modelado de los carnívoros de Oaxaca, un 

elemento que merece atención es la estocasticidad inherente al tipo de 

modelo que se está utilizando (Stockwell 1999), así como la manera en que se 

trata esta estocasticidad, permitiendo seleccionar a partir de un universo de 

posibilidades, los modelos que del conjunto sean los más exactos (Anderson et 

al. 2003). Los modelos manejados en este trabajo, presentaron en su mayoría 

una alta consistencia, indicando repetidamente casi las mismas áreas de 

presencia potencial de la especie en cada modelo. Sin embargo hubo casos 

en los que podría pensarse que el error de comisión (sobrepredicción) fue muy 

alto. Por ejemplo, el modelado del nicho ecológico del zorrillo pigmeo (S. 

pygmaea) presentó áreas en el Golfo de México en las que se sabe que no se 

encuentra esta especie. Como se mencionó anteriormente, esto puede ser 

debido a que en dicha área se encuentran condiciones similares a la de los 

sitios donde se registró al zorrillo, sin embargo pueden ser áreas a las que 

históricamente no pudo acceder (Anderson et al. 2003). Es decir, el modelo 

ubica las áreas donde se encuentra el nicho ecológico de la especie de interés, 

y no su distribución geográfica propiamente dicha. Otro ejemplo es el del grisón 

(G. vittata), cuyo nicho ecológico se extendió a la zona costera del Pacífico del 

estado de Oaxaca en donde no se han obtenido registros. Además de la razón 

ya explicada, en este caso hay que considerar también la escasez de datos 

para esta especie (15 registros). El tamaño de muestra es importante, ya que al 

dividir la base de datos original en dos grupos, se reduce la posibilidad de 
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selección de más puntos que pueden formar parte del nicho ecológico en el 

espacio ecológico de búsqueda  (Guisan y Zimmermann 2000).  

 En general, los registros recientes con los que se evaluó de manera 

sencilla algunos de los modelos (I. Lira datos no publicados), son muy escasos 

para poder validar estadísticamente su exactitud, por lo que es necesario 

compararlos con una mayor cantidad de datos recientes. Esto resalta la 

importancia de generar nuevos inventarios con el objeto de complementar la 

información que se tiene de muchas especies. 

 Como ocurre en cualquier modelo, GARP presenta algunos problemas en 

los que es importante poner atención. En primer lugar, aunque muestra un 

cuadro resumiendo las operaciones realizadas, se desconoce por completo el 

criterio en el cual se basa para utilizar uno o todos los métodos que contiene, y 

cómo utiliza o combina los resultados de estos métodos para llegar al final a un 

mapa de presencia-ausencia (falta de valores de probabilidades en la 

distribución generada, Loiselle et al. 2002). Es por eso que algunos investigadores 

consideran el modelo GARP como una “caja negra” (S. Randolph y B. 

McCormick com. pers.). Consideran también que no es un modelo útil si lo que 

se desea saber son las causas de la presencia de una especie en cierta zona, 

ya que no proporciona pesos diferenciales entre las variables ambientales, y no 

es posible determinar qué factor determina la presencia o ausencia de la 

especie, a menos que se pruebe la importancia de cada variable, mediante su 

inclusión o exclusión del análisis en cada modelado para detectar cambios en 

los nichos, tal como Peterson y Cohoon (1999) recomiendan. A este respecto, 

debido a que el objetivo del presente trabajo no fue identificar aquéllas 
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variables que determinan la presencia de los carnívoros sino conocer el nicho 

ecológico basado en el conjunto de las variables utilizadas, el modelo GARP 

resulta útil para este propósito. 

 Por otro lado, un sesgo importante en el uso de modelos del nicho 

ecológico, incluyendo GARP son los datos de pseudoausencia, ya que éstos 

podrían estar disfrazando algunas áreas de hábitat que son escasamente 

utilizadas por las especies, o que simplemente no se han dirigido colectas a esos 

sitios en particular.  Sin embargo, en los casos en los que esta información no se 

puede obtener (lo que es común), los datos de pseudoausencia son un buen 

método para generar modelos de nicho ecológico. Por estas razones, se 

recomienda que cualquier modelo utilizado sea comprobado en campo para 

tener la seguridad de contar con una buena representación de lo que ocurre 

en la naturaleza. A este respecto, es necesario comprobar los resultados de este 

trabajo en campo para verificar que las áreas propuestas son en verdad 

importantes para la conservación del grupo Carnivora. 

 Se considera que los mapas del nicho ecológico obtenidos en la 

presente aportación son muy útiles de acuerdo a los objetivos planteados, ya 

que a pesar de las carencias de información, así como de los sesgos 

mencionados del método, los resultados proporcionan una guía de los sitios de 

potencial presencia de los carnívoros basándose en su nicho ecológico. Por otro 

lado se ha descrito el escenario en el que potencialmente podrían encontrarse 

los carnívoros (fragmentos de vegetación natural), lo cual es muy importante 

para cuestiones de conservación.  
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5.2 Criterios para la selección de áreas de conservación 

 En el presente trabajo se proponen dos estrategias alternativas para la 

conservación de los carnívoros del estado de Oaxaca. En una se da preferencia 

a las especies bajo alguna categoría de riesgo en México, y en la otra se da 

preferencia a las zonas que contienen la mayor riqueza de especies. En cuanto 

a la primer estrategia las zonas importantes se localizan principalmente en la 

costa del estado, así como en la franja este que colinda con los estados de 

Veracruz y Chiapas. Las áreas localizadas bajo este criterio incluyen a la especie 

endémica de México S. pygmaea, que se distribuye en una franja de la costa 

del Pacífico, y a la especie con una distribución restringida G. vittata (Aranda 

2000), la cual se distribuye  principalmente en la ecorregión de las Selvas 

Húmedas Petén-Tehuantepec (Fig. 4). 

Con respecto a las áreas de mayor riqueza total de especies (hotspots), 

éstas tienen la ventaja de facilitar las medidas de protección de las especies 

enfocándose sólo en un área en particular, asegurando la protección de una 

gran proporción de especies (Myers et al. 2000). Sin embargo, se ha visto que no 

es la mejor estrategia para delimitar redes de zonas prioritarias de conservación 

(Prendergast et al. 1993, Williams et al. 1996, van Jaarsveld et al. 1998). 

Generalmente, las zonas consideradas como hotspots se han ubicado a 

grandes escalas. Por otro lado, son áreas muy grandes que disminuyen la 

potencialidad de un manejo adecuado por resultar costosas y difíciles de 

mantener. Por último, hotspots de diferentes taxa suelen no coincidir unos con 

otros, por lo que lo hace una estrategia poco óptima (Prendergast et al. 1993, 

Williams et al. 1996, van Jaarsveld et al. 1998).  
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Algunos de los argumentos referidos en cuanto a las fallas que presentan 

los hotspots fueron comprobados al tratar de ubicar las áreas de convergencia 

del total de los carnívoros en el estado de Oaxaca, lo cual no fue posible 

debido a la confluencia de dos regiones biogeográficas (Arita 1993) que 

contienen distintos ensamblajes de especies. La baja probabilidad de encontrar 

a especies como el lince (Lynx rufus),  por ejemplo, en un hábitat netamente 

tropical o muy sureño en el cual se presentan el resto de las especies de 

carnívoros registrados para Oaxaca, impide la posibilidad de ubicar áreas 

donde se encuentren todas las especies reunidas. Estos aspectos surgen como 

consecuencia de analizar los datos a una escala menor, en la que únicamente 

se considera un estado, lo cual permite observar más finamente la distribución 

de cualquier especie. Claramente, el lince presenta las mayores densidades de 

sus poblaciones en la parte central y norteña del país por su afinidad neártica 

(Williams et al. 1996).  

Con base en estos resultados, la propuesta tradicional de los hotspots 

para la conservación de los carnívoros de Oaxaca fue modificada para poder 

incluir a la totalidad de especies del estado. Por este motivo se dividió a los 

carnívoros en dos grupos determinados por la afinidad biogeográfica de las 

especies, y como era de esperarse, se localizó un área de convergencia para 

las especies de distribución neotropical ubicada en una delgada franja en la 

costa de Oaxaca, así como en la región noreste colindante con los estados de 

Veracruz y Chiapas, en la que predominan las características tropicales secas 

en el ambiente (Fig. 6). El área de convergencia determinada para las especies 

de afinidad neártica cubre una vasta zona del estado, desde el noroeste, 
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extendiéndose por el centro y hasta la región sureste de Oaxaca (Fig. 5). La 

región que esta distribución no incluye es la correspondiente a la ecorregión de 

las selvas húmedas Petén-Tehuantepec. Aunque ambas regiones de 

convergencia de los nichos de las especies neárticas y neotropicales se 

traslapan sobre todo en la región tropical de la costa de Oaxaca, se marca una 

diferencia clara de las zonas en donde se encuentran las condiciones 

apropiadas para la presencia de las especies de uno y otro grupo. 

 Se llevó a cabo otra aproximación para la ubicación de zonas de mayor 

riqueza de especies, conocida como método de complementariedad, el cual  

parece ser adecuado y flexible para localizar redes de áreas de conservación 

(Williams et al. 1996). Con este método se determinó que las zonas más grandes 

de vegetación natural presentes en las 3 ecorregiones seleccionadas pueden 

formar parte de una estrategia de conservación para los carnívoros. Como se 

puede observar en los mapas de vegetación natural (Fig. 10), el criterio de 

complementariedad permite que se preserven también varios tipos de 

ambientes o hábitat, representados en este caso, por la gran diversidad de tipos 

de vegetación que incluyen las ecorregiones (Cuadro 2; Williams et al. 1996, 

Gaston et al. 2001, Cabral  2004). En este caso, se encuentran incluidos en las 

ecorregiones seleccionadas bosques de pino, encino, pino-encino, oyamel, 

bosque mesófilo de montaña, manglar, palmar, popal-tular, sabana, selva alta y 

mediana subperennifolia, selva baja caducifolia y subcaducifolia, selva baja 

espinosa y selva mediana caducifolia y subcaducifolia, vegetación de dunas 

costeras, halofila, gipsófila y de galería, pradera de alta montaña, bosque de 

tascate, pastizal, sabana, palmar y matorral (Cuadro 2).  
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Al evaluar la eficacia de los hotspots, el uso de especies raras, endémicas 

y el método de complementariedad, suelen utilizarse retículas en las que se 

calcula la riqueza de especies que hay en cada cuadro o celda (Prendergast 

et al. 1993, Williams et al. 1996, Kerr 1996, van Jaarsveld et al. 1998, Gaston et al. 

2001). Algunos de estos resultados han indicado como desventaja que, al utilizar 

la complementariedad en áreas geográficamente pequeñas como una celda, 

es posible seleccionar sitios de transición ecológica en donde se encuentran los 

límites de la distribución de especies comunes que se presentan en bajas 

abundancias (Williams et al. 1996, Gaston et al. 2002, Loiselle et al. 2002). Para 

evitar esto, se decidió utilizar en el análisis de complementariedad unidades 

biológicas naturales como elementos de selección, tal como se ha hecho en la 

priorización de áreas para ciertas especies de felinos grandes (p. e. tigre, 

Wikramanayake et al. 1998, y jaguar, Sanderson et al. 2002). De esta forma, se 

evita seleccionar pequeñas zonas de transición, puesto que se están 

considerando unidades naturales completas. De cualquier manera, pueden 

quedar incluidas algunas zonas de transición si las unidades naturales 

seleccionadas son contiguas ya que también contienen una alta cantidad de 

especies por ser zonas de convergencia de varios tipos de vegetación y hábitat 

(Gaston et al. 2001). Asimismo, con el método de complementariedad aquí 

utilizado se incluye a la mayor cantidad de ambientes (tipos de vegetación) del 

estado de Oaxaca, lo cual es recomendable en este tipo de análisis (Williams et 

al. 1996).  

Por otro lado, los estudios de comparación mencionados han sido 

realizados a niveles de país o incluso continente, por lo que algunas 
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percepciones acerca de las áreas de mayor riqueza de especies o de 

coincidencia de hotspots o de sitios seleccionados para la protección de la 

mayoría de las especies pueden variar dependiendo de la escala (Williams et 

al. 1996, Kerr 1996, Reid 1998, Moore et al. 2003). En el caso de Oaxaca, por 

tratarse de un análisis a nivel regional, las zonas ubicadas como prioritarias 

tienen grandes posibilidades de proteger a varios grupos debido a la cantidad y 

diversidad de hábitat incluidos. 

El método de complementariedad es flexible en cuanto a que es posible 

anexar más áreas a las ya seleccionadas si se verifica la falta de especies en la 

red de protección (Williams et al. 1996). Si se comprobara, por ejemplo, que 

otras áreas seleccionadas en Oaxaca con el uso de otros criterios son 

necesarias para la conservación de los carnívoros en general, o de una mayor 

cantidad de especies, entonces debe ser posible su inclusión dentro de la red 

de áreas propuestas en primera instancia por el método de 

complementariedad (Moore et al. 2002). Asimismo, si se registraran nuevas 

especies que no estuvieran incluidas dentro de las áreas complementarias, 

deberían poderse sumar a la propuesta. En este sentido, las áreas 

complementarias propuestas incluyeron a una nueva especie registrada 

recientemente para Oaxaca. Esta especie es el zorrillo Conepatus semistriatus, 

que fue registrado durante algunos muestreos realizados en el 2004 en dos 

localidades, Tuza de Monroy, Municipio de Jaltepec en la costa oeste de 

Oaxaca, y en La Fortaleza, Municipio de Santa María Chimalapa (Lira y 

Sánchez-Cordero 2005). 
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En cuanto al grupo de especies empleado para la propuesta de áreas 

de conservación, se ha documentado que el delimitar áreas complementarias 

de conservación utilizando al grupo de los carnívoros bajo el concepto de 

especie sombrilla, no garantiza una protección adecuada para algunas 

especies de invertebrados (Kerr 1996). No obstante, se ha visto que 

considerando altas jerarquías taxonómicas (géneros, familias) aumenta la 

correlación con sitios de mayor riqueza de otros grupos taxonómicos (Reid 1998, 

Moore et al. 2003). En el presente trabajo, se utilizaron todas las especies de 

cuatro familias del orden Carnivora por lo que se esperaría que se encontrara 

una alta riqueza incluida dentro de las áreas de conservación seleccionadas. 

De esta manera se apoya el concepto de especie sombrilla para el grupo de 

los carnívoros, como una vía para una conservación más inclusiva (riqueza 

específica, riqueza de ambientes o hábitat). 

Tradicionalmente, se ha utilizado a los carnívoros de gran talla como es el 

caso de pumas, jaguares, osos, entre otros, bajo el concepto de especies 

sombrilla (Noss et al. 1996). En este caso, además de los carnívoros grandes, se 

beneficia indirectamente a carnívoros de talla mediana y pequeña que 

requieren de menos área pero dependen de la presencia de ciertos elementos 

específicos en el ambiente, como puede ser el caso del zorrillo pigmeo (S. 

pygmaea) y del grisón (G. vittata). El uso de todas las especies de carnívoros, en 

combinación con el manejo de una escala menor (estatal), permite que las 

áreas seleccionadas incluyan una gran diversidad de ambientes aumentando 

así las probabilidades de representar a muchos otros grupos de especies 

animales y vegetales.  



Areas prioritarias de conservación para los carnívoros de Oaxaca 

 - 58 -

Asegurar el mantenimiento de varias especies, relativamente comunes, 

en sus hábitat naturales resulta menos costoso que llevar a cabo grandes 

esfuerzos de conservación para especies cuyas poblaciones han disminuido 

rápidamente por el cambio en el uso del suelo y actividades humanas (Scott et 

al. 1993, Tear et al. 1993), y menos costoso que desarrollar acciones de 

restauración ecológica en sitios muy alterados. Es por eso que proponer 

soluciones proactivas (como lo fue incluir a especies comunes que no se 

encuentran bajo algún riesgo y el utilizar áreas de nicho ecológico) en las que 

se protejan las especies y sus poblaciones en sus hábitat naturales remanentes, 

antes de que se encuentren en situaciones de riesgo, es una medida necesaria 

que resulta más económica y exitosa (Scott et al. 1993, Tear et al. 1993).  En el 

caso de Oaxaca, si se toman los fragmentos mayores de vegetación dentro de 

las ecorregiones seleccionadas, en donde se encuentran los carnívoros (que 

incluyen especies comunes, amenazadas y en peligro) es posible que logren 

implementarse estrategias proactivas exitosas de protección.  

 

5.3. Vegetación natural en las áreas propuestas para la conservación 

 En términos del hábitat, se esperaría que una propuesta de conservación 

adecuada fuera aquella que presenta una mayor cantidad de vegetación 

natural, poco fragmentada, cuyo tamaño promedio de los fragmentos sea lo 

suficientemente grande como para albergar a las especies de interés (ver 

Shafer 2001, Daily et al. 2003). Esto bajo el supuesto de que a mayor 

fragmentación, los efectos de borde (inclusión de especies exóticas, 

competencia, transmisión de enfermedades etc.) ponen en riesgo a las 
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poblaciones, por lo que se requiere poner más atención en estudios 

encaminados a la comprensión de la dinámica en sitios fragmentados 

(Lomolino y Perault 2001). Hallar un área que conjunte todas las características 

anteriores es una tarea difícil. Debido a ello, cada propuesta de conservación 

para Oaxaca fue analizada en función de los elementos del paisaje 

mencionados, para determinar si al menos cumplían con alguno de ellos y de 

esta forma seleccionar la mejor propuesta de conservación, en términos del 

hábitat. 

Se ha visto que tanto el seleccionar fragmentos grandes de vegetación 

remanente como seleccionar una especie sombrilla pueden igualmente 

funcionar en un sitio determinado para proteger su diversidad, sobre todo si se 

trata de un hábitat altamente fragmentado y de la conservación de especies 

como los carnívoros (Poiani et al. 2000). Debido a que se buscan áreas de 

conservación para el grupo de los carnívoros, en el entendido de que podrían 

fungir como especies sombrilla, lo ideal es buscar los fragmentos con el tamaño 

mínimo para albergar poblaciones viables de las especies más grandes como el 

jaguar, el puma, el coyote o el lince, los cuales requieren de áreas más grandes 

con respecto al resto de los carnívoros (Noss et al. 1996, Lovallo y Anderson 1996, 

Ferreras 2001, Palomares 2001, Sweanor et al. 1999, Dickson y Beier 2002, 

Ceballos et al. 2002). A este respecto, se seleccionaron los fragmentos mayores 

de cada criterio analizado, tomando como base estudios previos de tamaños 

poblacionales y datos de ámbitos hogareños de las especies de mayor tamaño, 

que en este caso resultaron ser el jaguar, para los criterios de especies en riesgo 
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y de especies neotropicales, y el puma para el criterio de especies neárticas y el 

método de complementariedad. 

Se han recomendado algunos métodos para delimitar el tamaño de las 

áreas de conservación, uno de los cuales consiste en establecer las áreas 

dinámicas mínimas de las poblaciones mínimas viables, lo cual puede 

delimitarse con ayuda del ámbito hogareño de los individuos (Primack 1995). Si 

los fragmentos de vegetación promedio calculados en el presente estudio, 

pueden contener al menos el ámbito hogareño de los carnívoros más grandes, 

considerados como especies sombrilla, entonces serán incluidos en las áreas 

prioritarias de conservación, ya que no se cuenta con información a nivel 

poblacional de los carnívoros en Oaxaca. Sin embargo, está bien 

documentado que por lo general los ámbitos hogareños de los machos de 

estas especies se sobrelapan con uno o varios ámbitos hogareños de hembras 

que tienden a ser más pequeños (Lovallo y Anderson 1996, Ceballos et al. 2002, 

Dickson y Beier 2002, Servín et al. 2003, Riley et al. 2003, Hidalgo-Mihart et al. 

2004, Núñez et al. 2002). 

Ceballos et al. 2002, mencionan que reservas de poco más de 7,000 Km2, 

son capaces de mantener poblaciones de jaguares de más de 400 individuos. 

En este trabajo, todos los criterios de conservación analizados cuentan con un 

área mayor a la referida si se toman en cuenta todos los fragmentos resultantes, 

por lo que cualquiera puede ser una buena opción para la conservación de 

jaguares, según la información aportada por Ceballos et al. (2002). Esto supone, 

sin embargo, que los fragmentos tienen un aceptable grado de conectividad, 
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ya sea porque la distancia entre parches es corta y/o porque el hábitat de la 

matriz favorece la dispersión de individuos. 

Para el puma, se estimó que el tamaño máximo de su ámbito hogareño 

en la costa de Jalisco es de 90 Km2 (lo que ocurre durante la época de lluvias), 

siendo la densidad promedio de un puma por cada 28.6 Km2 (Núñez et al. 

2002). Basándose en estos datos, es posbile inferir que cualquiera de las tres 

aproximaciones planteadas sería capaz de albergar a una población de al 

menos 250 pumas. Antes de tomar como ciertos estos cálculos, convendría 

hacer una comparación de las condiciones ambientales donde se hizo el 

estudio del ámbito hogareño y densidad tanto del jaguar como del puma, y las 

condiciones ambientales que permean en Oaxaca. 

En el caso del coyote en México, se ha determinado que su ámbito 

hogareño es de entre 10.9 Km2 y 43.7 Km2 en un ambiente tropical seco 

(Hidalgo-Mihart et al. 2004). Un estudio reciente en el sur de California indicó 

que el promedio del ámbito hogareño de coyotes machos adultos fue de 6.17 

Km2 y para los linces 3.21 Km2. Sin embargo este estudio fue realizado en una 

zona con importantes desarrollos urbanos mezclados con grandes áreas 

naturales (Riley et al. 2003). Se menciona también, que en fragmentos 

pequeños de entre 3 y 4.5 Km2 pueden habitar hasta tres hembras de lince y 

que esta especie puede utilizar fragmentos de vegetación de 0.4 Km2 en esa 

zona (Riley et al. 2003). En otro estudio del ámbito hogareño de los linces, se 

determinó que un área entre 60 y 65 Km2 era ocupada por cada macho y entre 

28 y 32 Km2 por cada hembra, en el noroeste de Wisconsin (Lovallo y Anderson 

1996). Siendo estas cuatro especies las de mayor talla dentro del grupo de los 
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carnívoros registrados para Oaxaca, pueden ser tomadas como base para 

calcular los tamaños mínimos para las áreas de conservación, y las cuatro 

podrían mantener tamaños poblacionales viables dentro de cualquier criterio 

de conservación propuesto. 

Por otro lado, se ha sugerido que la mejor reserva no es necesariamente 

la que tenga la mayor cantidad de especies, sino la combinación de ciertas 

especies (Margules et al. 1994, Caughley y Gunn 1996). A este respecto, si lo que 

se pretende proteger en este caso es únicamente al conjunto de especies que 

se encuentran en alguna categoría de riesgo, entonces se debe considerar el 

ámbito hogareño del jaguar para delimitar las áreas prioritarias. Este criterio 

ofrece una de las áreas más extensas a partir de la cual se pueden seleccionar 

sitios de protección específicos, ya que el tamaño promedio de los fragmentos 

de vegetación natural es mayor con respecto a las demás propuestas (Fig. 11).  

En cuanto al criterio de la máxima riqueza de especies de distribución 

neártica y neotropical para la conservación de los carnívoros, se observa que el 

criterio de las especies neotropicales tiene casi los mismos valores de los 

elementos del paisaje analizados que la propuesta de especies en riesgo. Esto 

es debido a que la mayoría de las especies de origen neotropical se 

encuentran en alguna categoría de riesgo (Cuadro 1). Así que en términos 

generales esta también podría ser un área suficiente para la conservación (Fig. 

11). La importancia en términos de áreas de conservación de la región 

biogeográfica neártica, radica en los tamaños promedio de los fragmentos de 

vegetación natural, los cuales presentan amplias áreas, haciendo posible incluir 

el ámbito hogareño de los carnívoros más grandes (Fig. 11).  
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El criterio de la complementariedad es el que aparentemente menos 

cumple con los requerimientos planteados. Entre las tres ecorregiones 

seleccionadas (selvas secas de la Cuenca del Balsas, selvas húmedas Petén-

Tehuantepec y bosques de coníferas y encinos de la Sierra Madre de Chiapas), 

se conjunta la menor área total de vegetación natural comparada con el resto 

de los criterios y el tamaño promedio de los fragmentos es menor que en los 

demás criterios (Fig. 11). Sin embargo, considerando que se encuentra el total 

de los carnívoros representados en este criterio, y de que algunos de ellos 

cuentan con pocos registros, es posible que en términos de manejo y costos, lo 

más conveniente sea conformar una red de reservas con la menor cantidad de 

fragmentos (Gaston y Rodrigues 2003). 

Finalmente, cabe señalar que la vegetación remanente considerada en 

los resultados de complementariedad corresponde a la ecorregión completa y 

no sólo a las áreas de convergencia del nicho ecológico de los carnívoros. 

Dado que la distribución obtenida a través del modelo utilizado es potencial, las 

áreas complementarias se tomaron completas suponiendo que es factible que 

las especies utilicen en un momento dado toda el área con vegetación natural. 

 

5.3.1. RTP’s y las áreas prioritarias para la conservación de los carnívoros 

 De las ocho regiones terrestres prioritarias seleccionados por la CONABIO 

debido a su alta riqueza tanto de especies como de hábitat y tipos de 

vegetación, siete contienen fragmentos de vegetación natural prioritarios para 

la conservación de los carnívoros (Cuadro 6). La única RTP que no resultó 

importante por no incluir fragmentos mayores a las áreas mínimas de 
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vegetación propuestos en este trabajo fue la de Cerros Negro-Yucaño, en la 

parte oeste del estado de Oaxaca (Fig. 13, Cuadro 6). 

 La RTP de Selva Zoque-La Sepultura, así como las Sierras del Norte de 

Oaxaca-Mixe resultaron ser las regiones más importantes ya que contienen los 

mayores fragmentos de vegetación conservada detectados bajo los criterios de 

especies en riesgo, especies neotropicales y complementariedad. Debido a la 

alta importancia de estas zonas para la conservación por la gran cantidad de 

especies que se presentan en ellas, es factible pensar que la información de los 

carnívoros aquí presentada puede ser anexada a las fichas de estas regiones, 

para de esta manera resaltar su importancia como áreas prioritarias de 

conservación. 

 Cabe destacar por último el caso de la RTP del Valle de Tehuacán-

Cuicatlán que aunque contiene áreas menores de vegetación natural con 

respecto a las que se encuentran en las otras regiones, es un área fundamental 

reconocida por su gran cantidad de endemismos en especies vegetales y 

diversidad de hábitat que conforman una alta presencia de ecotonos (Arriaga 

et al. 2005), lo cual puede favorecer la presencia de varias especies de 

carnívoros. 

 En conjunto, el que estudios más detallados indiquen que varios de los 

fragmentos de vegetación natural importantes o áreas prioritarias para la 

conservación de los carnívoros se encuentren dentro de las áreas de las RTP’s 

reconocidas por CONABIO para Oaxaca, les da un valor agregado, ya que 

precisamente por falta de datos, estas regiones han sido seleccionadas con 

base sobre todo en especies de plantas y algunos grupos de animales. Por otro 
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lado, además de que las RTP’s mencionadas representan oportunidades reales 

de conservación, tienen también una función reconocida como corredores 

ecológicos, además de presentar una baja fragmentación (RTP’s 121, 125, 126, 

127, 128,129, 130, 132, anexar rtps Arriaga et al. 2005). 
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lado, además de que las RTP’s mencionadas representan oportunidades reales 

de conservación, tienen también una función reconocida como corredores 

ecológicos, además de presentar una baja fragmentación (RTP’s 121, 125, 126, 

127, 128,129, 130, 132, anexar rtps Arriaga et al. 2005). 

 

6. Conclusiones y recomendaciones 

 El primer paso antes de delimitar los bordes de un área destinada a la 

conservación es determinar sus objetivos. Se debe establecer si lo que se desea 

proteger es una especie o especies en particular o la biodiversidad de un 

hábitat determinado (Caughley y Gunn 1996). 

 En este trabajo se analizan ambas aproximaciones, utilizando como 

grupo focal a los carnívoros reportados para Oaxaca. Se proponen por un lado 

ciertas regiones  para proteger al conjunto de especies que enfrentan algún 

grado de riesgo, y por otro se localizan áreas en donde se encuentra el total de 

las especies de carnívoros, en las que se busca además tener la mayor 

representatividad de tipos de vegetación para conservar el mosaico de 

paisajes y ecosistemas lo más completo posible. 

 Cuando se tienen definidos los objetivos de las áreas destinadas a la 

conservación, es necesario contar con inventarios completos y confiables que 

cubran la totalidad de la región evaluada para identificar zonas de alta riqueza 

de especies o la presencia de especies de interés para la conservación 

(Howard et al. 1998, Reid 1998, Gaston y Rodrigues 2003). Cuando esto no es 

posible, debido a la dificultad en obtener esta información en el corto plazo 

para la mayor parte de los grupos biológicos, como lo es en particular el caso 
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de los carnívoros, es muy común utilizar modelos que representen las 

distribuciones geográficas potenciales de las especies (Peterson et al. 2000). El 

método de GARP ha sido utilizado recientemente, al igual que otros modelos 

similares, como herramienta para conocer la distribución potencial de las 

especies de las cuales no es posible obtener datos de ausencia, mediante el 

modelado de los nichos ecológicos (Feria y Peterson 2002, Illoldi-Rangel et al. 

2004). En este trabajo se utilizó el método GARP para modelar la distribución de  

carnívoros en el estado de Oaxaca, y con ello delimitar áreas prioritarias para su 

conservación. 

 En este sentido, debido a que no se cuentan con registros de ausencia 

de los carnívoros sino que el modelo genera datos de pseudoausencia, es 

recomendable verificar mediante muestreos en campo, la presencia y la 

ausencia de estas especies en las zonas señaladas. De esta manera es posible, 

por un lado, revisar de una manera real la exactitud de los modelos generados, 

y por otro, la utilidad de las zonas propuestas como prioritarias para los 

carnívoros.  

 El siguiente paso, una vez que se cuenta con la información básica (ya 

sea recolectada o generada) sobre la distribución de las especies en la región 

de interés, es necesario definir el tamaño de las áreas prioritarias, y decidir entre 

seleccionar sólo un área de conservación muy extensa o varias zonas de menor 

tamaño pero conectadas entre sí (Caughley y Gunn 1996).  Estos aspectos son 

difíciles de conciliar, sobre todo cuando lo que se busca es proteger el paisaje.  

Para resolver el problema del tamaño, se han propuesto algunos 

métodos para determinar “el tamaño ideal” de una reserva. Una forma es 
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tomando como base el tamaño del ámbito hogareño de las especies más 

grandes (usualmente con mayores requerimientos de espacio) para establecer 

un área mínima de protección (Primack 1995). Otra es tomando en cuenta el 

tamaño promedio poblacional que permitirá la existencia de los individuos a 

largo plazo, relacionándolo con el promedio de la densidad de la especie 

(Caughley y Gunn 1996). 

 Acerca de la reserva grande y las pequeñas reservas conectadas, aún 

no hay un punto de acuerdo, aunque en este trabajo se apoya la propuesta de 

conectar varias reservas pequeñas. Esto es basado en el auge de los estudios a 

nivel metapoblacional cuyos resultados hacen suponer que un arreglo de multi-

áreas conectadas obedece a un patrón más natural de poblaciones locales de 

la misma especie (Morrison et al. 1992, Hanski 1999). La dinámica de las 

metapoblaciones puede operar de dos maneras, una es mediante procesos 

sucesivos de extinción y recolonización de las zonas o fragmentos de hábitat, y 

la otra es en la que algunas poblaciones locales con altas tasas de crecimiento 

proveen de individuos a otras poblaciones que tienden a la extinción por 

encontrarse en hábitat menos favorables (Hanski 1999). Para ambos casos la 

propuesta de la conexión de varias reservas pequeñas es la más adecuada 

dado que permite la migración de los individuos a otras poblaciones locales o 

parches de hábitat disponible (Caughley y Gunn 1996, Hanski 1999). 

 A este respecto, aunque se utilizó información de los ámbitos hogareños 

de las especies más grandes obtenidas de trabajos hechos en México, es 

necesario conocer el estado real y el arreglo de las poblaciones de estas 

especies para estar seguros que las propuestas aquí planteadas son factibles. El 
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contar con una aproximación de los nichos ecológicos de las especies de 

interés, facilita la planeación de muestreos para detectar los aspectos 

poblacionales más importantes que permitan delimitar áreas prioritarias, con 

base en las necesidades de las especies que se interesa conservar. 

 En resumen, los elementos para la selección de áreas de conservación 

referidos se encuentran considerados en las diferentes propuestas planteadas 

en la presente aportación. Por un lado, se hizo el ejercicio de buscar las áreas 

convenientes para proteger tanto a la riqueza total de carnívoros como a 

aquéllos que se encuentran en alguna categoría de amenaza según la NOM-

059-ECOL (SEMARNAT 2002). Por otro lado para cada propuesta se determinó el 

tamaño mínimo indispensable que deben cubrir los fragmentos de vegetación 

natural bajo el criterio de especies sombrilla (Miller 1999, Noss et al. 1996, 

Caughley y Gunn 1996), asegurando con esto que las especies de carnívoros de 

menor tamaño asi como, probablemente, muchas otras especies de flora y 

fauna se encontrarán incluídas en estas áreas. 

Existen otros componentes que es necesario considerar en la planeación 

de áreas de conservación, éstos son la forma de las áreas y su conectividad. Se 

observa que existe un consenso en cuanto a que las áreas de conservación, en 

este caso fragmentos de vegetación natural, son más efectivas si tienden a la 

forma circular (Primack 1995, Caughley y Gunn 1996, Noss et al. 1996). Una figura 

circular disminuye la relación perímetro/área, lo cual reduce los efectos 

negativos del exterior (efectos de borde) en las especies que se encuentran en 

el interior del círculo (Primack 1995, Caughley y Gunn 1996).  
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 En cuanto a la conectividad, se ha planteado la importancia de que los 

fragmentos de vegetación conservada se encuentren conectados por áreas de 

baja calidad (desde el punto de vista de las especies) para favorecer el flujo de 

individuos dentro de una misma población o de una población a otra (Morrison 

et al. 1992, Noss et al. 1996, Palomares 2001, Ferreras 2001, Tigas et al. 2002). Esto 

es particularmente importante en el caso de carnívoros medianos y grandes, ya 

que en muchos casos el área contenida dentro de un fragmento de 

vegetación remanente no es suficiente para mantener poblaciones viables y a 

veces ni siquiera un sólo individuo (Noss et al. 1996, Palomares 2001, Ferreras 

2001). La idea de estas zonas de conexión es que los individuos sólo las utilicen 

para transportarse entre hábitat favorables, siendo los mejores corredores 

aquellos que minimizan el tiempo de tránsito (Lidicker 1999). 

Con respecto a este último punto, se han generado controversias acerca 

del papel que desempeñan los corredores dentro de las áreas de conservación, 

ya que las poblaciones de las especies podrían verse dañadas (Noss et al. 1996). 

Entre los elementos que se han mencionado como potenciales efectos 

negativos a las poblaciones de las especies está el aumento en las 

probabilidades de ingerencia de factores externos tales como actividades 

humanas, fauna feral o doméstica, infecciones y enfermedades, que pueden 

permear en el número de individuos que se encuentran migrando entre 

fragmentos de vegetación donde se encuentran las poblaciones “sanas” (Beier 

y Noss 1998, Shafer 2001, Riley et al. 2002, Tigas et al. 2002, Dickson y Beier 2002). 

En algunas ocasiones, las áreas que ocupan los individuos para transportarse de 

un fragmento de vegetación natural a otro se encuentran incluso dentro de 
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asentamientos humanos, y en esas zonas los individuos pueden llevar a cabo 

una importante actividad de forrajeo, lo cual aumenta su exposición  (Riley et 

al. 2001, Tigas et al. 2002). 

Sin embargo, muchos autores insisten en que la mejor opción, sobre todo 

para los grandes carnívoros, es la conexión de amplios fragmentos de 

vegetación conservada. Incluso se ha documentado que los corredores son la 

única alternativa para mantener poblaciones de algunos carnívoros (Sweanor 

et al. 1999, Tigas et al. 2002 Palomares 2001, Ferreras 2001), insistiendo en que  

sean lo mejor planeado posible para que no reduzcan la viabilidad de las 

poblaciones (Palomares 2001, Ferreras 2001). En este sentido, el elemento 

fundamental de las áreas de conservación no es en esencia su tamaño, sino el 

disminuir en la medida de lo posible la mortalidad de las especies en los bordes 

(Riley et al. 2001), lo cual necesariamente tiene que ser considerado en la 

planeación de los corredores. 

Aunque en la presente aportación se ha hecho hincapié en la búsqueda 

de zonas conservadas, esto no significa que los carnívoros utilicen únicamente 

el área en la que se encuentra la vegetación natural, o ambientes no alterados, 

sino que también pueden explotar ambientes modificados por actividades 

humanas (Daily et al. 2003). Mientras existan fragmentos grandes de vegetación 

conservada con presas suficientes (ya que también se ven afectadas por la 

fragmentación, Scheneider 2001), hay especies que pueden subsistir a ciertas 

actividades humanas (Chapin et al. 1998). Incluso hay especies que se ven 

beneficiadas por estos cambios, tal es el caso de especies como los zorrillos (C. 

mesoleucus, M. macroura y S. putorius), la zorra gris (U. cinereoargenteus) y el 
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coyote (C. latrans) (Sheffield y Thomas 1997, Aranda 2000, Kuehl y Clark 2002, 

Tigas et al. 2002), los cuales en este caso tuvieron un manejo diferente 

considerando las razones expuestas. 

Se recomienda que en la planeación de áreas prioritarias para la 

conservación de carnívoros en Oaxaca, intervenga un análisis tanto de la forma 

como del arreglo de fragmentos de vegetación que más convenga a la 

protección de las poblaciones de especies de interés. Para ello, existe 

información o propuestas que pueden ser una importante guía, como por 

ejemplo el tipo de arreglo que Noss et al. (1996) dan a conocer para la 

conservación de grandes carnívoros: áreas núcleo donde se encuentren la o las 

poblaciones de los carnívoros focales, las cuales preferentemente no deben 

presentar asentamientos humanos ni actividades antropogénicas; áreas 

circundantes o de amortiguamiento que son utilizadas tanto por la fauna 

silvestre como por poblaciones humanas; y finalmente zonas de corredores que 

conecten las zonas núcleo, en donde se debe asegurar que los riesgos de los 

carnívoros tales como cacería o muerte por atropellamientos sean reducidos al 

mínimo (Fig. 14). Asimismo, se sugiere considerar además la factibilidad de 

manejo y mantenimiendo de estas áreas. A este respecto, resulta útil el análisis 

realizado en este trabajo de verificar qué fragmentos de vegetación 

conservada y en qué proporción, se ecuentran contenidos en ciertas regiones 

que ya son reconocidas como prioritarias.  

Las Regiones Terrestres Prioritarias han sido principalmente delimitadas 

con base en especies de plantas, fisiografía y oportunidades reales de 

conservación (Arriaga et al. 2000). Se propone que se hagan revisiones de estas 
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regiones prioritarias incluyendo datos de estudios como el presente, en el que se 

considera otro tipo de especies que resultan también muy importantes para 

planear áreas de conservación.  

 Tomando en cuenta una baja fragmentación natural, así como el 

número de fragmentos que pueden contener al menos el ámbito hogareño de 

la especie más vágil y la variedad en los tipos de vegetación, de los criterios 

planteados en este estudio se sugiere que el criterio de las áreas 

complementarias podría ser el más adecuado para llevar a cabo la 

conservacion de carnivoros en Oaxaca. La ventaja principal de este criterio es 

la inclusión del total de las especies de carnívoros registradas para Oaxaca. En 

este sentido, esta propuesta puede corresponder a la conservacion desde el 

punto de vista proactivo discutido anteriormente (Scott et al. 1993, Tear et al. 

1993).,La respuesta final al tipo de áreas de conservación que se delimitarían 

recae en los tomadores de decisiones quienes evaluarán las diversas propuestas 

considerando los recursos económicos para conformarlas y mantenerlas, el 

personal necesario para manejarlas, así como acuerdos con los propietarios de 

los terrenos adyacentes para que las áreas seleccionadas sean respetadas. La 

consideración de múltiples factores de tipo social, cultural, económico y 

administrativo en la toma de decisiones es otro reto importante al que se 

enfrentan los conservacionistas y los organismos gubernamentales, y el caso de 

la conservación de los carnívoros de Oaxaca no es la excepción.  
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APÉNDICE 
 
 
Modelo para la generación del nicho ecológico fundamental de las especies 

Algoritmos genéticos 

 

Los algoritmos genéticos fueron introducidos por Holland en los años setentas y son 

métodos computacionales utilizados para resolver problemas considerados de difícil 

solución, los cuales involucran la búsqueda de varias soluciones óptimas dentro de un 

amplio universo de posibles soluciones (Reeves y Rowe 2003, Anderson et al. 2003). 

Los algoritmos genéticos están basados en la generación de reglas, las cuales 

representan las soluciones al problema. Estos algoritmos, están inspirados en el principio 

de la evolución de los organismos, por lo que actúan iterativamente en poblaciones de 

individuos que equivalen a conjuntos de reglas. Cada individuo o regla está formado 

por cromosomas (variables), éstos a su vez están formados por genes (rangos o valores 

de las variables) que están representados por valores binarios (0,1, Reeves y Rowe 2003).  

En el modelo GARP, una “población” está representada por el conjunto de reglas o 

condicionantes ambientales (“individuos”: Si (temp. [15º C-18º C] + hum. [20%-23%] + 

prec. [10 mm.-13 mm-] + …) entonces la especie está presente/ausente). Cada 

individuo está conformado por “cromosomas” (temperatura + humedad + precipitación 

+ …), los cuales están compuestos por “genes” (temp. [15º C-18º C] + hum. [20%-23%] + 

prec. [10 mm.-13 mm-] + …) 

Los algoritmos genéticos incluyen tres procesos, de acuerdo a la analogía con la 

evolución. Los individuos que presenten las mejores características para la resolución del  

problema (individuos progenitores) tendrán más probabilidades de ser seleccionados 

para “reproducirse” y dar lugar a la nueva generación de soluciones factibles (Holland 

1975, Reeves y Rowe 2003). Al llevarse a cabo la reproducción, los valores binarios se 

combinan para formar nuevos conjuntos de individuos mejor adaptados (1ª. generación 
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de descendientes (Holland 1975). En los algoritmos genéticos además de darse los 

procesos de selección y reproducción (entrecruzamiento) se presenta también la 

mutación, en la cual se dan ciertos cambios en los individuos que podrían favorecer su 

adaptación a un problema determinado (Holland 1975, Reeves y Rowe 2003). Este 

proceso se repite n cantidad de veces hasta que las soluciones encontradas en el 

universo de búsqueda ya no pueden mejorarse (Stockwell 1999, Stockwell y Peters 1999). 

Es importante señalar que si bien hay un criterio de selección de los individuos que se 

van a reproducir para mejorar la siguiente generación, el elemento que impera en los 

procesos de solución mediante los algoritmos genéticos es el azar (Anderson et al. 2002, 

Anderson et al. 2003). En otros términos, los algoritmos genéticos son métodos 

estocásticos para la solución de problemas complejos. 
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Errores de omisión y comisión 

Matriz de confusión 

 

 El modelo GARP genera una matriz de confusión en la que se presentan las 

proporciones relativas de los errores de omisión y comisión (Anderson et al. 2003). En la 

figura de abajo, se indican los elementos de la matriz. Se grafican los valores de las 

celdas en las que se encuentran los registros geográficos de las especies (presencia, 

ausencia reales), contra los valores de las celdas de la distribución predicha (presencia, 

ausencia). En esta matriz el valor de “a” corresponde a las celdas de presencia 

conocida de la especie que fueron correctamente predichas como presentes. El valor 

de “d” se refiere a las celdas de ausencia de la especie correctamente predichas 

como ausentes. El valor de “b” representa las celdas predichas como presentes cuando 

la especie realmente se encuentra ausente (datos de pseudoausencia, ver texto), y 

corresponde al error de comisión. El valor de “c” significa que las celdas han sido 

predichas como ausentes cuando la especie en realidad se encuentra presente (error 

de omisión). El error de comisión es el valor que tiene que manejarse con más cuidado, 

ya que conjunta dos elementos tales como el error real y el error aparente. El error de 

comisión real es el verdadero valor de las celdas que resultaron presentes cuando se 

sabe que la especie no se encuentra en esos sitios; por el contrario, el error de comisión 

aparente corresponde a las celdas que fueron denotadas como presencia de la 

especie, pero que por falta de datos de ausencia no es posible comprobar si realmente 

la especie no se encuentra en esos sitios o no ha sido colectada aunque se encuentre 

presente. La diferencia entre estos errores es casi imposible de conocer, sobre todo 

cuando no se tienen datos reales de ausencia (Anderson et al. 2003). Por esta razón se 

ha propuesto que el valor del error de comisión que se busca seleccionar es aquel que 

se encuentra alrededor de la mediana del total de valores para este error. Si se desea 

trabajar con un mapa consenso que contenga varios modelos óptimos, Anderson et al. 
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(2003) sugieren utilizar una desviación de un orden de magnitud alrededor del valor 

medio (promedio en una distribución normal, mediana en una distribución no normal).  
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ANEXO. Nicho ecológico de las 21 especies de carnívoros de Oaxaca 

 

 

 

 M1     M2 

 
Familia Canidae. Los puntos amarillos representan las coordenadas de los registros tomados de las colecciones científicas (ver texto). El gradiente de color 

corresponde a la cantidad de mapas que coinciden en las mismas celdas (convergencia) 
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M3  M4 

M5  M6 

Familia Procyonidae. Los puntos amarillos representan las coordenadas de los registros tomados de las colecciones científicas (ver texto). El gradiente de color 

corresponde a la cantidad de mapas que coinciden en las mismas celdas (convergencia) 
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M7      M8 

M9     M10 

Familia Procyonidae (cont.  Procyon lotor). Familia Mustelidae 
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M11       M12 

 

M13     M 14 

Familia Mustelidae (cont.) 
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M15     M16 

M17     M18 

 
Familia Mustelidae (cont. M. frenata). Familia Felidae 
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M19                    M20 

M21 
Familia Felidae (cont.) 
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