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RESUMEN

Una de las presiones mas preocupantes a nivel mundial es la disminucion de las especies
silvestres. Se ha documentado que los mamiferos carnivoros, particularmente los grandes,
son mas propensos a extinguirse. Si esta extincion se da en un depredador tope o de punta
puede representar eventos catastroficos directos e indirectos en el ecosistema en el que se
encuentra. Este estudio tuvo como objetivo principal determinar la distribucion local y el
estado de conservacion del puma (Puma concolor) en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan, Oaxaca. Para cumplir con este objetivo se estimd, mediante fototrampeo, la
abundancia y densidad de puma. Adicionalmente, se evaludé que factores determinan la
presencia de este carnivoro y la ocupacion de sus tres presas principales: venado cola
blanca (Odocoileus virginianus), pecari de collar (Pecari tajacu) y coati (Nasua narica), y
finalmente se determiné la distribucion local del puma. Para determinar la abundancia y
densidad se ocupd un modelo para poblaciones cerradas bajo un esquema de captura-
recaptura. Se estimo la abundancia y densidad para el afio 2010 y 2012. Como resultado se
encontr6 que en el afio 2010 hubo una mayor densidad de pumas (2.2/100 km?) en
comparacién con el 2012 (1.34/100 km?). Se evidencié que la biomasa de presas fue el
factor principal que determiné la presencia de puma. En el caso de sus presas, las variables
influyeron de manera distinta a su ocupacion. La ocupacién de venado cola blanca fue
mayor en sitios alejados de las cabeceras municipales, en el caso del coati su ocupacion
estuvo influenciada positivamente por la elevacion, mientras que el pecari de collar no fue
claro qué factor determind su ocupacion. Con base en los registros de puma y el tipo de

vegetacion, se evidencid que probablemente el puma se encuentra distribuido por toda la
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porcion oaxaqueia de la reserva y se sefiala la importancia de las zonas del este-sureste de

la reserva, ya que pueden estar funcionando como corredores para el puma.
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ABSTRACT

World-wide, one of the main ecological pressing issues is the decrease of wildlife species.
It has been documented that mammalian carnivores, particularly the large ones, are more
prone to extinction. If the extinction occurs in a top predator it could promote several direct
and indirect catastrophic events in the ecosystem. The aim of this work was to determine
the local distribution and state of conservation of puma (Puma concolor) in the Biosphere
Reserve Tehuacan-Cuicatlan, Oaxaca. To accomplish this objective, puma’s abundance and
density were estimated through camera-trapping. Besides, factors that could determine the
presence of puma and the occupancy of the three main puma preys: white-tailed deer
(Odocoileus virginianus), collared peccary (Pecari tajacu) and white-nosed coati (Nasua
narica) were evaluated. To determine puma abundance and density in both 2010 and 2012
a capture-recapture model for closed populations was used. In 2010 puma density was
higher (2.2/100 km?®) than in 2012 (1.34/100 km®). Prey biomass was the main factor
influencing puma presence. Regarding prey, the variables affected differentially their
occupancy. White-tailed deer occupancy increased with distance to county towns, white-
nosed coati occupancy was positively influenced by elevation, and collared-peccary
occupancy was unrelated to any of the variables investigated. Based on puma records and
the vegetation type, it is probable that puma is distributed throughout most of the Oaxaca
portion of the reserve, thus and highlighting the importance of east-southeast reserve zones,

since these may function as corridors for the puma.
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INTRODUCCION

Actualmente una de las preocupaciones mds importantes a nivel mundial, en términos
bioldgicos, es la disminucidon de la biodiversidad (Ceballos et al., 2015). Dentro de los
factores que aceleran la pérdida de la biodiversidad, uno de los mas importantes desde hace
500 afios es el de origen antropico (Dirzo et al., 2014; Newbold et al., 2015),
especificamente la degradacion del habitat (Fahrig, 2003; Crooks et al., 2011). Este
fendomeno se caracteriza por la fragmentacion de grandes extensiones de vegetacion, lo que
produce su aislamiento y paulatinamente disminuye la conectividad entre ellos (Taylor et
al., 1993; Fuller et al., 2006), afectando la viabilidad de diferentes poblaciones de especies

animales, lo que puede derivar a situaciones graves como la extincion (Crooks et al., 2011).

El riesgo de extincion es diferente entre las especies animales, ya que se ha
observado una correlacion positiva con el tamafio corporal, resultando mas vulnerables
aquellas especies de mamiferos que poseen talla grande (Dirzo ef al., 2014). Dentro de este
esquema, para los mamiferos terrestres, podemos incluir a los grandes ungulados y

carnivoros (Di Marco ef al., 2014).

Los miembros del orden Carnivora histéricamente han sido importantes dentro de la
cosmogonia del ser humano y actualmente han sido utilizados como emblemas dentro
diferentes estrategias de conservacion debido a su gran carisma (Redford y Robinson, 2002;
Sergio et al., 2008; Gill, 2009; Sugiyama et al., 2015). A pesar de ello, las poblaciones
humanas siempre han sido un riesgo latente para los carnivoros. Los miembros de este
orden, particularmente los grandes, poseen caracteristicas bioldgicas que los hacen

vulnerables, por ejemplo, requieren grandes &reas para poder sobrevivir de manera
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adecuada (Sunquist y Sunquist, 2002; Treves, 2009; Powell, 2012), presiones como el
cambio de uso de suelo, la tala inmoderada y la mineria, paulatinamente tienen el potencial
de reducir su habitat, colocdndolos en una situacion fragil principalmente en los paises en
vias de desarrollo (Cincotta et al., 2000; Newbold et al., 2015). Adicionalmente, sus bajas
densidades poblacionales, producto de su nivel trofico (Woodroffe y Ginsberg, 1998;
Ripple et al., 2014) y su larga duracion de gestacion, puede incrementar su vulnerabilidad
(Cardillo et al., 2004) debido a su lenta tasa de reclutamiento poblacional (Crooks et al.,
2011). Un factor de riesgo por el contacto humano-carnivoro, el cual esta sujeto a la
incertidumbre y donde realizar estimaciones son complicadas, es el abuso de la
indiscriminada caceria, la cual puede ser generada por el miedo que representa un carnivoro
grande, por los dafos en el ganado, por comercio ilegal o por la competencia directa del
recurso entre el ser humano y el carnivoro (Rabinowitz, 1986; Woodroffe y Ginsberg,

1998; Scognamillo ef al., 2002; Treves, 2009; Ripple et al., 2014).

La extincidon de un carnivoro es un suceso lamentable por si mismo, este evento
puede ser aun mas grave si la pérdida se trata de un depredador tope que representa la punta
de la cuspide de la cadena trofica, ya que las consecuencias ecoldgicas pueden ser severas
(Terborgh et al., 2001; Crooks et al., 2011). La importancia ecolégica de un depredador
tope radica en la regulacion que ejerce de los niveles troficos inferiores en el hébitat en el
que se encuentre (Terborgh et al., 2001), efecto conocido como de arriba hacia abajo (top-
down), en el cual limita, primero por competencia a los mesodepredadores (Crooks et al.,
2011), por depredacion a sus presas; y finalmente a la vegetacion mediante el control
poblacional de herbivoros (Ripple ef al., 2014). Al desaparecer un depredador tope ocurren

diferentes eventos ecoldgicos dentro del ecosistema que regulaba, tales como incremento
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poblacional o sobreabundancia de presas herbivoras, lo que puede tener consecuencias
severas en la vegetacion, por ejemplo, en el reclutamiento y supervivencia de plantulas
(Coté et al., 2004); liberacion por disminucion de competencia hacia los mesodepredadores
y en consecuencia incremento de sus poblaciones, y como efecto inmediato la subsecuente
disminucion de presas pequefias producto de la liberacion de estos depredadores (Crooks y
Soul¢, 1999); perdidas econdmicas en la agricultura debido a estas nuevas condiciones en el
ecosistema (Coté et al., 2004; Ripple et al., 2014); aumento en la propagacion de
enfermedades como consecuencia del incremento poblacional de reservorios (Ostfeld y
Holt, 2004). Bajo este escenario, es clara la importancia ecoldgica y econémica de los
grandes depredadores, estd totalmente aceptado que su presencia en los ecosistemas es un
claro indicador tanto de la buena salud ecologica en el medio como de una diversidad
taxonémica alta (Miller y Rabinowitz, 2002; Ripple et al., 2014; Sattler et al., 2014). Sus
amplias distribuciones y, por consecuencia, las amplias zonas de hébitat que necesitan, lo
convierten en una herramienta potencial de conservacion, ya que las especies con una
distribucion restringida y que se sobrepongan espacialmente con la distribucion de estos
grandes depredadores estarian protegidas, en este sentido no solo se protegeria al gran
depredador sino a las especies simpatricas (Simberloff, 1998). Gracias a esta caracteristica,
estos organismos, comunmente conocidas como “especie sombrilla”, han sido un punto
importante en las estrategias de conservacion, en el planeamiento y en el manejo de

reservas (Miller y Rabinowitz, 2002; Sergio et al., 2008).
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Felinos grandes y su estudio a través del fototrampeo

Actualmente una de las mejores técnicas para estudiar a los grandes felinos es el
fototrampeo, que es una técnica no invasiva y ampliamente exitosa en el estudio de diversas
especies animales poco comunes, raros, cripticos, dificiles de observar y con amplios
ambitos hogarefios (Karanth, 1995; Karanth y Nichols, 1998; O’Conell ef al., 2011; Chavez
et al., 2013). Esta técnica posee multiples funciones, pueden detectar especies elusivas,
definir su distribucién y documentar interacciones entre ellas, e incluso tiene la valiosa
capacidad de detectar especies que se consideraban extintas o no presentes en la zona; esta
baja probabilidad de deteccién puede ser producto de su baja densidad o de su baja
probabilidad de captura (Kucera y Barret, 2011; Espinosa-Lucas et al., 2015). La funcion
del fototrampeo en estudios de fauna silvestre se ha centrado en estimaciones como la
riqueza, comportamiento, abundancia, densidad y ocupacion (Kucera y Barret, 2011). En
cuanto a su desempefio al tener la capacidad de aportar datos para conocer la riqueza de
especies y la abundancia relativa de mamiferos a nivel de comunidad, el fototrampeo ha
demostrado generar mejores resultados en comparacion con métodos como observacion por
medio de transectos lineales y estudios de rastreo (Silveira et al., 2003), la ventaja radica en
que el error humano es reducido mediante la estandarizacion de las fototrampas (Ahumada
et al., 2013). Estudios de felinos, cuyos objetivos han sido las estimaciones poblaciones de
abundancia y densidad mediante fototrampeo, han trabajado con aquellas especies con
rasgos naturales distintivos como patrones de manchas o lineas en el cuerpo que permitan la
identificacion individual. Para especies sin algiin patron de manchas en el cuerpo como el

puma, Kelly ef al. (2008) desarrollaron una metodologia mediante la cual es posible
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reconocer pumas a nivel de individuo, posteriormente su técnica se replicé en diferentes

sitios con buenos resultados (Negroes et al., 2010; Soria-Diaz et al., 2010).

Las investigaciones sobre abundancia y densidad mediante fototrampeo han
demostrado brindar buenas estimaciones (Karanth y Nichols, 1998; Silver et al., 2004;
Trolle y Kéry, 2005; Maffei et al., 2005; Kelly et al., 2008). Estas estimaciones han sido
posibles gracias a las robustas bases estadisticas que sustentan el andlisis. Estos principios
estan fundamentados en la teoria de modelacion de captura-recaptura, la cual mediante
historias de captura de los diferentes individuos identificados, en un lapso de tiempo
definido, se estima la abundancia presente en la zona de estudio (Otis et al., 1978; Nichols,
1992; O’Brien, 2011). Recientemente la metodologia de captura-recaptura ha sido
extendida para poder realizar inferencias mas alla de la abundancia y densidad, permitiendo
abordar aspectos ecologicos y espaciales como la ocupacion de habitat (MacKenzie et al.,

2002).

La ocupacion de habitat es la probabilidad de que un sitio o unidad de muestreo
seleccionada de manera aleatoria en un area de interés esté ocupada por la especie
(MacKenzie et al., 2006); es decir, que por lo menos un individuo de la especie ocupe la
zona. La ocupacion ha sido utilizada ampliamente a lo largo de los afos en los estudios de
distribucion (MacKenzie et al., 2006). Hasta hace poco tiempo, los estudios que realizaban
inferencias espaciales de proporcion de area ocupada de las especies, obviaban el hecho de
que dificilmente alguna especie puede ser detectada con una confiabilidad del 100%

(MacKenzie et al., 2002; Karanth ef al., 2011; Lahoz-Monfort et al., 2014).
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La omision de la deteccion imperfecta generaba estimaciones erroneas, ya que
subestimaban la ocupacion, debido a que generalmente la especie no siempre es detectada
en los sitios en los que se encuentra presente, es decir, el no detectar a una especie en un
area no significa que la especie no esté ahi (MacKenzie et al., 2002; MacKenzie et al.,
20006). Este tipo de errores son conocidos como falsas ausencias (Dunham y Rieman, 1999)
o pseudoausencias (Engler et al., 2004). Para abordar el estudio de esta variable de estado,
surgieron los modelos de ocupacion (MacKenzie et al., 2002), los cuales estan
fundamentados en el hecho de que dificilmente la especie es detectada con certeza, es decir,
la probabilidad de deteccion es menor que uno (MacKenzie et al., 2002), lo que permite
estimaciones robustas al no obviar esta realidad (Bailey et al., 2004; O'Connell, 2006;

Jathanna et al., 2015).

Los modelos de ocupacion estiman dos probabilidades, la probabilidad de
ocupacion y la probabilidad de deteccion. Ademas, los modelos de ocupacion pueden
incorporar informacion adicional para modelar la probabilidad de ocupacion y deteccion,
esta informacion adicional o covariables pueden ser: (a) caracteristicas del habitat, (b) del
disefio de muestreo, (c) del clima o (d) de los diferentes instrumentos usados para detectar a
las especies (MacKenzie et al., 2002; MacKenzie et al., 2006; Guillera-Arroita et al.,

2010).

Los modelos de ocupacién son ideales para estudiar especies raras, elusivas, con
baja probabilidad de captura y en donde es complicado realizar identificaciones a nivel
individual en especies que carecen de marcas en el cuerpo (MacKenzie ef al., 2002; Linkie
et al., 2007). De hecho, la ocupacidn, en algunas situaciones, puede ser un subrogado de la

abundancia (MacKenzie et al., 2002; MacKenzie et al., 2006). La informacion que se
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ingresa a estos modelos son variables de estado o de presencia-ausencia (MacKenzie et al.,
20006), datos totalmente naturales para la técnica de fototrampeo, ya que la presencia seria
la obtencion fotografica de la especie objetivo y la ausencia serian aquellas imagenes donde
no fue posible captar a la especie objetivo. Recientemente el fototrampeo ha sido muy
relevante para realizar estimaciones de ocupacion de hébitat (Linkie et al., 2007; Erb et al.,
2012; Burton et al., 2012), particularmente en especies cripticas como los grandes felinos

(Negrdes et al., 2010; Karanth et al., 2011; Sollman et al., 2012).

Pagina | 10



OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio fue:

1. Determinar la distribucion local y el estado de conservacion del puma (Puma
concolor) en la porcion oaxaqueia de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-

Cuicatlan.

Y como objetivos particulares:

1. Generar estimaciones robustas de la abundancia y densidad del puma en la zona de
estudio.

2. Estimar la probabilidad de ocupacién del puma y sus presas principales en la zona
de estudio.

3. Identificar qué factores influencian la ocupacioén del puma y sus presas principales
en la zona de estudio.

4. Conocer, con base en los registros actuales de puma, su distribucion local en la

Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.
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ANTECEDENTES

El puma (Puma concolor) perteneciente al orden Carnivora y a la familia Felidae, es el
cuarto gato mas grande del mundo, solo por detrds del ledon (Panthera leo), el tigre
(Panthera tigris) y el jaguar (Panthera onca) (Sunquist y Sunquist, 2002). Esta
ampliamente distribuido en el continente americano, su presencia abarca desde el norte de
la Columbia Britanica, Canad4, hasta la Patagonia y Chile (Logan y Sweanor, 2001). El
ambito hogarefio del puma varia por sexo, para hembras se ha estimado de 50-685 km® y
para machos de 150-862 km” (Hemker ef al., 1984; Logan y Sweanor ef al., 2001) y se
pueden llegar a mover por dia de 13 a 15 km (Elbroch y Wittmer, 2012). El ambito
hogarefio es el area ocupada por un individuo en donde realiza sus actividades diarias de
alimentacion, reproduccion y cuidado de crias, pero no incluye largos movimientos
esporadicos (e.g., movimientos de exploracion, dispersion) (Burt, 1943). Esta area no es
fija, puede estar influenciada por diferentes factores, principalmente por la disponibilidad
de alimento, por la presencia de otros pumas y por las demandas de energia del individuo

(Logan y Sweanor, 2001).

Al puma se le considera como una especie de habitos solitarios y altamente
adaptable, puede vivir en un mosaico de habitats, que van desde ecosistemas frios como
bosques boreales, secos como desiertos y selvas bajas caducifolias, hasta ecosistemas tan
diversos como el bosque mesodfilo de montafia (Logan y Sweanor, 2001). El puma es un
depredador oportunista y generalista, gracias a esta caracteristica su elecciéon de presas
puede estar compuesta de especies tan pequefias como roedores hasta presas tan grandes
como un wapiti (Cervus elaphus) (Hornocker, 1970; Iriarte et al., 1990; Nuifiez et al., 2000;

Logan y Sweanor, 2001). En los extremos mas nortefios y surefios de su distribucion, la
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eleccion y consumo de presas tiende a inclinarse por las de mayor tamafio, mientras que las
regiones centrales de su distribucion, es decir conforme se acercan al ecuador, tiende a
elegir y consumir presas de tamafios menores (Iriarte et al., 1990; Taber et al., 1997; Logan

y Sweanor, 2001).

El puma es considerado como depredador de punta o tope en los ecosistemas en los
que se distribuye, por ello se le atribuye el potencial de regular las poblaciones de presas y
de manera indirecta otros niveles tréficos (Ripple et al., 2014; Wallach et al., 2015).
Ademas, es el mamifero terrestre del continente americano con la mayor distribucion
latitudinal en el hemisferio oeste (Logan y Sweanor, 2001). Gracias a esta caracteristica
varias especies son simpatricas a su distribucion, convirtiéndolo en un instrumento ideal de
conservacion, ya que protegerlo no solo implica su proteccion misma, sino la proteccion de

otras especies que se solapan en su distribucion (Logan y Sweanor, 2001).

Estado actual del conocimiento del puma en Canadd, Estados Unidos de América y

Suramérica

La generacion de informacion de P. concolor ha sido numerosa, siendo la region de Canada
y Estados Unidos en donde se ha dado un mayor impulso en la investigacion de la ecologia
de esta especie (Kelly et al., 2008; Laundré y Hernandez, 2009). En este sentido, se han
realizado diversos estudios abarcando aspectos como habitos alimentarios, uso de habitat,
patrones de actividad y de dispersion, estimacion de su ambito hogarefio, ocupacion e
idoneidad de habitat, abundancia y densidad poblacional (Hornocker, 1970; Hemker et al.,

1984; Logan y Sweanor et al., 2001; Dickson y Beier, 2002; Choate et al., 2006; Hornocker
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y Nigri, 2009; Foster et al., 2010; Wainwright et al., 2010; Dickson et al., 2013; Newby et

al.,2013; Sollman et al., 2012; Lewis et al., 2015).

Para la region suramericana, la generacion de informacion cientifica ha sido menos
numerosa (Kelly et al., 2008; Laundré y Hernandez, 2009). La mayoria de las
investigaciones realizadas se han centrado en la determinacion de habitos alimentarios,
ambito hogarefio y patrones de actividad (Iriarte et al., 1990; Franklin et al., 1999; Polisar
et al., 2003; Novack et al., 2005; De Azevedo., 2008; Harmsen et al., 2009; Harmsen et al.,
2011; Elbroch y Wittmer, 2012). Aspectos como la ocupacion de habitat, la abundancia y
densidad han sido menos atendidos (Kelly ef al, 2008; Negroes et al., 2010; Di Bitetti et al.,
2010; Sollmann et al., 2012). En el caso de la abundancia y densidad, estudios que
involucren su estimacion por el método de captura-recaptura mediante fototrampeo son
pocos, ya que suman solo dos articulos publicados para esta region (Kelly et al., 2008;
Negroes et al., 2010). En cuanto a la ocupacion de habitat, el escenario es bastante similar,
ya que se cuenta con tres publicaciones unicamente (Negrdes ef al., 2010; Di Bitetti et al.,

2010; Sollmann et al., 2012).

Estado actual del conocimiento del puma en México

El conocimiento actual del puma en México es bastante parecido al suramericano, ya que
el esfuerzo en la investigacion realizada en el pais se ha enfocado, principalmente, en
habitos alimentarios. Las principales especies de presas registradas para la dieta del puma
son bastantes similares para el pais, aunque destaca en importancia el venado cola blanca

(Odocoileus virginianus) en la mayoria de su distribuciéon en México, seguido por el pecari
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de collar (Pecari tajacu), coati (Nasua narica) y armadillo de nueve bandas (Dasypus
novemcinctus) (Aranda y Sanchez-Cordero, 1996; Nufiez et al., 2000; Luna-Soria y Lopez-
Gonzalez, 2005; Rosas-Rosas et al., 2008; de la Torre y de la Riva, 2009; Monroy-Vilchis

et al., 2009a; Gomez-Ortiz y Monroy-Vilchis, 2013).

Otros aspectos han sido menos explorados, como el conflicto entre el puma y el
ganado (béasicamente la escasez de estudios de este tipo se debe a la dificultad que
representa cuantificar este tipo de afeccion a las poblaciones de este depredador) que tiende
a derivar en la caceria ilegal del felino (Rosas-Rosas et al., 2008; Monroy-Vilchis et al.,
2009a; Zarco-Gonzalez et al; 2012;). Al respecto, se sabe que la percepcion del puma en el
pais como depredador de ganado esta sobrestimada, en la region del norte se estimo6 que los
eventos de depredacion confirmados por el puma fueron menores al 1% (Rosas-Rosas et
al., 2008). Para el centro del pais, especificamente en la parte sur del Estado de México, el
consumo de ganado por parte del puma, si bien han sido mayores representando cerca del

10%, se consideran incidentales (Monroy-Vilchis ef al., 2009a).

Finalmente, los temas de la ecologia del puma menos tratados han sido la
abundancia-densidad, uso y ocupacion de su habitat. En la mayoria de los estados del pais
hay un desconocimiento de su situacion poblacional (Chéavez, 2005). A la fecha solo hay
dos publicaciones con estimaciones al respecto, la primera fue realizada en estado de
Meéxico y la segunda en el zona norte del pais (Rosas-Rosas y Bender, 2012; Soria-Diaz et

al., 2010).

En cuanto al anélisis de uso y ocupacién de habitat de puma, ambos cuentan con

solo un estudio. El estudio de uso de habitat fue realizado en el Estado de M¢éxico y
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evidencid que el puma prefiere bosques de pino-encino y evade las carreteras, los
asentamientos humanos y en menor medida las pendientes pronunciadas (Monroy-Vilchis
et al., 2009). Por su parte, la Unica investigacion referente a ocupacion fue realizada en el
sur de México, en ella estimaron una ocupacion relacionada positivamente con la densidad
de caminos (Towns, 2013). Lo anterior refleja huecos en informacion, ampliamente
reconocida, con la que contamos de la especie en México (Chavez, 2005; Soria-Diaz et al.,

2010).

Dada la falta de informacion del puma disponible en México, es de suma
importancia generar investigaciones que puedan brindar adecuadas estrategias de
conservacion en el largo plazo para el puma en el pais. A diferencias de las investigaciones
de ocupacion realizadas en otras regiones, en muchos sitios de México y principalmente en
la RBTC, la cual posee un mosaico de habitats poco representados en estudios anteriores,
el puma es el tnico depredador tope. Con base en lo anterior, este estudio brindara aspectos
fundamentales de su ocupacion cuando es el depredador dominante en su ambiente y no

tiene fuertes competidores.

A pesar de que el puma histéricamente se ha considerado una especie ampliamente
distribuida en México, no han habido estudios que lo confirmen (de la Torre y Torres-
Knoop; 2014). Por lo anterior, es necesario entender qué factores influencian los sitios
ocupados por el puma y permitan hacer inferencias de su distribucién a nivel local, para
contestar las siguientes preguntas: ;Qué factores afectan tanto la presencia como la
ocupacion del puma a nivel local y repercuten en su distribuciéon? jEn qué estado se

encuentran sus poblaciones a nivel local?
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Para contestar estas preguntas, se llevé a cabo este estudio en la porcién oaxaquena
de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, en la cual se ha reportado la presencia de
Puma y de tres especies de presas importantes para la dieta de este carnivoro, como lo son
venado cola blanca (O. virginianus), pecari de collar (Pecari tajacu) y coati (Nasua narica)

(Botello, 2006).
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HIPOTESIS

La abundancia y disponibilidad de presas, es una caracteristica que determina la presencia
de diferentes especies de carnivoros (Logan y Sweanor, 2001; Carbone y Gittleman, 2002;

Karanth et al, 2004; Laundré et al., 2007), por lo tanto se espera encontrar que:

1. Si se localizan areas con alta abundancia de presas; entonces el puma ocupara con

mayor proporcion, sitios con altos indices de biomasa de presas.

Las presiones antropicas son de las mayores amenazas que potencialmente pueden
afectar a las poblaciones de los grandes depredadores (Van Dyke et al., 1986; Woodroffe,
2000; Logan y Sweanor, 2001; Cardillo et al., 2004; Monroy-Vilchis et al., 2009b) y
adicionalmente reducir las abundancias de sus presas (Novack et al., 2005), particularmente
porque estas presiones tienden a dirigirse hacia las mismas especies que consumen los
grandes carnivoros (Renata et al., 2002). En la RBTC se plantea que la agricultura, la
ganaderia y la caceria son actividades humanas que afectan de manera adversa a la reserva

(SEMARNAT, 2013), por lo anterior se espera encontrar que:

2. La ocupacion del puma sea menor en areas con actividades antrdpicas y sea mayor
en aquellas zonas que impliquen un menor contacto con factores antropicos.
3. El venado cola blanca, el pecari de collar y el coati incrementen su ocupacion en

zonas con menor actividad antrdpica.
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METODOS
Area de estudio

La Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC), se encuentra dentro del Valle de
Tehuacan-Cuicatlan y esta localizada al sureste del estado de Puebla y al noroeste del
estado de Oaxaca (Figura 1). La porcidon norte de la reserva se ubica entre las coordenadas
18.876781° y -97.692047°; la porcion sur estd definida por las coordenadas 17.542497° y -
96.720472°, mientras que la porcion oriental se ubica en las coordenadas 17.649167° y -
96.692047° y la occidental en las coordenadas 17.649167° -97.809792°. La reserva posee
una superficie aproximada de 490, 187 km?’; estd representada por diversos tipos de
vegetacion, siendo mas dominante la selva baja caducifolia (38.12 %), seguido por matorral
xerdfilo (25 %), bosques de encino (15.44 %), bosque de coniferas (4.84 %) y bosque de
pino-encino (3.26 %), caso aparte es el bosque mesofilo ya que no se encuentra bien
definida su presencia. Su rango de altitud va de los 600 a los 2,950 m, mientras que su
temperatura y precipitacion media anual es de 21°C y 400 mm, respectivamente. El
régimen de lluvias es principalmente de verano, siendo el mes de junio y septiembre los que
presentan mayor precipitacion pluvial (Valiente, 1991; Carrasco, 1996; SEMARNAT,

2013).

El presente estudio se ubico dentro de la porcion oaxaquenia de la RBTC (Figura 1),
y el muestreo se llevo a cabo del mes de abril de 2010 a diciembre de 2012. En el afio de
2010 se inicidé un proyecto por la asociacién civil Conservacion Biolodgica y Desarrollo
Social (Conbiodes, A. C.), la cual comenzo6 sus actividades de monitoreo de mamiferos

silvestres en cinco localidades logrando consolidar y coordinar una red de monitoreo
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participativo (Botello ef al., 2011). Para el afio 2011 el nimero de localidades involucradas
en esta red aumenté a 13, para finalmente en el 2012 acumular una cantidad de 19
localidades pertenecientes a la porcion oaxaquefia con un 4rea aproximada de 323 km?. Las
localidades involucradas fueron: a) San Gabriel Casa Blanca; b) San Antonio
Nanahuatipam; c¢) San Juan Los Cués; d) Santa Maria Ixcatlan; e) Santa Maria
Tecomavaca; f) Buena Vista; g) San Pedro Jocotipac; h) Santiago Quiotepec; 1) San Pedro
Jaltepetongo; j) San Pedro Chicozapotes; k) Concepcion Péapalo; 1) Santa Maria Almoloyas;
m) San José del Chilar; n) San Juan Tepeuxila; o) Santa Maria Pépalo; p) San Juan
Tonaltepec; q) Santiago Nacaltepec; r); Zoquiapam Boca de los Rios y s) San Juan Bautista
Atatlahuca. Los datos analizados en cada uno de los apartados de esta tesis derivaron del
trabajo llevado a cabo por el monitoreo de Conbiodes A.C., realizado en cada una de estas

localidades correspondientes a los afios ya mencionados.

Figura 1. Estaciones de fototrampeo distribuidas a lo largo de 2010-2012 en la RBTC.
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Estudio mediante fototrampeo

A lo largo de los tres afos fue utilizada la técnica de fototrampeo para monitorear las
diferentes localidades involucradas en la red. El interés principal de este monitoreo fue
recolectar informacion sobre la distribucion de mamiferos medianos y grandes de cada una
de las localidades involucradas mediante este esquema de monitoreo. Cada una de las
localidades contd, en promedio, con siete estaciones de fototrampeo equipadas con una
camara. Cada una de ellas estuvo colocada sistematicamente cerca de senderos y separadas
en cada una de las localidades por una distancia minima de 400 m lineales, las cdmaras se
colocaron a una altura de 40-60 cm del suelo, atadas a arboles u objetos que permitieron su
adecuada instalacion. Dado que las fototrampas solo estaban colocadas en zonas de paso,
incrementaba la posibilidad de captar animales de tamafo mediano y grande. A cada
estacion se le registrd su ubicacion geografica mediante un geoposicionador (Garmin eTrex
10). Cada estacion se visitaba, en promedio, cada dos meses, se recolectd la informacion, se
cambiaban baterias, memorias y se realizaba una revision general del equipo, con el fin de
que cada una de las cdmaras estuviera en buenas condiciones para continuar obteniendo
registros. Sin embargo, hubo ocasiones en las cuales se vio disminuido el numero de
fototrampas, ya fuera por mal funcionamiento o por robo, estas camaras pérdidas no fueron
restituidas en su totalidad, lo que paulatinamente disminuy6 el niimero de cdmaras por
localidad. En el afio 2010 y mediados del 2011, cada una de las estaciones de fototrampeo
estaba compuesta por una camara marca Wildview Xtreme de 5 megapixeles. Para finales
de 2011 y todo el periodo de 2012 las camaras utilizadas fueron de dos marcas: Wildview
Xtreme de 5 megapixeles y LTL Acorn de 12 megapixeles. Cada camara estuvo

programada para permanecer activa las 24 horas del dia, una vez obtenido un evento
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fotografico, ocurria un retraso de 30 segundos entre cada uno de estos eventos, para el caso
de las camaras LTL Acorn, el registro fotografico fue seguido por un registro de video de
15 segundos de duracion. Cada fotografia y video registraba la hora y la fecha. El rango de
elevacion de las estaciones vario de los 252 a los 2,711 msnm. El esfuerzo de muestreo en
cada estacion fue calculado como el numero de dias (ciclos de 24 hrs) que permaneciod
activa cada cdmara hasta que se quedaron sin energia las baterias o la memoria quedaba
saturada de informacion, en este punto hay algunas consideraciones que son necesarias
mencionar. En el proceso de colecta de informacién no fue posible contar con toda la
informacion de campo, debido a que en el primer afio y parte del segundo no se realizaron
anotaciones de manera sistematica por los diferentes equipos involucrados en el monitoreo
de Conbiodes A.C., por lo que en muchas ocasiones s6lo contaba con la informacion de las
fechas del inicio y fin de toma de imagenes de las estaciones de fototrampeo, para poder
realizar el calculo del esfuerzo de muestreo. Para solucionar este inconveniente y calcular el
esfuerzo de muestreo de forma adecuada, s6lo se tomd en cuenta estaciones que estuvieran
activas, por lo menos, 24 horas. Aquellas estaciones que no cumplian con este requisito no

fueron consideradas. Esto permitié no sobrestimar el calculo del esfuerzo de muestreo.

Un punto importante a tomar en cuenta en este tipo de monitoreo fue que las
localidades no fueron visitadas de manera equitativa, la mayoria de las estaciones no
permanecieron fijas geograficamente todo el periodo de muestreo, lo que generd que el
esfuerzo en cada estacion fuera variable por ubicacion espacial. La decision de la
permanencia de cada una de las estaciones la llevaba a cabo el comité de vigilancia
ambiental de cada una de las comunidades, y la eleccion del nuevo sitio se proponia entre

Conbiodes y cada uno de los comités. El tiempo minimo que una estacion de fototrampeo
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duraba en su ubicacion era de 2 a 3 meses. Los comités de vigilancia ambiental son grupos
compuestos por personas de cada una de las comunidades que se encargan de salvaguardar

los recursos naturales de la reserva.

Abundancia de puma e identificacion individual

Seleccion de estaciones de fototrampeo

Dos supuestos importantes para estimar la abundancia son: 1) la poblacion de la especie
objetivo es cerrada; es decir, no hay pérdidas o ganancias en la poblacion, lo que significa
que no pueden entrar nuevos individuos ya sea por nacimientos o inmigracion y tampoco
puede haber bajas por emigracion o muerte; y 2) todos los individuos que estan presentes
en el area de estudio tienen una probabilidad mayor a cero de ser detectados (Karanth y
Nichols, 1998). Para cumplir el primer supuesto, los datos fueron separados cada tres
meses, este intervalo se ha comprobado como 6ptimo para obtener estimaciones robustas de
abundancia y no violar el supuesto de poblacion cerrada en gatos grandes (Karanth y
Nichols, 1998; Silver et al., 2004; Kelly et al., 2008; Negrdes et al., 2010). Para cumplir el
segundo supuesto, se tomaron las estaciones que estuvieron separadas por lo menos a 1 km
de distancia entre ellas. Para realizar este proceso de seleccion se utilizd el software
ArcMap 9.3. En este paso hubo dos maneras de elegir las camaras, el primero donde s6lo
bastd con definir la cdmara de la cual se calcularia una distancia de por lo menos 1
kilémetro a la camara siguiente y la segunda manera, en donde una vez que se definia la
camara de la cual se tomaria la distancia para elegir la siguiente, en lugar de encontrar una

camara, se encontraba con un grupo de cdmaras (recordar que la mayoria de las camaras
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estaban distanciadas por 400 m lineales), convirtiéndolas a cada una de ellas que
componian ese grupo en ubicaciones potenciales de ser elegidas. Dadas las anteriores
caracteristicas, para elegir una sola camara de este grupo se utilizd un proceso aleatorio,
una vez elegida la camara se procedia con la busqueda o discriminacion si se enfrentaba a
otro grupo de camaras. De cada una de las cdmaras resultantes del proceso de seleccion,
fueron recolectadas todas las imagenes de puma pertenecientes a esas camaras. Una vez
obtenidas las imagenes, se procedié a separar las camaras por intervalos de tres meses, con
base en esta seleccion y con el niumero de fotos involucradas en cada intervalo, se
definieron como intervalos potenciales aquellos que estuvieran representados por el mayor
numero de imagenes de puma. Los intervalos de muestreo con mayor nimero de imagenes
fueron los meses de agosto-octubre de 2010 (n = 18) y de septiembre-diciembre de 2012 (n
= 12). El nimero de camaras involucradas para el andlisis del periodo de 2010 estuvo

representado por 15 y para el periodo de 2012 fueron un total de 26.

Cada una de las imagenes de puma correspondientes a cada uno de los dos
intervalos fue analizada para reconocer marcas que potencialmente permitieran identificar a
cada individuo. Esta marcas fueron divididas en tres categorias: 1) marcas obvias:
torceduras de la cola, cicatrices, muescas en las orejas; 2) marcas menos obvias: cicatrices
que sanan con el tiempo, coloracion de la punta y anillo de la cola y 3) marcas sutiles:
manchas en las piernas, coloracion en la parte inferior de las piernas, forma del cuerpo,
postura de la cola y el cuerpo (Kelly et al., 2008). Una vez identificados los pumas, se
construyd una historia de captura por intervalo, conocidas como matrices X (Otis et al.,
1978; White et al., 1982), donde cada fila de la matriz describe la historia de captura de un

individuo y cada columna representa una ocasion de captura, la cual, a su vez, esta
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representada por uno o varios dias del periodo de muestreo (Karanth y Nichols, 1998;
Silver, 2004). El intervalo de 2010 estuvo representado por un total de 10 ocasiones de
captura, cada una de estas ocasiones duro 9 dias; mientras que para el intervalo de 2012
estuvo representado por 12 ocasiones que duraron, cada una de ellas, 7 dias. Cada celda de
la matriz puede ser ocupada por 0 o un valor de 1, el 0 representa un evento cuando el
animal no se capturd, mientras que el 1 indica que el animal se captur6 en esa ocasion

(Karanth y Nichols, 1998; Silver ef al., 2004).

Para analizar cada una de las diferentes historias de captura se utilizo el programa
CAPTURE (Otis et al., 1978; Rexstad y Burnham, 1991), disponible en linea en la
siguiente pagina http://www.mbr-pwrc.usgs.gov/software/capture.html. CAPTURE pone a
prueba diversos modelos que asumen diferentes fuentes de variacion en la probabilidad de
captura para poder estimar la abundancia, ademés de realizar una prueba estadistica de
poblacién cerrada. El primero modelo, M,, asume que no hay variacion entre individuos y
todos tienen la misma probabilidad de captura. El segundo modelo, M;, asume que hay
heterogeneidad en la probabilidad de captura entre los individuos. El tercer modelo, M;, se
basa en variaciones temporales, asume diferente probabilidad de captura en cada ocasion,
pero dentro de cada una de las ocasiones la probabilidad de captura de cada individuo es
igual. Y en el cuarto modelo, My, la probabilidad de captura varia con el comportamiento,
es decir, asume que la probabilidad de captura es diferente para individuos previamente
capturados (fotografiados) y los que aun no lo son (White et al., 1982; Karanth y Nichols,
1998). Adicionalmente, CAPTURE calcula todas las combinaciones de los modelos

anteriores (White ef al., 1982; Karanth y Nichols, 1998; Negrdes et al., 2010).
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Para conocer la densidad de puma es indispensable la estimacion de la abundancia
proveida por CAPTURE y la estimacion del area efectiva de muestreo. Esta area fue
calculada con base en el promedio de la distancia maxima viajada (MMDM por sus siglas
en inglés) por diferentes recapturas de pumas individuales en cada uno de los intervalos de
cada ano. Dado que se tuvieron pocas recapturas de pumas individuales en camaras
diferentes, se utilizaron estimaciones de MMDM de otro estudio de fototrampeo de puma
en México en la reserva natural de la sierra de Nanchititla (Soria-Diaz et al., 2010). El
criterio para la seleccion de este sitio fue la gran similitud que comparte solamente en tipos
de vegetacion con la RBTC. Si bien, el uso de MMDM de otros sitios con el mismo tipo de
vegetacion no ha sido probado en estudios de fototrampeo, si ha sido propuesto en estudios
de radiotelemetria cuando la muestra es pequefa (Soisalo y Cavalcanti, 2005).
Adicionalmente, el utilizar MMDM de otra zona del pais con tipos de vegetacion similares
permitié estimaciones mas robustas tanto del MMDM como del area efectiva de muestreo,
haciendo posible obtener una muestra mas grande y disminuir la varianza (Silver, 2004). El
MMDM promedio obtenido, a partir de los resultados del presente estudio mas los del
estudio realizado en Nanchititla, representd el radio de un éarea de influencia colocada
alrededor de cada una de las estaciones de fototrampeo (Wilson y Anderson 1985; Soisalo y
Cavalcanti, 2006), el poligono resultante de esta superposicion de areas alrededor de las
estaciones corresponde a el area efectiva de muestreo (Silver, 2004), la cual fue calculada
mediante el programa ArcMap 9.3 utilizando la extension Hawth's Tools (Beyer, 2004).
Dada las caracteristicas del tipo de muestreo, donde cada localidad contaba con un nimero
promedio de estaciones de fototrampeo y no formaba un continuo total con las estaciones
de las localidades adyacentes, al aplicar el valor del area a cada una de las estaciones, se

generaron varios poligonos independientes, a estos poligonos se les estimo su area total y se

Pagina | 26


http://www.spatialecology.com/htools/index.php

sumaron (Silver, 2004). La sumatoria total representa el area efectiva de muestreo en km?,
por lo tanto, la densidad es la resultante de dividir la abundancia de pumas (individuos)
estimada por CAPTURE, entre el area efectiva de muestreo (individuo/km?). A la densidad
estimada se le calcularon los errores estandar como lo especifican Karanth y Nichols

(1998).
Modelos de ocupacion

A diferencia de los modelos de abundancia-densidad, los modelos de ocupacidon son mas
flexibles, es decir, permiten conocer que factores externos pueden estar influenciado la
ocupacion de una especie en particular; en este sentido fue un punto fundamental realizar

estos modelos para conocer que variables pueden estar influenciando en su ocupacion.

Dentro de los modelos de ocupacion hay una gran variedad de modelos con distintos
objetivos (ver MacKenzie et al., 2006), para la propuesta de este estudio se utilizaron los
modelos de una temporada. Al igual que los modelos utilizados para estimar abundancia,
los modelos de ocupacion de una temporada necesitan cumplir algunos supuestos, en este
caso son cuatro: 1) La ocupacidn se considera cerrada, es decir, no cambia por un intervalo
de tiempo definido, por lo que ningin sitio dentro del drea de muestreo es ocupado ni
desocupado; 2) La probabilidad de ocupacion es constante en los sitios, aunque puede
diferir cuando se modela con covariables; 3) La probabilidad de deteccion es constante en
todos los sitios y ocasiones de muestreo o estd en funcion de covariables de sitio o de
muestreo y 4) la deteccion de la especie en un sitio es independiente de su deteccion en

otros sitios (MacKenzie et al., 2006). La omisién de algin supuesto puede derivar en
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estimaciones sesgadas y las inferencias de como afectan las covariables a cada una de las

estimaciones pueden ser erroneas (MacKenzie ef al., 2006).

Para cumplir con los cuatro supuestos, cada una de las estaciones de las 19
localidades fue separada sistematicamente por intervalos de tres meses por una distancia
minima de 1 km, siguiendo la misma metodologia para los andlisis de abundancia y
densidad de puma ya descritos, lo que permitio tener un tiempo de ocupacidon cerrada e
independencia entre los sitios. Para realizar estos modelos s6lo fueron utilizadas las
estaciones del afio de 2012, ya que en este afio hubo una mayor cantidad de estaciones lo
que potencialmente aumentd tanto el numero de sitios a elegir como el niimero de
detecciones. La ocupacion ingenua es el resultado de dividir el nimero de sitios de
muestreo donde se detecto la especie objetivo por el nimero de sitios totales del muestreo
de cada intervalo “i” (MacKenzie et al., 2002). Por ello, una vez definidas las estaciones, se
eligieron aquellos intervalos de tres meses que contaran con el mayor valor de ocupacion
ingenua (MacKenzie ef al., 2002), lo que incrementd la posibilidad de obtener estimaciones
mas robustas de ocupacion de puma y de sus tres presas principales reportadas para la
RBTC: venado cola blanca, pecari de collar y coati (Botello, 2006). Los intervalos de
tiempo que se definieron para estimar ocupacion fueron enero-marzo de 2012 para venado
cola blanca y coati, y septiembre-diciembre de 2012 para puma y pecari de collar. En cada
una de las estaciones se estimo la probabilidad de ocupacion () y de deteccion mediante el
uso de la funcion de maxima verosimilitud (MacKenzie et al., 2002). De manera homoéloga
a los andlisis de abundancia, se realizaron historias de deteccion para cada una de las
fototrampas (H;) mediante el formato de matriz X (Otis et al., 1978) para cada uno de los

intervalos, donde cada una de estas ocasiones esta representada por nueve dias, lo que nos
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dio un total de diez ocasiones de deteccion. Se eligieron diez ocasiones dado el valor bajo
de las ocupaciones ingenuas registradas (MacKenzie et al., 2002). Cada interseccion entre
filas y columnas de las historias fueron llenadas con tres tipos de datos: 0 representa un
evento en el que la especie no fue detectada; 1 significa deteccion de la especie, y “.”
representa una observacion perdida (MacKenzie et al., 2002; MacKenzie et al., 2006). Por
observacion perdida nos referimos a aquellas ocasiones en donde algin evento (e.g.,
vehiculo averiado, mal tiempo, falta de recursos econémicos, etc.) hizo imposible revisar

alguno de los sitios de muestreo, estas observaciones perdidas no aportan informacion al

proceso de verosimilitud del modelo (MacKenzie et al., 2002).

Cada una de las historias de deteccion creadas fueron analizadas en el programa R,
version 3.1.2 mediante el paquete “Unmarked” (Fiske y Chandler, 2011). Adicionalmente,
en cada uno de los sitios de muestreo de cada intervalo fueron utilizadas seis variables para
modelar probabilidad de ocupacion (y) y de deteccion (p) en pumas y solo cinco de ellas
fueron utilizadas para modelar presas (Tabla 1). Las wvariables continuas fueron
estandarizadas a valores Z, a excepcion de la variable biomasa de presas que previo a la
transformacion Z, se le realizé una transformacion de raiz cuadrada, dado que los datos
tenian un sesgo positivo muy grande. La transformacion a valores Z se realizé con el fin de
que cada una de las variables estuviera representada por una media de 0 y una desviacion
estandar de 1. Ademas, esta transformacion permite al algoritmo de modelacion estimar de
una manera mas precisa aquellos parametros derivados de variables con Ordenes de

magnitud muy diferentes (Cooch y White, 2002).

Los datos de la elevacion (altura sobre el nivel del mar) fueron tomadas mediante un

geoposicionador (Garmin eTrex 10) en cada una de las sitios de muestreo. La capa
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geografica de carreteras pavimentadas fue obtenida de la capa de Red Vial, Red Nacional
de Caminos (RNC) escala 1:250, 000 (INEGI, 2014), la posicion de los rios permanentes
fueron extraidos de la capa de Rios de México escala 1:250, 000 (INE, 2014) y la ubicacion
de las cabeceras municipales fueron obtenidas de la capa Cabeceras municipales, 2000
(CONABIO, 2004); mientras que los datos de vegetacion fueron extraidos de la serie V de
uso de suelo y vegetacion escala 1:250, 000 (INEGI, 2013) y fueron agrupados en dos
categorias: 1) Vegetacion conservada = reune todo origen de vegetacion primaria y 2)
Vegetacion alterada = retine todo origen de vegetacion secundaria y de uso antrépico. Esta
recategorizacion fue necesaria, fundamentalmente por el pequefio nimero de muestras que
tuvimos, lo que permitid disminuir el numero de parametros a estimar en cada uno de los
modelos que contaran con la variable de vegetacion. La recategorizacion es un
compromiso, por un lado se gana precision en el estimado de la variable de vegetacion,
pero se sacrifica informacion; es decir, los diferentes tipos de vegetacion presentes en el

sitio de estudio agrupados en las dos categorias.

Para obtener la biomasa de presas principales de puma en cada una de las estaciones
de fototrampeo fue necesario definir tres pasos previos: 1) Registros independientes; 2)
indice de abundancia relativa e 3) Indice de biomasa de presas. Los registros
independientes fueron considerados de acuerdo a los siguientes criterios: a) Cuando un

[
1

registro o grupo de registros de la especie presa “i” diferia del siguiente por un ciclo de 24

horas; b) Cuando no habia duda de la identificacion individual del organismo de la especie

7D
1

de presa “i” registrada con base en manchas, cicatrices o alguna otra caracteristica que nos

permitiera su correcta identificacion individual (Monroy-Vilchis et al., 2010).
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El indice de abundancia relativa (IAR) fue calculado de la siguiente forma:

IAR; = (gl Z]pl] /Z]Tlt]) x 100

7
1

Donde g; es el tamafio de grupo promedio de la especie presa “i” con base en bibliografia

(N. Negroes, comunicacion personal, 28 de octubre, 2015); p;; es el nimero de detecciones
independientes de esa especie presa; nt; es el nimero de noches trampa para la estacion de
fototrampeo j (Kawanishi y Sunquist, 2004; Negroes et al., 2010). La obra considerada para
determinar el tamano del grupo fue Ceballos y Oliva (2005), a excepcion del tamafio de
grupo de coati, el cual fue determinado con base en el grupo promedio de los registros
independientes, ya que el grupo promedio de las estaciones de fototrampeo defiri6 mucho

de la bibliografia utilizada.

El indice de biomasa de presas (IBP), fue el producto de multiplicar el IAR de la

TxD) [T
1 1

especie presa “i” de la estacion de fototrampeo “i”, por el peso promedio de la edad adulta

XD
1

de la especie presa “i”” (Negroes et al., 2010; Burton et al., 2012). Los pesos promedios de
cada una de las presas principales de puma fueron consultados de la base de panTHERIA
(Jones et al., 2009). Individuos juveniles no fueron considerados en la estimacion de la
biomasa. Finalmente, las variables continuas fueron separadas en grupos de dos para

realizar pruebas de colinealidad, aquellas variables con coeficientes de correlacion altos no

fueron consideradas dentro de un mismo modelo (Trudeau et al, 2012).
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Tabla 1. Variables utilizadas en los modelos de ocupacion de puma, venado cola blanca, pecari de collar y coati

Variable

Medida

Articulos

Distancia a carreteras
pavimentadas®
Distancia a rios
permanentes®

cabecera

Distancia a

municipal*

Elevacion*

Tipo de vegetacion*

Biomasa de presas

Distancia a la carretera mas proxima medida en metros

Distancia de la estacion de fototrampeo al rio permanente mas
cercano medida en metros
Distancia de la estacion de fototrampeo a la cabecera municipal

mas cercana medida en metros

Elevacion registrada en cada una de las estaciones de fototrampeo

medida en metros sobre el nivel del mar.

Vegetacion registrada en cada una de las estaciones de
fototrampeo de acuerdo a la categoria asignada. VA = vegetacion

alterada (0); VC = vegetacion conservada (1)

[ 1

Producto resultante de multiplicar el IAR de la especie de “i”” por

71
1

el peso promedio en gramos en la edad adulta de la especie

Trombulak y Frissell C., 2000; Fahrig L, Rytwinski
T., 2009.

Zervanos y Day., 1977; Valenzuela y Ceballos.,
2000; Mandujano et al., 2004; Sollmann et al., 2012.
Peres, 1996; Cullen et al., 2000; Parks y Harcourt,
2002; Galindo-Leal y Weber, 2005; Valenzuela,
2005; Delfin-Alfonso et al., 2009; Woodroffe, 2000.
Segura, 1998; Albert et al., 2004; Valenzuela y
Ceballos., 2000; Monroy-Vilchis et al., 2009b; De
Angelo et al., 2011.

Fragoso, 1999; Reyna y Tanner, 2005; Monroy-
Vilchis et al., 2009b; Valenzuela y Ceballos., 2000;
De Angelo et al., 2011.

Negroes et al., 2010; Burton et al., 2012.

* Variables que fueron utilizadas para la realizacién de modelos de ocupacion en presas.
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La construccion de modelos inicidé con el modelo constante, donde tanto la
probabilidad de ocupacion (), como la de deteccion no varian durante la duracion del
muestreo, y(p(). Posteriormente, la probabilidad de deteccion se mantiene constante y se
permite que la probabilidad de ocupacion varie en funcion de las covariables, y(covariables)P();
en el siguiente paso se dejo constante la probabilidad de ocupacion, (y) y se permiti6 que la
probabilidad de deteccion variara en funcion de las covariables, y(\p(covariables). Finalmente,
se proponen los modelos que mejor se ajusten a los datos y que brinden explicaciones con
base en la biologia de cada una de las especies (Burnham y Anderson, 2002), los modelos

propuestos pueden adquirir cualquiera de las siguientes formas:

‘//(.W(.),l//(covariables)p(.),l// (.)p(covariables) y Y (covariables) P (covariables)

Para ordenar cada uno de los modelos creados de acuerdo a su importancia, se
utilizé el criterio de informacion de Akaike (AIC). Este criterio selecciona y ordena a los
diferentes modelos en importancia con base en tres valores: 1) AIC; 2) wAIC o peso AIC y
3) AAIC. El modelo que mejor explica los datos es el que tenga el valor mas pequefio de
AIC. AIC es un valor numérico que por si mismo carece de sentido, la importancia la
adquiere de la comparacion con los diferentes valores de AIC de los modelos creados. El
peso de AIC da el apoyo relativo que tiene cada modelo, por lo que el valor mas alto
registrado sera el modelo mas importante y que explica mejor nuestros datos; en algunas
ocasiones es visto como la probabilidad de que un modelo “i” sea el mejor modelo
(Symonds y Moussalli, 2011). EI AAIC mide la diferencia entre el valor AIC de un modelo
particular con respecto al AIC del mejor modelo, es decir, cada uno de los modelos es

comparado con el modelo considerado como el “mejor”. Por lo tanto, un AAIC < 2 sugiere

que todos los modelos menores a 2 son equivalentes al mejor modelo, por lo que no se
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puede afirmar cudl de todos ellos explica mejor los datos. Una diferencia de AAIC con
valores mayores a 2 pero menores que 7 indica poca oportunidad de esos modelos a
explicar nuestros datos, mientras que modelos con valores de AAIC > 7 tienen nula
oportunidad explicar nuestros datos (Burnham y Anderson, 2002). Adicionalmente, para
cada uno de los modelos propuestos donde la ocupacion estaba en funcion de variables, su
probabilidad de ocupacion se estim6 mediante la siguiente formula como lo sugiere
MacKenzie et al. (2002):

N A

J = st Yi

Donde el subindice i hace referencia a los sitios, N al nimero total de sitios ocupados para

modelar ocupacion, y 1 es la probabilidad de ocupacion promedio estimada para cada uno

de los modelos.

Comunmente al construir modelos surgen diversos modelos con valores de AAIC
que los hacen buenos candidatos (e.g., AAIC < 2), siendo todos ellos viables para explicar
los datos; es decir, hay incertidumbre en la seleccion del mejor modelo. Bajo este escenario
es necesario aplicar un método conocido como modelo promediado (Burnham y Anderson,
2002; Anderson, 2008; Lukacs et al., 2009; Symonds y Moussalli, 2011). EI modelo
promediado considera la incertidumbre existente en la seleccion de los modelos candidatos,
por lo tanto no es claro qué modelo y qué combinacidon de variables es la mejor (Lukacs et
al., 2009). El modelo promediado toma en cuenta los valores estimados de cada uno de los
modelos y los pondera. El resultante es un modelo global ponderado con base en los

parametros estimados y errores estaindar de cada uno de los modelos. El modelo
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promediado que se utilizoé es conocido como modelo promediado completo (Lukacs et al.,

2009) y es calculado de la siguiente manera:

R
=1

l

D

Donde el subindice i hace referencia a los modelos; w; al peso del modelo “i”; 0 al

[13+2) €C o,

pardmetro “7” estimado del modelo “i”’; y 0 es la estimacion promediada del modelo. 6

denota alglin pardmetro genérico de interés (Burnham y Anderson, 2002).

Del mismo modo se realizd una ponderacién en la estimacion de la varianza
incondicional, la cual es la representacion de una varianza que toma en cuenta la
incertidumbre en la seleccion del modelo, por lo tanto, es una varianza global o
representativa de todos los modelos candidatos (Lukacs ef al., 2009; Symonds y Moussalli,

2011).

Dar (5) = z w; [ﬁar(@i) + (0; - 5)2]

Donde ﬁar(@i) es la varianza estimada de un pardmetro de interés; y Dar (9) es la

varianza incondicional del modelo promediado (Lukacs et al., 2009; Symonds y Moussalli,

2011).

Por ultimo, para medir la confiabilidad de cada uno de los modelos creados, se
aplico una prueba de bondad de ajuste conocida como factor de inflacion de la varianza o
coeficiente de dispersion = €, con 10,000 remuestreos bootstraps (MacKenzie y Bailey,

(132
1

2004; MacKenzie et al., 2006). Basicamente, ¢ mide el ajuste de un modelo a los datos
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analizados. La prueba es aplicada al modelo global 6 al que tenga una mayor cantidad de
parametros, la l6gica es que si el modelo mas parametrizado tiene buen ajuste, cualquier
modelo con menos pardmetros también lo tendrd. Valores de ¢ iguales o aproximados a 1,
indican un buen ajuste del modelo, valores en el rango de 2-4 indican falta de ajuste del

modelo (MacKenzie y Bailey, 2004; MacKenzie ef al., 20006).

Estimacion de probabilidad de presencia (¢) del puma en la RBTC

Dado los pocos registros obtenidos de puma y dada su baja ocupacion ingenua en cada uno
de los intervalos formados por tres meses, no fue posible obtener modelos de ocupaciéon
robustos, esto imposibilitd la construccion de modelos que permitiera realizar inferencias
de ocupacion y deteccion en puma, basicamente se debid a que las estimaciones finales de
los modelos no tuvieron sentido bioldgico, es decir, los errores estdndar sobrepasaban al
uno; aspecto clave para tener estimados confiables. Por ello, dada la nula posibilidad de
brindar resultados que estimaran tanto la probabilidad de ocupacion y de deteccion, se
propuso medir la probabilidad de presencia (¢) de puma en la RBTC mediante modelos de
regresion logistica con distribucion binomial. El inconveniente de estas regresiones es que
no permiten estimar la probabilidad de deteccion, es decir, asumen que la probabilidad
detectar a la especie es igual a 1. Sin embargo, estos modelos son mas flexibles al permitir
considerar todo el periodo de estudio, lo que dio la posibilidad de construir modelos con

todo el periodo de estudio (abril de 2010 a diciembre de 2012).

Se siguieron los mismos criterios utilizados en los modelos de abundancia y

ocupacion para la seleccion de estaciones de fototrampeo, la nica diferencia fue que en
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lugar de elegir estaciones por periodos de tres meses, se eligieron estaciones
correspondientes al periodo total de estudio. En las pruebas de colinealidad se encontr6 alta
correlacion (r > 0.9) entre carreteras y los rios, por lo que se decidid, con base en la
biologia del puma, dejar la variable rios (Nufiez et al., 2002; Dickson et al., 2005; De
Angelo et al., 2011). La construccion de modelos cambid, ya que sélo se estimd una
probabilidad, probabilidad de presencia (¢). La forma de ordenar los modelos con base en
los criterios utilizados para AIC fueron los mismos, al igual que la estimacién del modelo
promediado. Para verificar el correcto ajuste de los modelos, apliqué la prueba de bondad
de ajuste de Hosmer-Lemeshow (2000) al modelo global o mas parametrizado. Los analisis
fueron llevados a cabo en R version 3.1.2, mediante los paquetes de MASS (Venables y

Ripley, 2002) y bbmle (Bolker, 2012).

RESULTADOS

El afio 2010 estuvo representado por un esfuerzo de muestreo, medido como el niimero de
dias que cada camara permanecio activa, de 1,092 noches-trampa (media = 29.5; D. E. =
25.9; rango = 2-93); para el afio 2011 el esfuerzo de muestreo fue de 4, 050 noches-trampa
(media = 50; D. E. = 44.9, rango = 1-158); para el afio 2012 el esfuerzo de muestreo fue de
7,741 noches-trampa (media = 68.5; D. E. = 52.1; rango = 3-207). Y el esfuerzo de
muestreo total por los tres afios fue de 12,883 noches-trampa (media = 55.8; D. E. = 48.3;

rango = 1-207).

Se obtuvo un total de 36 registros de puma para el afio 2010, 10 registros para el afio

2011 y 33 registros para el afio 2012, sumando una cantidad total de 79 registros (Tabla 2).
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Muchos de los registros estuvieron representados por eventos consecutivos de un solo
puma (n =12), y por una pareja de crias (n = 5), dando un total de 17 registros. Varias
imagenes registraron de manera incompleta al puma (n = 19) y en algunas mas la calidad de
la imagen fue baja (n = 11). Sin embargo, muchas de ellas poseian caracteristicas con las
que fue posible determinar si se trataban de recapturas de pumas ya identificados.
Adicionalmente, se obtuvieron registros de hembras con sus crias, aunque s6lo ocurrieron
para el afio de 2010, para el ano 2012 se registro una pareja de crias. Las crias no fueron
tomadas en cuenta para la estimacion de la abundancia y densidad (Karanth y Nichols,
1998). La localidad que registr6 més iméagenes de puma fue Santa Maria Tecomavaca
(STM), seguida de Santiago Quiotepec (SQ) para el ano 2010 (Figura 2a). Para el afio 2011
la localidad con mas registros fue San José del Chilar (SJCh), seguida por San Juan
Tepeuxila (SJT) (Figura 2b), y para el 2012 San José del Chilar (SJCh) y Santa Maria

Ixcatlan (SMI) ocuparon el primero y segundo lugar, respectivamente (Figura 2c).
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Figura 2. Numero de registros de puma obtenidos en cada una de las localidades de la RBTC para los afios: a)
2010, b) 2011 y c¢) 2012. SGC: San Gabriel Casa Blanca; SJCh: San José del Chilar; SMT: Santa Maria
Tecomavaca; SPCh: San Pedro Chicozapotes; SQ: Santiago Quiotepec; SIC: San Juan de los Cués; SIBA:
San Juan Bautista Atatlahuca; SJT: San Juan Tepeuxila;, SN: Santiago Nacaltepec; SJTo: San Juan
Tonaltepec; SMI: Santa Maria Ixcatlan; ZBR: Zoquidpam Boca de los Rios
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Tabla 2. Medidas derivadas de la estimacion del esfuerzo de muestreo asi como registros
obtenidos de puma (Puma concolor) por afio en la RBTC

2010 2011 2012 Total (Tres aiios)
Esfuerzo de muestreo 1,092 4,050 7,741 12, 883
total
Media 29.5 50 68.5 55.8
D. E. 25.9 44.9 52.1 48.3
Rango 2-93 1-158 3-207 1-207
Registros de puma 36 10 33 79

(Puma concolor)

Abundancia y densidad de puma en la RBTC

Se identific6 un total de cinco y cuatro individuos para el afio 2010 y 2012,
respectivamente. El modelo mejor apoyado para ambos afios fue el modelo M, seguido del
modelo My; sin embargo las estimaciones de abundancia que se reportan fueron las
estimadas mediante el modelo My, ya que de acuerdo a Karanth (1995), Karanth y Nichols
(1998), el modelo My es el que explica mejor la biologia de los grandes felinos vy,
especificamente, para puma (Kelly et al., 2008). La estimacion de abundancia, de acuerdo
al modelo My, fue mayor para el afio 2010 que para el 2012; sin embargo, el area efectiva
de muestreo fue menor para el ano 2010 (Figura 3a) y mayor para 2012 (Figura 3b). En
ambos afios el area de influencia afiadida a cada una de las estaciones de fototrampeo fue de
3.1 km, no se violo el supuesto de poblacion cerrada y la probabilidad de captura fue mayor
para el afio 2012. Finalmente la estimacion de densidad fue mayor para el afio 2010 con 2.2

pumas/100 km? y menor para el 2012 con 1.34 pumas/100 km* (Tabla 3).
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Figura 3. Area efectiva de muestreo resultante de la sumatoria de cada una de las areas de
influencia estimadas para los afios: a) 2010 y b) 2012
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Tabla 3. Estimacion de abundancia y densidad de puma en la RBTC para los afios 2010 y 2012

Aiio Individuos Capturas Pruebas de poblacion Tamaiio poblacion MMDM Area Densidad/100
identificados - cerrada* estimado M,** (EE) (km)***  efectiva de km’ (EE)
recapturas  Valor Z Valor p muestreo
(km?®)
2010 5 7 -0.70 0.24 5(2.40) 3.1 230.30 2.2(1.04)
2012 4 7 -1.18 0.12 6 (1.90) 3.1 444.94 1.34 (0.43)

)
l

* Ho = Asume que la poblacion es cerrada para el periodo de estudio
** My, - Modelo donde la probabilidad de captura es heterogéneo entre individuos
*** MMDM = Promedio de la distancia maxima de desplazamiento por tres meses
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Probabilidad de presencia (¢) de puma en la RBTC

El modelo con mejor ajuste fue el que involucrd so6lo la variable de biomasa de presas con
un peso Akaike de 0.21 y con una probabilidad de presencia de 0.24, los siguientes cinco
mejores modelos también tuvieron buen apoyo, con base en sus valores obtenidos con un
valor por debajo de un AAIC < 2, cada uno de ellos, a excepcion del modelo nulo, presentd
la variable biomasa de presas sugiriendo una gran importancia en la presencia de puma
(Tabla 4). La segunda variable que tuvo mayor representatividad dentro de los modelos mas
apoyados fue la distancia a rios, seguida por la variable tipo de vegetacion, distancia a
cabeceras municipales y elevacion; sin embargo, la variable elevacion no formd parte de los
modelos con mejor ajuste (Tabla 4). El modelo global tuvo buen ajuste lo que indica que
cualquier modelo de los propuestos se ajuste bien a los datos (Prueba de Hosmer-
Lemeshow; x> = 5.97; p = 0.65). Con base en el modelo promediado, se estimaron cada una
de las pendientes de las variables involucradas. El efecto de la variable de biomasa de
presas tuvo un efecto positivo, lo que sugirid6 que a mayor biomasa de presas la
probabilidad presencia de puma increment6 (Figura 4a). Esta variable fue la que tuvo un
mayor poder explicativo en la estimacion de la probabilidad de presencia de puma. La
pendiente obtenida de la variable de rios fue negativa, sugiriendo mayor probabilidad de
presencia de puma en sitios que se encuentran mas cercanos a rios (Figura 4b). La variable
distancia a cabeceras municipales tuvo un efecto ligeramente positivo, indicando un
detrimento en la probabilidad de presencia de puma en areas cercanas a sitios con alta
presencia humana (Figura 4c). La presencia de puma fue ligeramente mayor en sitios con

vegetacion conservada que sitios con vegetacion alterada (Figura 4d). Dada la
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incertidumbre presente en la seleccion del mejor modelo, nuestro modelo promediado

sugiere una probabilidad de presencia de 0.24 (Tabla 4).

Tabla 4. Modelos logisticos que se usaron para estimar probabilidad de presencia (¢) de

puma en la RBTC en el periodo de 2010 al 2012

Modelos AIC AAIC Wi Ne 9 (EE)
parametros
L1 9 Biomasa) 70.6 0 0.21 2 0.24 (0.07)
1.2 ¢ 70.7 0.1 0.20 1 0.24 (0.05)
1.3 ¢ Biomasa+ Rios) 71.1 0.5 0.16 3 0.24 (0.09)
1.4 0 Biomasa+T. vegetacion) /14 0.9 0.14 3 0.24 (0.09)
LS ¢ Biomasa + Rios + T. 72 1.4 0.11 4 0.24 (0.15)

vegetacion)

1.6 ¢ Biomasa + Cabmun*) 72 1.5 0.10 3 0.24 (0.10)

L7 9 (Biomasa + Elevacion + 733 2.7 0.06 4 0.32(0.14)
Rios)

1.8  Modelo promediado 0.24 (0.10)

AIC = Criterio de informacion de Akaike

AAIC = Diferencia de los valores de AIC de los modelos subsecuentes con el valor AIC del modelo con
mejor ajuste

w; = Peso de Akaike que indica el apoyo relativo del modelo “7”

N° pardmetros = numero de pardmetros estimados del modelo “7”

* Cabmun = Cabeceras municipales
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Figura 4. Probabilidad de presencia de puma en la RBTC en funcidn de: 4a) indice de biomasa de presas; 4b)
Distancia a los rios; 4c) Distancia a las cabeceras municipales y 4d) Tipo de vegetacion con base en las
predicciones del modelo promediado. Para 4a, 4b y 4c la linea continua representa la probabilidad estimada y
las discontinuas representan intervalos de confianza al 95%, mientras que para 4d las lineas verticales en cada
barra representan los intervalos al 95%

Modelos de ocupacion de presas

La ocupacion ingenua fue diferente para cada una de las tres presas evaluadas en los
intervalos elegidos a lo largo de las diez ocasiones de detecciones. El intervalo de enero-
marzo de 2012 se eligi6 para modelar la ocupacién de venado cola blanca y coati, este
intervalo estuvo representado por 28 estaciones de fototrampeo y por un esfuerzo de
muestreo de 1,226 noches-trampa; sin embargo, el nimero de detecciones y la ocupacion
ingenua difirieron entre ambas especies. El venado cola blanca fue detectado por 17
estaciones dando un total de 46 registros, lo que correspondi6 a una ocupacion ingenua de

0.61; mientras que el coati fue detectado en nueve estaciones un total de 17 ocasiones, lo
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que dio una ocupacion ingenua de 0.32. Mientras que el intervalo de septiembre-noviembre
de 2012 fue utilizado para modelar la ocupacion de pecari de collar, este intervalo conto
con 23 estaciones de fototrampeo correspondientes a un esfuerzo de muestreo de 1,183
noches-trampa, ocho estaciones detectaron al pecari de collar dando un total de 16

detecciones y una ocupacion ingenua de 0.35.

Los modelos mejor apoyados y su estimacion de probabilidad de ocupacién para
cada una de las presas se muestran en la tabla 5. Cada uno de los modelos mas
parametrizados de venado cola blanca, coati y pecari de collar obtuvieron valores cercanos
a uno en las pruebas de bondad de ajuste (¢ = 0.81, 1.12 y 0.84), lo que indic6 un buen
ajuste. Las variables afectaron de manera distinta la ocupacion de cada una de las especies
presas. La variable de cabeceras municipales afectd de manera positiva la ocupacion de
venado cola blanca, coati y pecari de collar, siendo una de las mas significativas para
explicar su probabilidad de ocupacion en la RBTC (Figura 5a, 5b y 5c¢), lo que sugirid
evasion por sitios cercanos con actividades antrdpicas. El venado cola blanca y el coati
tuvieron una relacion negativa a la distancia de rios (Figura 5d y Se), sugiriendo mayor
ocupacion en sitios cercanos al recurso hidrico, en cambio el pecari de collar tuvo un efecto
positivo a esta variable (Figura 5f), lo que sugirié una preferencia por sitios alejados de
rios. La elevacion tuvo una fuerte relacion negativa en la ocupacion de venado cola blanca
y positiva para el coati, mientras que no tuvo importancia para los modelos de pecari de
collar (Figura 5g y 5h), lo que sugirid6 comportamientos totalmente distintos entre estas
especies presas, por su parte el venado cola blanca mostré preferencia por sitios en
elevaciones bajas, mientras que el coati por zonas elevadas y finalmente el pecari de collar

no mostrd preferencia por sitios con alguna elevacion en especifico. Y la variable de
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distancia a carreteras mostré una relacion negativa a la ocupacién de venado cola blanca y
negativa débil en el pecari de collar, sugiriéndonos preferencia por ocupar sitios cercanos a
las carreteras por estas especies presa; mientras que para el coati no figur6 en ningin

modelo (Figura 51y 5j).

La probabilidad de deteccion también fue afectada por las variables de manera
diferente en cada una de las especies. La variable de distancia a rios tuvo una relacion
negativa en la deteccion de venado cola blanca (Figura 6a), mientras que para el coati su
relacion fue positiva (Figura 6b), sugiriéndonos alta probabilidad de deteccién de venado
cola blanca en sitios cercanos a rios y baja en coati. La distancia a cabeceras municipales
solo afecto la probabilidad de deteccion de manera negativa al coati, para venado cola
blanca y pecari de collar no tuvieron ningun efecto (Figura 6¢). Las variables de distancia a
carreteras, elevacion y tipo de vegetacion no figuraron en los modelos mas apoyados para

las tres especies (Tabla 5).
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Tabla 5. Modelos de una temporada propuestos para estimar probabilidad de ocupacion () y de deteccion (p)
de venado cola blanca, coati y pecari de collar en la RBTC

Modelos de venado cola AIC AAIC w; N° parametros 17, (EE)
blanca
2.1 Y(Cabmun + Elevacion)P(Rios) 169.35 0.00  0.33 5 0.72 (0.14)
2.2 Y(Cabmun + Elevacion)P(.) 169.7 036  0.28 4 0.69 (0.15)
2.3 YP(Rios + Carreteras)P() 169.81 047  0.26 4 0.69 (0.13)
2.4 Y(Elevacion + Carreteras)P(.) 171.38 203  0.12 4 0.70 (0.12)
25 Yopo 177.39 8.05 0.01 2 0.70 (0.10)
2.6 Modelo promediado 0.70 (0.14)
Modelos de coati AIC AAIC w; N° parametros @ (EE)
3.1 Y(Elevacion)P(Cabmun) 94.42 0.00  0.34 4 0.47 (0.17)
3.2 Y(Cabmun+ElevaciénP(Cabmun) ~ 94.86 044  0.27 5 0.54 (0.22)
3.3 Y(ElevaciontRios)P(Rios) 95.95 1.54  0.16 5 0.62 (0.22)
3.4 Y(Rios + Carreteras)D(.) 96.64 222 0.11 4 0.44 (0.16)
3.5 YP(cabmun + Elevacién)P(Rios) 97.42 3.00 0.08 5 0.48 (0.21)
3.6 Yop 98.76 434  0.04 2 0.42 (0.12)
3.7 Modelo promediado 0.51 (0.20)
Modelos de pecari de AIC AAIC w; N° parametros 17, (EE)
collar
4.1 Y 101.00 0.00  0.39 2 0.51 (0.16)
4.2 YPcabmunP() 102.60 1.60  0.18 3 0.49 (0.20)
43 YriosP() 102.80 1.81 0.16 3 0.51(0.21)
4.4 YPcarreteras)P() 102.89 1.89  0.15 3 0.52(0.21)
4.5 YP(cabmun + Rios)P() 104.55 355 0.07 4 0.49 (0.25)
4.6 Y (Rios + Carreteras)P() 104.75 376  0.06 4 0.52 (0.26)
4.7 Modelo promediado 0.51 (0.20)

AIC = Criterio de informacion de Akaike; AAIC = Diferencia de los valores de AIC de los modelos
subsecuentes con el valor AIC del modelo con mejor ajuste; w; = Peso que indica el apoyo relativo del

[TEIIN [IEH

modelo “7”’; N° parametros = Numero de parametros estimados del modelo “i
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Figura 5. Probabilidad de ocupacion de: venado cola blanca (Sa, 5d, 5g, 51), coati (5b, Se, 5h) y pecari de
collar (5c, 5f, 5j) en la RBTC en funcion de las variables mas significativas con base en las predicciones del
modelo promediado. Las lineas continuas representan la probabilidad estimada y las lineas discontinuas
representan intervalos de confianza al 95%.
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Figura 6. Probabilidad de deteccion de: venado cola blanca (6a) y coati (6b y 6¢) en la RBTC en funcién de
las variables mas significativas con base en las predicciones del modelo promediado. Las lineas continuas
representan la probabilidad estimada y las lineas discontinuas representan intervalos de confianza al 95%

DISCUSION

Abundancia y densidad de puma en la RBTC

A diferencia de la gran mayoria de estudios enfocados a estimar abundancia y densidad de

grandes felinos (Karanth, 1995; Karanth y Nichols, 1998; Silver et al., 2004; Soisalo y
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Cavalcanti, 2006; Kelly et al., 2008), en el presente estudio se ajustaron diferentes aspectos
para poder llevar a cabo un analisis lo mas robusto posible para el puma. Aspectos como el
disefio de muestreo, el numero de fototrampas por estacion y la distancia entre las
estaciones de fototrampeo limitaron el éxito de registros de pumas. El disefio de muestreo
estuvo enfocado en un monitoreo participativo y en solventar los intereses de cada uno de
los comités de vigilancia, que basicamente era conocer que fauna de mamiferos medianos y
grandes se encontraban presentes en su territorio, por lo tanto, el disefio de muestreo fue
pensado en cumplir las anteriores expectativas que no coincidian completamente con un
disefio totalmente enfocado en la biologia de los grandes felinos, donde lo mas
recomendado es colocar dos fototrampas enfrentadas por estacion, que aumenta la
probabilidad de captura y permite capturar ambos lados del animal (Karanth y Nichols,
1998; Silver et al., 2004; Kelly et al., 2008; Negrdes et al., 2010), de esta manera se facilita
la identificacion individual. La separacion entre las estaciones de fototrampeo fue otro
aspecto importante que se tuvo que ajustar, el disefio de muestreo original comprendia
estaciones separadas por una distancia de por lo menos 400 metros, en estudios de gatos

grandes se ha sugerido 2 -3 km como distancia ideal entre estaciones (Maffei et al., 2011)

Las estaciones estuvieron separadas, mediante un proceso de discriminacion de
estaciones (ver Métodos), por 1 km, adicionalmente esta distancia ha sido sugerida como
minima con base en el censo nacional del jaguar (Chavez ef al., 2013). Esta distancia entre
camaras no fue seleccionada de manera aleatoria sino que fue elegida de manera que
disminuyera la heterogeneidad y maximizara la probabilidad de captura de cada uno de los
individuos (Maffei et al., 2011; O’Brien, 2011) y que aumentara el nimero de estaciones a

elegir. En el proceso de discriminacion el nimero de estaciones efectivas utilizadas en el
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analisis disminuyo, en este proceso se tuvieron que descartar algunas que habian registrado

puma pero que se mantenian muy cercanas a una distancia no mayor a 400 m.

El disefio de muestreo no representd un continuo de estaciones de fototrampeo en
toda el area de estudio; es decir, existieron huecos en el area de estudio que no tuvieron
estaciones. Se ha sugerido que la distancia entre estaciones no sea tan amplia que superé el
ambito hogarefio de la especie objetivo que signifique una nula probabilidad de capturar a
todos los individuos presentes en el area de estudio (Karanth y Nichols, 1998; Silver et al.,
2004; O’Brien, 2011), ya que los individuos presentes en esos huecos muy probablemente
no lleguen a pasar por alguna de las estaciones dentro del area de muestreo. El area de
muestreo no fue cubierta en su totalidad por estaciones de fototrampeo, lo que significd un
area parcialmente cubierta por grupos de fototrampas y no un grupo continuo de
fototrampas a lo largo del area de muestreo (Figura 1). Al tener un area cubierta por varios
grupos de fototrampas se generaron subdreas que estuvieron libres de estaciones de
fototrampeo, comprometiendo el cumplimiento del segundo supuesto de estudios de
abundancia y densidad; es decir, que cada individuo de la especie objetivo tenga una
probabilidad mayor a cero de ser detectado. La manera de abordar este problema fue
siguiendo las sugerencias de Silver (2004) de no tomar en cuenta los huecos existentes

entre cada area de influencia de cada estacion.

Las imdagenes analizadas para estimar abundancia y densidad de puma no
permitieron confirmar al 100% la confiabilidad en la identificacion, ya que se obtuvieron
pocas imagenes de perfil y de cuerpo completo, un problema adicional era la distancia a la
cual se registraba el puma. Estos problemas se han detectado en diversos estudios de puma

(Kelly et al., 2008; Negrdes et al., 2010; McBride y Sensor, 2015), sin embargo al igual que
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Kelly et al. (2008) las fotos que mostraban de perfil al puma poseian diferentes
caracteristicas como la forma de la cola, la forma de la cabeza, la postura y los musculos
del cuerpo que hicieron posibles reconocer a cada individuo y sus respectivas recapturas

con un buen grado de confiabilidad (Figura 7).

La mitad de las recapturas fueron en la misma estacion de fototrampeo. Por lo que
para mejorar la precision en la estimacion del MMDM se utilizaron los MMDM estimados
de otro estudio dentro de México con tipos de vegetacion similares (Soria-Diaz et al.,
2010). Aunque Silver (2004) sugiere usar MMDM estimados dentro de la misma area de
estudio, el utilizar MMDM de otra zona del pais con tipos de vegetacion similares, permitid
estimaciones mas robustas tanto del MMDM como del area efectiva de muestreo, técnica
homologa a la que sugiere Soisalo y Cavalcanti (2005), de utilizar &mbitos hogarefios
calculados mediante telemetria so6lo de areas con el mismo tipo de vegetacion para definir

el area de influencia afiadido a cada una de las estaciones de fototrampeo.

El 4rea de influencia que se utilizo en cada estacion de fototrampeo para estimar el
area efectiva de muestreo representa el promedio del MMDM calculado a partir de las
recapturas y de las recapturas de un estudio adicional (Soria-Diaz et al., 2010). A pesar de
que todos los estudios de fototrampeo que reportan estimaciones de densidad de puma
utilizan la mitad del MMDM estimado (Kelly et al., 2008; Negrdes et al., 2010; Soria-Diaz
et al., 2010), se ha reconocido que si, el 4rea de estudio no representa por lo menos cuatro
veces el tamafio del ambito hogarefio promedio estimado de la especie objetivo por estudios
de radiotelemetria con duracion de una afo, o bien ocho veces el MMDM estimado
derivado de estudios de radiotelemetria con duracion de 2 a 3 meses, la estimacion final

tiende a sobrestimar la abundancia (Soisalo y Cavalcanti, 2006; Maffei y Noss, 2008). En
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este sentido, no existen datos del ambito hogarefio de puma en el area de estudio; sin
embargo, Nufiez ef al. (2002) reportaron, con base en datos de telemetria en un periodo
mayor a un afio, tres ambitos hogarefios de 25, 60 y 90 km” correspondientes a un ambito
hogarefio promedio de 58.33 km? en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala (RBCC),
un sitio con caracteristicas similares a la RBTC en el sentido de que la gran mayoria de la
reserva al igual que la RBCC esta dominada por selva baja caducifolia (Miranda datos sin
publicar citado en Nufiez et al., 2000; Meave et al., 2012). Considerando este tamafio de
ambito hogarefio promedio como representativo de un puma de la RBTC, el area efectiva
de muestreo para ambos afios en el presente estudio al aplicar la mitad del MMDM, no
superd cuatro veces la cantidad de 58.33, es decir un area de 233.33 km? (2010 = 76.51
km?; 2012 = 149.86 km?), cantidad minima para poder utilizar la mitad del promedio del
MMDM estimado de acuerdo a Maffei y Noss (2008) y no sobrestimar la densidad
(Soilsalo y Cavalcanti, 2006). Con base en lo anterior fue que se decidio utilizar el
promedio de MMDM y no la mitad del MMDM, aspecto que da buenas posibilidades de no

sobrestimar la densidad de puma en la RBTC.
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Figura 7. Identificacion de pumas, las imagenes 7a y 7b muestran al mismo puma, las caracteristicas que
permitieron su identificacion fueron la 1) forma de la cola, 2) la forma de la mandibula y 3) la postura del
cuerpo, mientras que 7c¢) muestran a un individuo diferente, tanto la 1) forma de la cola, 2) la postura y
complexioén del cuerpo nos permitieron determinarlo como un individuo diferente
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Las estimaciones de densidad fueron mayores en el afio 2010 que en el afo 2012.
En el afio 2010 y 2012 se obtuvo una densidad de 2.17 y 1.34 pumas/100 km?
respectivamente. Estas diferencias en la densidad probablemente estin en funcion del
tamano del area efectiva de muestreo. Maffei y Noss (2008) reportaron que entre mayor va
siendo el area de estudio la densidad empieza a disminuir hasta convertirse en una asintota.
Si bien los datos no permiten comprobar la existencia de una asintota en el tiempo, si
pueden afirmar una disminucion en la densidad conforme el area de estudio aument6 de un
ano a otro; adicionalmente estas diferencias observadas en la densidad quiza sean
consecuencia de otros factores como: cambios en el clima, la vegetacion y/o en la

abundancia de presas.

El afio 2010 fue cuando se inici6 el proyecto de monitoreo participativo por parte de
Conbiodes A. C., proyecto que comenzo con cinco localidades, para el afio 2012 el nimero
de localidades involucradas y estaciones aumentd a 19. Estos factores probablemente
tuvieron implicaciones en la probabilidad de éxito de captura del puma, en el tamafno del
area de estudio y finalmente en la densidad poblacional estimada. Actualmente se cuentan
con pocos datos de densidad de puma en Centroamérica (Kelly et al., 2008), y para México
es el tercer estudio que a partir de una metodologia de captura-recaptura se estima
abundancia y densidad. En la reserva de la biosfera Chamela-Cuixmala, Nuiiez et al. (2002)
mediante radiotelemetria reportaron una densidad de 3.2 pumas/100 km?, mientras que en
el estado de México en la reserva natural de Nanchititla, Soria-Diaz ef al. (2010) reportaron
una densidad de 1.21 a 6.86 pumas/100 km? de acuerdo a diferentes concentraciones de
fototrampas; Rosas-Rosas y Bender (2012) en Sonora reportaron una densidad de 1.1

pumas/100 km?. Las estimaciones del presente estudio caen dentro del rango de valores
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reportados en México, aunque no hay que perder de vista que las estimaciones citadas
basadas en fototrampeo utilizaron la mitad del MMDM, mientras que en el presente estudio
se utiliz6 el MMDM completo. Sin embargo, las densidades reportadas para el centro de
Meéxico al parecer estan sobrestimadas, ya que en sus sitios de estudio tuvieron dos areas
con tamafios diferentes en funcion de la concentracion de fototrampas, la primera
correspondi6 a una baja concentracion de fototrampas con un area de 226.39 km” vy la de
alta concentracion de fototrampas correspondio6 a un area de 72.8 km? de las cuales ninguna
superd el area minima de 233.33 km” para el uso de la mitad del MMDM. En el caso de las
estimaciones realizadas en Sonora, asumiendo un tamafio de ambito hogarefio similar al
calculado con base en el promedio de los ambitos hogarefios reportados por Nuifiez ef al.
(2002), cumplen con el requisito del area minima para el uso de la mitad del MMDM, ya
que su area de estudio fue de ~360 km?, cantidad que supera al 4rea minima para el uso de

la mitad del MMDM que no gener6 una densidad sobrestimada.

Hay que tener cuidado en el uso del MMDM, particularmente en areas de estudio
muy pequefias, una manera sencilla de hacerlo es estimar el 4rea efectiva de muestreo, si
esta no supera un area correspondiente a cuatro veces el ambito hogarefio promedio de la
especie registrada mediante telemetria a lo largo de un afo de estudio, se optara por el uso
de todo el MMDM, de lo contrario es muy probable que la densidad obtenida se haya
sobrestimado. Por lo tanto es recomendable atender lo mas rigurosamente posible las
sugerencias mencionadas por Maffei y Noss (2008). Finalmente, en cuanto a
comparaciones dentro del continente, las densidades estimadas en la RBTC en este estudio

se ubicarian en el punto medio entre las mas abundantes correspondientes a las selvas
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hiimedas mas proximas al ecuador del sur de América y las mas bajas ubicadas en los

extremos del continente (Estados Unidos, Canadd, Chile y Argentina).

Factores que influencian la probabilidad de presencia (¢) de puma en la RBTC

Los modelos propuestos permitieron encontrar evidencias de factores antropicos y
paisajisticos que pueden estar influyendo en la presencia del puma en la reserva. La
probabilidad de presencia de puma, como se esperaba, aumentd en sitios con mayor indice
de biomasa de presas, sugiriendo que aquellos sitios con mayor indice de biomasa de presas
representan un recurso vital que puede determinar los patrones de visita a esas zonas por
parte del puma. Adicionalmente esta variable fue la que tuvo mayor peso en todos los
modelos propuestos (Tabla 6). Ha sido ampliamente reportado que los sitios mas idoneos y
que maximizan tanto la probabilidad de ocurrencia y el éxito de caceria de carnivoros son
areas con mayor abundancia de presas (Iriarte et al., 1990; Karanth et al., 2004; Laundré et
al., 2007). Negrdes et al. (2010) con base en modelos de ocupacioén en puma determinaron
una relacion positiva de biomasa de presas en la probabilidad de ocupacion de este
carnivoro. Del mismo modo, en el oeste de Africa evidenciaron una alta importancia de
biomasa de presas en la ocurrencia de varias especies de carnivoros, siendo esta variable la
que mejor predecia su ocupacion (Burton e al., 2012). En el caso especifico de puma,
Laundré ef al. (2009) reportaron en el desierto de Chihuahua mayor abundancia relativa de

puma en sitios con mayor abundancia de presas.

La segunda variable que gobernd la probabilidad de presencia de puma en los

modelos candidatos fue la distancia a los rios permanente, es decir el agua (Tabla 6), el
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comportamiento de la probabilidad de presencia de puma mostr6 una disminucién
conforme las estaciones de fototrampeo se distanciaban de los rios. Se ha visto preferencia
de puma en el uso de habitat de la vegetacion riparia tanto a nivel local (Dickson y Beier,
2002) como regional (De Angelo et al., 2011). Esta preferencia parece estar relacionada a
factores de movimiento, ya que estas zonas facilitan sus desplazamientos y les
proporcionan cobertura horizontal (Dickson et al., 2005). La RBTC se caracteriza por una
topografia que posee un terreno notablemente accidentado y por temporadas secas
caracterizadas por escasez en el recurso hidrico (Valiente, 1991; Hernandez, 1998;
SEMARNAT, 2013), bajo este escenario los resultados sugieren que el puma,
probablemente, prefiere utilizar rutas de movimiento cercanas a rios que implican menor
gasto de energia y que potencialmente les proveen de un entorno adecuado para sus
estrategias de caceria (Dickson y Beier, 2002), enfocadas en el acecho y la emboscada
(Beier et al., 1995; Logan y Sweanor, 2001; Murphy y Ruth, 2009), y por la necesidad que
implica este recuso no s6lo en esta especie, sino en sus presas principales como lo
mostraron los modelos de ocupacion en dos de sus presas modeladas (Venado cola blanca y

coati).

La tercera variable en importancia para la presencia de puma en la RBTC fue el tipo
de vegetacion (Tabla 6). La presencia de puma fue ligeramente superior en vegetacion
conservada que en alterada, aunque esta diferencia fue practicamente imperceptible (Figura
4d). Los resultados sugieren que el puma potencialmente puede estar presente en areas con
vegetacion heterogénea al igual que lo reportado por Sollmann et al. (2012), caracteristica
tipica de especies generalistas (Devictor et al., 2007). A nivel local y regional el puma es

considerado una de las especies de carnivoro mas generalista en su uso de habitat, logrando
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explotar una gran variedad de habitats (Iriarte ez al., 1990; De Angelo et al., 2011; Ripple et
al., 2014). Por su parte, Dickson y Beier (2002) reportaron una preferencia en el uso de
habitat de puma en vegetacion riparia y evasion de sitios con evidencias de uso de suelo
como la agricultura en el sur de California. En el centro de México, Monroy-Vilchis et al.
(2009) reportaron mayor preferencia de puma por habitats con vegetacion de pino-encino.
Las diferencias de presencia en los dos tipos de vegetacion que observamos no nos
permiten definir alguna preferencia en habitats con vegetacion conservada respecto a la no
conservada. Esto quizd sea debido a la forma en como categorizamos los tipos de
vegetacion y al tamafio de la muestra (Burton er al., 2012). Con el fin de disminuir la
varianza en los datos y el sesgo en los habitats muestreados, se agrupd los tipos de
vegetacion en dos categorias, vegetacion conservada y alterada. Probablemente esta
categorizacion no permitid encontrar evidencias de preferencia por algin tipo de

vegetacion presentes en el area de estudio por parte del puma.

Finalmente, la variable con menor importancia presente en los modelos candidatos
fue la distancia a cabeceras municipales (Tabla 6). Los resultados apoyan la hipdtesis de
que los pumas permaneceran alejados de zonas con actividad antrdpica. Los principales
factores antropicos que afectan a la RBTC son agricultura, la caceria y la ganaderia, si bien
no fueron medidas directamente estas presiones, la distancia a las cabeceras municipales
pueda indicarnos una tendencia de estos factores sobre la probabilidad de presencia de
puma en la reserva. El puma es una especie de carnivoro que tiende a evadir areas con alta
concentracion de actividad humana (Van Dyke ef al., 1986; Ripple y Beschta, 2006). Por
ejemplo, Laundré ef al. (2009) en el norte de México proponen una alta presion de caceria

hacia el puma y sus presas principales por parte de habitantes de regiones proximas a sus
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sitios de estudio. En el centro de México, Monroy-Vilchis et al. (2009b) reportaron evasion
por parte del puma a sitios cercanos a asentamientos humanos. En ambos casos es clara la
aversion del puma por sitios con gran afluencia de humanos. Sin embargo, los modelos
candidatos mostraron una débil relacion positiva entre la distancia a las cabeceras
municipales y la presencia de puma (Figura 4c). Esta débil relacion obtenida en los
resultados, quizé pueda estar relacionada al criterio de seleccion de sitios con actividad
antropica, ya que se eligieron aquellos que representan, en promedio, mayor nimero de
personas y de posible contacto entre ellas, mas no el drea antropica més cercana. Con base
en lo anterior, se sugiere realizar andlisis que tomen en cuenta todos los asentamientos
humanos, ya que se ha visto que no necesariamente los sitios con mayor cantidad de
personas representan mayores riesgos para los carnivoros (Cardillo et al., 2004). La
mayoria de la poblacion dentro de la RBTC depende de la ganaderia extensiva
(SEMARNAT, 2013), su esquema de manejo y protecciéon de ganado, principalmente
bovino, es inadecuado. Este tipo de ganaderia puede representar un problema grave para el
puma, ya que en muchas ocasiones se le adjudican erroneamente la muerte del ganado lo
que puede derivar en la muerte del carnivoro (Crawshaw y Quigley, 2002; Zarco-Gonzélez
et al., 2012). Probablemente estas zonas mas cercanas, que no necesariamente estan
representadas por una alta densidad poblacional humana, al ser mas discretas y dificiles de
controlar por los comités de vigilancia, encargados de salvaguardar la RBTC, sean sitios

iddneos para el acecho, persecucion y caceria ilegal de este carnivoro en la reserva.
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Tabla 6. Peso de cada una de las variables utilizadas en los modelos de probabilidad de

presencia (¢) de puma en la RBTC

Variables Peso
Biomasa de presas 0.78"
Distancia a rios permanentes 0.33"
Tipo de vegetacién 0.25"
Distancia a cabeceras municipales 0.10™
Elevacion 0.06

"Representa la suma de los pesos de Akaike de cada modelo de acuerdo a la aparicién de cada variable en
cada uno de esos modelos

kk .
Variables presentes en los mejores modelos candidatos

Factores que influyen en la ocupacion de las presas principales de puma en la RBTC.

Los resultados muestran la confiablidad de los modelos de ocupacion en estimar que
factores antropicos y paisajisticos influyen en la ocurrencia de las presas de puma, a pesar
de la gran cantidad de observaciones perdidas presentes en cada una de las historias de
deteccion. Las historias de deteccion de venado cola blanca, coati y pecari de collar
tuvieron el 45%, 46.1% y 35% de observaciones perdidas, respectivamente. Modelar la
ocupacion con gran cantidad de observaciones perdidas, tiene consecuencias en la precision
de los modelos y por consiguiente en la estimacion de los errores estandar e intervalos de
confianza (MacKenzie et al., 2002), esta caracteristica se vio reflejada en los modelos
resultantes. Un aspecto a tener en cuenta en la interpretacion de los modelos, fue la
temporalidad de los datos, los cuales abarcaron de enero a marzo para venado cola blanca y

coati, mientras que para pecari de collar los datos modelados abarcaron de septiembre a
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noviembre. Los meses de enero a marzo suelen representar el ultimo periodo de secas
caracterizado por lluvias esporadicas dentro de la RBTC (Carrasco, 1996), mientras que el
periodo de septiembre a noviembre representa la transicion de la temporada humeda a la
seca (Carrasco, 1996). Esta temporalidad posiblemente tuvo influencia en la ocupacion
reportada por los resultados y especificamente en la biologia de las especies (e.g.,

estacionalidad bioldgica).

Como se esperaba, la ocupacion de las tres presas de puma tuvieron una relacion
positiva a la distancia de las cabeceras municipales y esta variable fue la segunda mas
importante que tuvo efecto en la ocupacion de las tres especies (Tabla 7). Sin embargo la
intensidad del efecto fue distinta entre las tres especies. El venado cola blanca fue la
especie mas afectada, seguida por el coati y el pecari de collar. La caceria no organizada es
una practica comun en México y en la RBTC no es la excepcion (SEMARNAT, 2013). El
venado cola blanca y el pecari de collar son de las especies que sufren mayor presion de
caceria en México (Galindo-Leal y Weber, 2005; Garcia-Marmolejo et al., 2015).
Particularmente para la RBTC, se ha documentado menor presencia y abundancia de
venado cola blanca cerca de los poblados (Ramos-Robles et al., 2012). Este tipo de caceria
ha sido reportada en la RBTC para las tres especies, particularmente para venado cola
blanca y pecari de collar se les caza, ya que sus derivados pueden ser aprovechados como
alimento y en la manufactura de distintos instrumentos (Ortiz-Garcia ef al., 2012), mientras
que el coati es perseguido, como en otras regiones del pais, por los dafios que causa en los
cultivos (Valenzuela y Ceballos, 2000; Botello, 2006). Con base en estas evidencias, es
factible explicar la menor ocupacion de sitios cercanos a poblados, encontrados en nuestros

resultados para las tres especies de presa.

Pagina | 63



La elevacion sélo fue importante en los modelos candidatos de venado cola blanca y
coati (Tabla 7); sin embargo, los efectos fueron opuestos. En el caso del venado cola
blanca, los resultados sugieren una ocupacién mayor en sitios con menor elevacion. Se ha
reportado que el habitat mas adecuado en ecosistemas secos para el venado cola blanca esta
representado por selva baja caducifolia (Reyna y Tanner, 2005), la cual se presenta en un
intervalo de elevacion de 0 a 1,900 msnm, siendo mas frecuente por debajo de 1,500 msnm
(Rzedowski, 2006). A pesar de que el intervalo de analisis comprende el periodo mas seco
dentro del area de estudio, lo que podria indicar una mayor ocupacion de venado cola
blanca en sitios mas elevados con tipos de vegetacion mas humedos como los bosques de
pino-encino, se ha sugerido que la selva baja caducifolia le aporta al venado cola blanca
tanto alimento como el recurso hidrico a partir de diversos frutos, siendo muy importante
los arboles de la especie de Spondias purpurea (Mandujano et al., 2004), Ceiba parvifolia,
Ficus spp., Opuntia spp., los cuales se encuentran presentes en la RBTC (Espino-Barros y
Marin, 2005; SEMARNAT, 2013). Mientras que en el caso del coati los resultados sugieren
preferencia por zonas de mayor elevacion. Esta respuesta se puede explicar
fundamentalmente por dos razones, la primera por la temporalidad y la segunda por el
recurso alimentario. El drea de estudio posee una temporada de secas marcada, las zonas
con mayor elevacidon son caracterizadas por vegetacion mas humeda. En este tipo de
vegetacion se encuentra una mayor abundancia de artrépodos en esta temporada (Janzen y
Scheoner, 1968), los cuales son un recurso de suma importancia en la dieta del coati
(Valenzuela y Ceballos, 2000; Novack et al., 2005). Las anteriores cualidades hacen clara
la importancia de la elevacion, tanto en la ocupacion de venado cola blanca como en el

coati.
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La distancia a las carreteras pavimentadas s6lo fue importante en los modelos
candidatos de venado cola blanca y pecari de collar (Tabla 7). Contrario a las predicciones,
los resultados sugieren que el venado cola blanca y el pecari de collar prefirieron ocupar
areas cercanas a carreteras pavimentadas, probablemente esto se deba a algiin beneficio en
el recurso alimentario y en la habilidad que tengan para lidiar con los autos o a la menor
presencia de ganado (Fahrig y Rytwinski, 2009). Se ha reportado que las zonas cercanas a
carreteras representan ventajas para el venado cola blanca, ya que hay una mayor
disponibilidad de alimento (Carbaugh ef al., 1975; Erb et al., 2012), principalmente cuando
el recurso es escaso en su habitat donde lo compite con el ganado doméstico (Munro ef al.,
2012), y se ha reportado que la tasa de mortalidad en carreteras suele ser menor a la de
caceria (Munro et al., 2012). En el caso del pecari de collar, se ha sefialado como una
especie tolerante a los factores antropicos (Altricher y Boaglio, 2004), capaz de persistir en
habitats fragmentados y alterados (Peres, 1996). Fahrig y Rytwinski (2009) han sefialado
que especies con altas tasas reproductivas, como el pecari de collar (Bodmer et al., 1997),
pueden tener un efecto nulo o positivo a las carreteras, pues son capaces de mantener
poblaciones viables cerca de ellas. Adicionalmente, el principal depredador dentro de la
zona de estudio para ambas especies es el puma, se ha comprobado que este carnivoro
evade el uso de carreteras pavimentadas haciendo menos riesgoso a la depredacion en estos
sitios (Dickson et al., 2005). Por lo tanto, sitios cercanos a carreteras pavimentadas podrian
representar areas ventajosas en el sentido de que proporciona alimento y los protegen de la
depredacion del puma. Sin embargo, recientemente se ha atribuido efectos negativos de las
carreteras en la densidad poblacional del venado en la RBTC (Ramos-Robles et al., 2013);
un aspecto a tener en cuenta es que en dicha investigacion no mencionan que tipo de

carreteras utilizaron en sus analisis; es decir, carreteras pavimentadas o de terraceria o
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ambas fueron utilizadas en sus analisis, sea como fuere su criterio de seleccion, se hace
indispensable en futuros estudios modelar ambos tipos de instrumentos antrépicos para

definir sus implicaciones en la ecologia del venado cola blanca.

Finalmente, los resultados sugieren un efecto negativo por la variable distancia a los
rios permanentes en la ocupacion de venado cola blanca y coati, y un efecto positivo en la
ocupacion de pecari de collar. El sitio de estudio, como se indico anteriormente, estd
caracterizado por un periodo de sequia, siendo el mas fuerte el presentado de febrero a abril
(Carrasco, 1996). Esta caracteristica nos puede ayudar a entender el efecto observado de
esta variable, particularmente en la ocupacion de venado cola blanca y coati. Este clima tan
adverso debe suponer una fuerte presion para el venado cola blanca, por lo que debe de
aprovechar cualquier fuente de agua presente en los pocos rios aun activos disponibles en la
reserva; y en otras fuentes que se lo puedan proporcionar como los frutos de arboles de
Spondias purpurea y Ceiba parvifolia distribuidos en la RBTC. Este periodo tan
desfavorable les puede obligar a buscar continuamente sitios cercanos al agua y una vez
encontrado establecerse hasta que el recurso se agote, esta continua busqueda y
establecimiento de sitios que contengan el recurso hidrico, podria explicar la ocupacion
observada en sitios mas cercanos a los rios permanentes en este periodo, conductas
similares se ha observado en sitios del suroeste de los Estados Unidos en el venado bura
(Hervert y Krausman, 1986). Sin embargo, Ramos-Robles et al. (2013) reportan que las
fuentes de agua no fueron importantes en la presencia de venado cola blanca en la RBTC.
Esta diferencia respecto a este estudio puede ser explicado por el periodo en el que fue
llevada la investigacion. Ramos-Robles et al. (2013) realizaron sus investigaciones de

mayo a junio, estos meses representan el inicio del periodo humedo y junio,
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particularmente, es el mes con mayor precipitaciéon de la RBTC (Hernandez, 1998); por lo
que las fuentes de agua estdn mas disponibles dentro de la reserva, a diferencia de este
estudio que estuvo representado por el periodo mas seco, lo que puede explicar la falta de
importancia de los rios permanentes en este estudio. Al igual que el venado cola blanca,
seguramente el coati experimenta el mismo estrés hidrico caracteristico de este periodo tan
seco dentro de la RBTC. De la informacion disponible, Valenzuela y Ceballos (2000)
reportaron para RBCC que el caoti ocupa zonas de vegetacion himeda cuando el agua
escasea. En esta misma temporada, el coati tiende a incrementar su dmbito hogareio
(Valenzuela y Ceballos, 2000), probablemente este aumento en su ambito hogarefio sea una
respuesta de la continua busqueda del recurso hidrico que debe de estar sujeto a una alta
competencia inter e intraespecifica, llevandolos a ocupar territorios mas grandes que
comprendan zonas cercanas a los rios, dada su alta necesidad y escases de este recurso en
este periodo (Valenzuela y Ceballos, 2000), en la RBTC. La respuesta observada del pecari
de collar difiri6 a las observadas en las anteriores especies, ya que su ocupacion incremento
en sitios alejados a rios. Esta respuesta probablemente tenga que ver con los datos con los
cuales fue viable modelar su ocupacion. Estos datos corresponden a la transicion de lluvias-
secas de la reserva representado por los meses de septiembre, octubre y noviembre, siendo
el mes de septiembre el segundo con mayor precipitacion y noviembre el inicio de la
temporada seca (Hernandez, 1998). Teniendo en consideracion estas caracteristicas, la
interpretacion de los resultados en pecari de collar pueden ser més adecuados. Dado que el
intervalo de estudio estuvo representado, en su mayoria, por precipitacion vy,
particularmente, por el segundo mes mas lluvioso de la reserva, estas caracteristicas son
factores importantes que pueden derivar en una alta disponibilidad de alimento y de sitios

idoneos, como charcos, para regular su temperatura. Se ha sugerido que los requerimientos
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de agua, al igual que el venado cola blanca, pueden ser solventados por su dieta (Garcia-
Marmolejo et al., 2015), y se ha sefialado a las fuentes de agua dispersas (e.g., charcos)
como sitios importantes para regular su temperatura (Carrillo et al., 2002). Condiciones que
probablemente hicieron menos dependiente al pecari de collar de sitios cercanos a los rios
permanentes, y a la vez que disminuy6 su probabilidad de ser depredado, ya que estas

zonas han sido reportadas como sitios ideales de caceria del puma (Dickson y Beier, 2002).

S6lo dos variables fueron significativas para la probabilidad de deteccion en los
modelos candidatos de venado cola blanca y coati (Tabla 7). La variable distancia a rios
permanentes en venado cola blanca sugiere un incremento en su deteccion en areas
cercanas a este recurso, y puede ser explicada por la continua busqueda de sitios con
remanentes del recurso hidrico. Esta busqueda prolonga y establecimiento en sitios una vez
encontrado este recurso, probablemente supuso mayor probabilidad de registrarlo en
estaciones proximas a rios. En el caso del coati, se observo un comportamiento totalmente
distinto, donde su deteccion incrementd en sitios alejados de rios permanentes y aumento
en sitios cercanos a las cabeceras municipales. Se ha sugerido que el coati actia
contrayendo o expandiendo su &mbito hogarefio en funcion de la disponibilidad de recursos
(Valenzuela y Ceballos, 2000). En esta temporada, se ha registrado que los coaties viajan
largas distancias en busqueda tanto de alimento como de agua (Valenzuela y Ceballos,
2000). Van Hulle y Vaughan (2009), mencionan que los coaties son atraidos a zonas
cercanas a los asentamientos humanos en busqueda de comida. Por lo tanto, estos largos
viajes de busqueda de agua y alimento tan dispersos en esta temporada probablemente

fueron un factor muy importante para los patrones de deteccion observados.
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Tabla 7. Peso de cada una de las variables utilizadas en la probabilidad de ocupacion (i) de
las tres presas principales de puma en la RBTC

Variable Venado cola blanca Coati Pecari de collar
Cabmun 0.61%* 0.69* 0.24%*
Elevacién 0.73* 0.85%* ok

Rios 0.26* 0.27* 0.28%*
Carreteras 0.38* 0.11 0.21

E3 N . .
Variables presentes en los mejores modelos candidatos
**No estuvo presenten en ningun modelo candidato

Distribucion local de puma en la RBTC

Con base en la distribucion de los registros de puma obtenidos mediante estaciones de
fototrampeo y por el peso de la variable vegetacion en los modelos candidatos, es probable
que el puma se encuentre presente a lo largo de toda la porcidon oaxaquefia de la reserva.
Nuestros datos sugieren un comportamiento generalista en su preferencia por el habitat,
indicando una alta tolerancia a ambientes perturbados (Ripple et al., 2014). Esta
caracteristica lo convierte en una especie exitosa y que potencialmente pueda ocupar zonas
ampliamente heterogéneas en tipos de vegetacion. En otros sitios se ha reportado
preferencia en su uso de habitat. En el centro de México se menciona su preferencia por
sitios con vegetacion de pino-encino (Monroy-Vilchis et al., 2009b). Aunque en los
modelos de presencia no nos fue posible evidenciar alguna preferencia por algin tipo de
vegetacion, a nivel de registros independientes considerando el tipo de vegetacion en el
cual fueron obtenidos, logramos observar tendencias que nos pueden permitir hacer

inferencias en que sitios puede distribuirse el puma dentro de la reserva.
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La mayoria de los registros independientes de puma fueron obtenidos en selva baja
caducifolia (SBC), seguido por vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia
(VSa/BC), vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino (VSa/BQ), vegetacion
secundaria arbdorea de bosque de encino-pino (VSa/BQP) y por agricultura de temporal

anual (TA) (Figura 8 y 9).
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Figura 8. Numero de registros independientes obtenidos de 2010 a 2012 de puma por tipos
de vegetacion en la RBTC

Asumiendo que la preferencia de héabitat puede estar representada por la cantidad de
registros independientes, aparentemente el puma tiene una alta preferencia por areas con
tipo de vegetacion de selva baja caducifolia. Este patron observado podria ser explicado por
la ocupacion observada del venado cola blanca, el cual se ha reportado como su presa
principal en gran parte de su distribucion dentro del pais (Aranda y Sanchez-Cordero, 1996;

Aranda, 2002; Nudez et al., 2000). La elevacion fue importante para explicar la ocupacion
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de venado cola blanca, nuestros modelos sugieren mayor ocupacion en sitios con elevacion
baja dentro de la reserva, estas areas estan caracterizadas principalmente por poseer
vegetacion de selva baja caducifolia y seria ldgico suponer que esta alta cantidad de
registros independientes de puma estaria en funcion de la ocupacion de habitat de su presa
principal, caracteristica que fue mostrada por la gran importancia de la biomasa de presas
en los modelos candidatos de presencia de puma. Sin embargo, en los modelos candidatos
de puma, la variable de elevacion no fue importante para modelar su presencia en la RBTC.
Al realizar la discriminacion de estaciones de fototrampeo (ver métodos), el tamafio de
muestra disminuy6 y varios registros independientes fueron eliminados del anélisis, factor
que probablemente influyd en la falta de importancia de la variable elevacion en la
prediccion de presencia de puma. Por lo anterior, es indispensable realizar un disefio de
muestreo que nos permita considerar todas las estaciones de fototrampeo, de esta forma se
incrementara la muestra y los resultados serdn mas robustos. De tal forma que nos permitira
realizar inferencias acerca del puma en la zona. Por lo tanto, la pregunta a responder es si el
nimero de registros independientes en cada uno de los tipos de vegetacion observados es
porque el puma tiende a ocupar esas zonas o por algun factor que hace que el puma sea mas

probable de detectar en ese tipo de vegetacion.

Adicionalmente a la tendencia observada en los registros de puma por tipo de
vegetacion, fue el comportamiento de estos registros a lo largo de la RBTC. Si bien la
mayoria de nuestros registros se ubicaron a lo largo de esta area natural protegida, hubo
algunos ubicados en el limite este-sureste y zona de influencia de la reserva (Figura 9). Lo
que nos podria indicar que quiza estas regiones podrian ser importantes en el sentido de que

probablemente estarian funcionando como un corredor entre la reserva, la zona de la
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Chinantla y regiones cercanas a la sierra norte de Oaxaca. En los ultimos afios hemos
obtenido registros adicionales de puma en otros tipos de vegetacion, los cuales no se
presentan en este trabajo, en la region sureste de la zona de influencia de la reserva, aspecto
que nos brinda ain mas herramientas para marcar la importancia de estas zonas en la
distribucion y conectividad que permitan el movimiento de poblaciones de puma dentro y

fuera de la RBTC.

Figura 9. Distribucion local de puma por tipo de vegetacion en la porcion oaxaquetia de la
RBTC
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Limitaciones del estudio

Los siguientes renglones aportan informacion que debe de ser considerada en la
interpretacion de los resultados. En las estimaciones de abundancia y densidad
probablemente se puso en riesgo el segundo supuesto de poblacion cerrada al no contar con
un disefio de muestreo que nos permitiera tener un continuo de fototrampas. En un disefio
de muestreo de monitoreo participativo en donde estan involucradas diversas localidades,
es complicado involucrar localidades que conformen un continuo territorial.
Particularmente porque en algunas ocasiones los representantes de las diferentes
localidades de la RBTC no se encuentran interesados en el monitoreo por diversas razones
que hacen inviable incluirlos. A pesar de este inconveniente las estimaciones fueron

realizadas lo mas rigurosamente posible, lo cual permitid brindar estimaciones robustas.

Los modelos candidatos de puma mediante regresion logistica tuvieron buen ajuste;
sin embargo, es importante tratar estos resultados con cautela, ya que los modelos suponen
una probabilidad de deteccion igual a 1, es decir, suponen que no hay incertidumbre en los
sitios donde no se detectdé al puma. Comunmente los modelos que tratan de hacer
inferencias de distribucion de las especies suponen una deteccion perfecta (Lahoz-Monfort
et al., 2014); es decir, no hay incertidumbre en la probabilidad de deteccion, aunque en la
realidad ecologica dificilmente esto ocurre. Tipicamente estos modelos suponen que si la
especie objetivo no fue detectada, implica que la especie no se encuentre ocupando esa area
y esto es falso en la mayoria de los casos, ya que cominmente hay heterogeneidad en la
probabilidad de deteccion y esta suele estar ligada a la respuesta de las especies a las

condiciones ambientales (MacKenzie et al., 2006). Por lo que sugerimos, cuando sea
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posible, estimar la probabilidad deteccion y evitar modelos que subestimen la ocupacion de

las especies.

En lo que respecta a los modelos de ocupacion, el efecto nulo de las variables en la
probabilidad de deteccion en el pecari de collar probablemente fue debido a dos factores: 1)
El tamano de muestrea y 2) La cantidad de observaciones perdidas. En el primer caso, el
nimero de cdmaras efectivas en los modelos de ocupaciéon de pecari de collar fue el mas
bajo (n = 23). Como en cualquier estudio ecologico, y no siendo la excepcion la
modelacion de la ocupacion, un factor determinante es el tamafio de la muestra, el cual esta
relacionado de manera positiva a las estimaciones finales (MacKenzie et al., 2002) y tiene
implicaciones en la construccion de los modelos candidatos. Para el caso de las
observaciones perdidas, durante la construccion de modelos e inspecciones de estimaciones
de pardmetros, se tuvo que descartar varios modelos candidatos, ya que tanto sus estimados
como sus errores estandar presentaron inconsistencias, es decir, su probabilidad de
ocupacion se estimaba cercana a la unidad (0.99) y sus errores estandar eran gigantescos.
MacKenzie et al. (2002) mencionan que se debe de tener cuidado cuando la estimacion de
ocupacion sea cercana a la unidad, con una probabilidad de deteccion menor a 0.15
estimada a lo largo de <6 ocasiones de deteccion. Si bien la probabilidad de deteccion para
el modelo promediado fue de 0.19 y las ocasiones de deteccion fueron diez, se sugiere que
la alta cantidad de observaciones perdidas (35%), sumada al tamafio de muestra (n = 23),
fueron factores determinantes en la construccion de modelos candidatos, particularmente,
en pecari de collar. Por estas circunstancias fui muy cuidadoso en cada uno de los modelos
candidatos finales, so6lo considerando aquellos que tuvieran sentido bioldgico como lo

recomiendan Burnham y Anderson (2002).
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Implicaciones para la conservacion

Las densidades de puma presentadas en este estudio, si bien cercanas a las del pais (Soria-
Diaz et al., 2010; Rosas-Rosas y Bender, 2012), se ubican muy préximas a las reportadas
para los extremos de su distribucion, las cuales suelen representar estimaciones bajas. Esto
tiene implicaciones importantes en el depredador tope de la RBTC y en sus presas. A pesar
de que los resultados sugieren una presencia homogénea en los tipos de vegetacion lo que
indicaria que al parecer el puma es generalista en la seleccion de su habitat dentro de la
RBTC; y dada su probable poca evasién por zonas cercanas a poblados densos, no lo
excluye de las presiones de la reserva. Con base en lo anterior, es indispensable sumar
esfuerzos para proteger este carnivoro que garanticen su permanencia a corto y largo plazo.
La caceria es un aspecto que puede poner en riesgos sus poblaciones y que ya ha sido
reportada como uno de los factores preponderantes que mas afectan a esta unidad de
conservacion, sin embargo el efecto de la caceria ilegal es dificil de evaluar. En el caso de
las presas fue evidente la fuerte presion que ejerce los poblados mas densos en su
ocupacion que quiza pueda ser explicada por la caceria presente en la region. Bajo el
supuesto de que es la caceria la responsable de los patrones de ocupacion observados en las
presas, se vuelve alin mas alarmantes los patrones observados, ya que disminuciones graves
en sus presas desencadenarian en fuertes presiones para las poblaciones de este carnivoro y
generarian competencia con las poblaciones humanas por el alimento, la cual ya ha sido
ampliamente reportada (e.g., Renata ef al., 2002). Si bien se habla de que el puma posee un
espectro amplio en su eleccion de presas (Iriarte ef al., 1990), también se ha reconocido su
gran dependencia y preferencia de especies grandes, particularmente cérvidos como el

venado cola blanca en México (Aranda y Sdnchez-Cordero; 1996; Nuiez et al., 2000). Tal
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es su dependencia de especies grandes dentro de su dieta, que Aranda (2002) menciona que
una poblacion reproductiva de puma no seria viable si sus necesidades energéticas no
logran ser solventadas por una poblacion adecuada de ungulados de tamano grande. En
sitios similares dentro de Estados Unidos ya se han reportado las diferentes consecuencias
de perder al puma en habitats donde no necesariamente gobierna la cadena trofica (Ripple y
Beschta, 2006; 2008; Ripple et al., 2014). El perderlo en la RBTC probablemente
representaria consecuencias alin mayores. Por si misma, la RBTC ya cuenta con grupos de
vigilancia que ayudan a mitigar este fendémeno, llamados comités de vigilancia ambiental
participativa encargados de salvaguardar la biodiversidad de la reserva (SEMARNAT,
2013). Sin embargo, es fundamental que se involucre e informe la mayor cantidad de
personas a cerca de la importancia del puma dentro de la reserva. En este sentido, hay
diversos esfuerzos de monitoreo participativo por diversas instancias dentro de la RBTC
que ayudan a fomentar la conservacion de la biodiversidad de la reserva. Estos avances
deben de continuar y, por supuesto, la involucracion continua de la gente debe de ser
siempre considerada como prioritaria en la toma de decisiones. Finalmente, las regiones del
este y sureste de la RBTC parecen ser importantes en la distribucion local del puma, ya que
podrian sugerir conectividad con diversas regiones aledafias a la reserva. Esta conectividad
permite un flujo continuo de individuos de diferentes especies a regiones lejanas a la
reserva, lo cual es fundamental para la salud poblacional no so6lo de puma y sus presas, sino

de la biodiversidad que alberga este instrumento de conservacion.
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CONCLUSIONES

Este estudio fue derivado de un monitoreo participativo llevado a cabo por la asociacion
civil Conservacion Biologica y Desarrollo Social (Conbiodes). Gracias a los datos de este
monitoreo, se logrd estimar la abundancia y densidad de puma en la porcién Oaxaqueiia. Se
evidencid que la densidad de puma para la porcidon oaxaquefia de la RBTC se encuentra
dentro de las mas bajas para el continente. Adicionalmente, con base en diferentes variables
paisajisticas y antrdpicas, se estimo la probabilidad de presencia de puma y la ocupacion de

sus tres presas principales dentro de la RBTC.

Se observo que la variable antrdpica que quiza pueda jugar en su contra, tanto del
puma como de sus presas, es la distancia a cabeceras municipales. Gracias a los registros
independientes de puma, se sugirid que este carnivoro se encuentre distribuido por toda la
porcion oaxaquefia de la RBTC; el cual, al parecer, tiene mayor preferencia por el tipo de

vegetacion representado por selva baja caducifolia.

Por lo que se concluye que es prioritario sumar esfuerzos entre las diferentes
dependencias involucradas en la zona e indispensable el conocimiento invaluable que cada
uno de los habitantes de las diferentes zonas dentro de la reserva tiene de la biologia de las
especies. Se comprobd que las fototrampas son un excelente instrumento que puede ser
utilizado para estimar diferentes parametros para especies tan cripticas y esquivas como el
puma o faciles de detectar como el venado cola blanca. Adicionalmente se comprobo que,
con las consideraciones necesarias, el monitoreo participativo puede ser muy importante en
la instalacion de fototrampas, disefio de muestreo, toma de datos y en el alcance del area a

investigar.
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Si bien el monitoreo participativo permite la obtencion de buenos resultados, se

recomiendan los siguientes puntos que pueden disminuir el sesgo y aumentar la precision

en la toma de datos de este esquema de monitoreo:

Permanencia de estaciones de fototrampeo: Es fundamental que cada una de las
estaciones permanezca por lo menos un afio en la ubicacion definida previamente
por los expertos de la comunidad cientifica y los habitantes de cada localidad. Esta
permanencia, especificamente para ocupacion, puede potencializar la estimacion de
otros pardmetros como la extincion y colonizacion de diferentes especies.

Distancia entre estaciones de fototrampeo: Este punto esta correlacionado de
manera positiva con el anterior, esto quiere decir que entre mayor duren las
estaciones ubicadas en su posicion el espaciado entre estaciones permanecera
estable y la distancia entre ellas permanecera fija. Este aspecto es fundamental para
estimar abundancia y densidad de diferentes animales. Por su puesto, la distancia
siempre tiene que estar ligada al &mbito hogarefio de la especie que va a ser nuestro
objeto de estudio.

Red continua de estaciones de fototrampeo: Definir una red que sea continua de
estaciones de fototrampeo, y tratar de que no queden espacios entre ellas. Silver
(2004) menciona que este espacio no debe de superar el &mbito hogareio de la
especie objetivo. Quiza este sea el punto mas dificil de lograr, por lo que se
recomienda en lo posible tratar de cumplirlo, principalmente si lo que se estd

estimando es la abundancia y la densidad de alguna especie.
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Los anteriores puntos pueden potencializar tanto la toma de decisiones como este
esquema de monitoreo, el cual se ha comprobado que pueden generar estimaciones robustas

tanto a nivel local como regional (Dickinson et al., 2010; Erb et al., 2012).
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