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Resumen

El sureste de México mantiene uno de los macizos forestales mas importantes para la
conectividad en Mesoameérica. Sin embargo, la region ha sufrido procesos de intervencion
gue ha generado la inclusion de elementos antropicos en los paisajes naturales
originales. Para evaluar las respuestas de los mamiferos a los cambios del paisaje, se
analizé el efecto de variables naturales y antropicas para estimar la probabilidad de
deteccidn y de ocupacion de 11 especies. El trabajo de campo se llevo a cabo de abril a
noviembre de 2017 usando camaras trampa para el registro de mamiferos durante la
temporada de secas y de lluvias. Los modelos mas informativos revelaron que los
predictores antropicos que impactan negativamente la ocupacién de especies como
Dasyprocta punctata, Mazama temama, Mazama pandora, Pecari tajacu y Puma
concolor, son la distancia a la via de acceso y la cercania a zonas de cultivo y pastizales.
Mientras tanto, especies como el Cuniculus paca, Leopardus pardalis, Tapirus bairdii y
Urocyon cinereoargenteus, mostraron respuestas tanto positivas como negativas frente
a covariables ambientales como la presencia de zonas de inundacion y cuerpos de agua.
Nuestros resultados proporcionan una aproximacion al potencial de conservacion de la
zona y nos ayuda a identificar las especies que son mas sensibles a la perturbacion
antropica. Se proponen los métodos utilizados como una herramienta para la planificacion
y el monitoreo de areas de conservacion voluntaria a escala regional, las cuales ofrecen
una oportunidad para la conservacion de la biodiversidad ante la rapida expansion de las

poblaciones humanas en el sureste del pais.



Abstract

Southeast Mexico has one of the most important forest corridors for connectivity across
Mesoamerica. However, the region has been continuously disturbed by human
intervention that led to the inclusion of anthropic elements to the natural landscapes. In
order to evaluate the mammal's responses to this landscape changes, this study
assessed the detection probability and occupancy patterns of 11 mammal species
including the effect of key environmental and anthropic covariates. Fieldwork was carried
out between August and November 2017, ensuring dry and wet seasons were surveyed.
The more informative models revealed that the anthropic predictors which have a greater
negative impact on the occupancy of species like Dasyprocta punctata, Mazama temama,
Mazama pandora, Pecari tajacu and Puma concolor, are distance to access roads, and
proximity to artificial covers. Despite this, species like Cuniculus paca, Leopardus
pardalis, Tapirus bairdii and Urocyon cinereoargenteus showed positive and negative
responses to environmental covariates such as distance to water bodies and temporary
flood areas. Our results contribute to the assessment of the conservation potential within
the study area, and also helps identify the most sensitive species to anthropic
disturbances. We propose this methodology as a planning and monitoring tool for the
voluntary conservation areas management at a regional scale, which must be included as
part of the strategy to address the challenge of rapid human population expansion in the

Southeast of the country.



Introduccidn

El paisaje puede definirse como la imagen de un territorio desde el punto de vista
esceénico, es decir, se interpreta el paisaje como el aspecto visual fisico o artistico que
configura un espacio geografico (Covarrubias Villa et al. 2017). El grado y complejidad
de interaccidn entre factores como el clima, la geomorfologia, la hidrologia, los suelos, la
vegetacion y las sociedades humanas, les confiere a los paisajes rasgos distintivos tanto
en la cobertura vegetal y la fauna que albergan como en los procesos ecoldgicos y
poblacionales que ocurren a escala local (Turner et al. 2001; McAlpine et al. 2015;

Armenteras y Vargas 2016).

Los paisajes terrestres evolucionan continuamente en una trayectoria mas o menos
cadtico y reflejan las necesidades sociales y econdmicas de una sociedad en particular
en un momento dado (Antrop 2006). La historia registra no solo cambios graduales a nivel
paisajistico, sino muchas transformaciones repentinas y completas causadas por la
perturbacion natural y la accién humana (Armenteras y Vargas 2016). Sin embargo, los
principales conductores de cambio en los paisajes contemporaneos son consecuencia
del crecimiento de la poblacion, las actividades agropecuarias y la expansion de las zonas

urbanas (Hansen et al. 2013).

Este asunto no es trivial, principalmente en paises tropicales donde la pérdida de habitat
tiene diferentes gradientes en cuanto a intensidad y extension (Urquiza-Haas et al. 2009;
Hansen et al. 2013). En el Neotrépico, la rapida conversion de selvas tropicales a paisajes
agricolas y ganaderos ha significado el aislamiento, disminucion e incluso la desaparicion

de muchas poblaciones de vertebrados (Estrada et al. 1994). Para México la situacién no



es distinta, especialmente en la region sureste del pais donde se ha concentrado la mayor
parte de la deforestacion para el desarrollo de actividades econdmicas (INECC 1999;

Aide et al. 2013).

A pesar del gran cambio ambiental que ha sufrido esta region del pais, se cuenta con un
sistema de Areas Naturales Protegidas (ANPs) federales y estatales que resguardan
95,175 ha y 1,391,887 ha, respectivamente de selva y manglares en la region (Bezaury-
Creel y Gutiérrez-Carbonell 2009; CONABIO 2015). Ademas de las ANPs se han
desarrollado nuevos esquemas de conservacion como son las reservas privadas o
ejidales, destinadas al mantenimiento de la biodiversidad y de los procesos ecosistémicos
(Bezaury-Creel y Gutiérrez-Carbonell 2009), las cuales toman en consideracion que aun
se mantienen grandes extensiones forestales de propiedad ejidal que permanecen en

buen estado de conservacion (Boege 1995).

En vista de que la region del sureste de México mantiene un mosaico de paisajes
conservados que se mezclan con regiones altamente perturbadas y deforestadas, es
preciso entender las respuestas de la biodiversidad a esta heterogeneidad espacial, lo
cual se esperaria que fuera diferente para cada grupo bioldgico (Holland et al. 2004).
Para los mamiferos silvestres, la literatura indica que es un grupo altamente vulnerable a
la pérdida de habitat por el cambio en el uso del suelo y la fragmentacién (Estrada et al.
1994; Umetsu et al. 2008; Thornton et al. 2011; Garmendia et al. 2013), en especial
aguellas especies con rangos de hogar amplios y ciclos de vida longevos (Morris et al.

2008).

Este grupo de vertebrados posee una gran importancia en términos ecosistémicos y esta

involucrado en procesos relacionados con el reciclaje de nutrientes, la herbivoria, la



renovacion de plantulas en el bosque, la polinizacion, la dispersion de semillas y el control
de herbivoros, entre otras funciones (Rumiz 2010). Sin embargo, constituyen uno de los
grupos faunisticos mas afectados y vulnerables a la extincion, debido principalmente a la
fragmentacion de sus habitats y el comercio de pieles y/o animales silvestres (Schipper

et al. 2008).

Aunque se han hecho avances en el conocimiento de algunas especies de mamiferos a
nivel regional, aun es necesario entender como la seleccion y ocupacion de los habitats
esta influenciada tanto por los requerimientos biolégicos de las especies como por el
arreglo espacial de los elementos del paisaje que ocupan (Morrison et al. 2006). Para
esto, se hace necesario considerar el impacto combinado de los componentes naturales
y antropogénicos que operan a diferentes escalas del paisaje (Urquiza-Haas et al. 2009;

Lyra-Jorge et al. 2010).

En este sentido, los modelos de ocupacién son una herramienta de planificacion que
ofrece informacion objetiva para la identificacion de areas de importancia para la
conservacion mediante la interpretacion visual de mapas predictivos y la definicién de los
factores ambientales que determinan la riqueza y distribucion de las especies (Royle y
Nichols 2003; MacKenzie et al. 2006; Plata 2013). Estos modelos parten del hecho de
gue las especies en vida libre son dificilmente observables y en mucho de los casos, aun
después de una busqueda exhaustiva, algunas de ellas pueden no ser detectadas aun
cuando estan presentes (MacKenzie et al. 2002). Ademas, estiman de forma simultanea
la probabilidad de ocupacién (y) y la probabilidad de deteccion (p) de las especies con
base en multiples visitas, donde la deteccion se representa con “1” y la no deteccién con

“0” (MacKenzie et al. 2002, 2006). Finalmente, se construyen matrices binarias para la



modelacién y se correlacionan con variables de sitio, condiciones ambientales 6
elementos antrépicos del paisaje para conocer sus efectos sobre la ocurrencia de las

especies (Tobler et al. 2015).

MacKenzie et al. (2002) reconoce tres supuestos basicos a considerar para el desarrollo

de los modelos de ocupacion:

1) El sistema permanece cerrado a cambios demogréficos en la ocupacion de sitios

durante el periodo de muestreo.

2) Las especies no son falsamente detectadas. La no deteccion de una especie no es

evidencia de su ausencia.

3) La deteccién de una especie en un determinado sitio, es independiente de la deteccion

en todos los demas sitios.

Desde hace algunas décadas, los modelos de ocupacion han cobrado importancia debido
a su aplicacion para responder preguntas ecoldgicas relacionadas con las interacciones
de la fauna con su habitat (Nichols et al. 2007), ademas de ser una herramienta que
puede ser usada para los programas de monitoreo a largo plazo y para la planificacion y
el manejo de especies a diferentes escalas paisajisticas (Moore y Swihart 2005; Nichols

et al. 2008; Urquiza-Haas et al. 2009; Isasi-Catala et al. 2016).

Ya que la region de Calakmul es una de las areas forestales continuas mas importantes
del pais y que las especies de mamiferos medianos y grandes depende en su mayoria
de la presencia de bosques (INECC 1999), es de gran importancia generar conocimiento
sobre los espacios que son potencialmente usados por estos organismos para el

desarrollo de sus actividades vitales. Estas bases conceptuales son el fundamento para



evaluar el estado en el que se encuentran las poblaciones naturales y para la
construccion de planes de manejo y conservacion que puedan servir como referente de
estudio para entender patrones y procesos ecoldgicos tanto en paisajes intervenidos,

como en areas naturales protegidas del sureste del pais.
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Abstract

Southeast Mexico has one of the most important forested habitat and corridors for connectivity
across Mesoamerica. However, the region has been continuously disturbed by human
intervention that led to the inclusion of anthropic elements to the natural landscapes. In order to
evaluate the mammal’s responses to this landscape changes, this study assessed the detection
probability and occupancy patterns of 11 mammal species including the effect of key
environmental and anthropic covariates. Fieldwork was carried out between April and November
2017, ensuring dry and wet seasons were surveyed. The more informative models revealed that
the anthropic predictors which have a greater negative impact on the occupancy of species like
Dasyprocta punctata, Mazama temama, Mazama pandora, Pecari tajacu and Puma concolor, are
distance to access roads, and proximity to artificial covers. Despite this, species like Cuniculus
paca, Leopardus pardalis, Tapirus bairdii and Urocyon cinereoargenteus showed positive and
negative responses to environmental covariates such as distance to water bodies and temporary
flood areas. Our results contribute to the assessment of the conservation potential within the
study area, and also helps identify the most sensitive species to anthropic disturbances. We
propose this methodology as a planning and monitoring tool for the voluntary conservation areas
management at a regional scale, which must be included as part of the strategy to address the
challenges of rapid human population expansion in the Southeast of the country.

Resumen

El sureste de México mantiene uno de los habitats forestales mas importantes para la
conectividad en Mesoamérica. Sin embargo, la region ha sufrido procesos de intervencion que
han generado la inclusion de elementos antrdpicos en los paisajes naturales originales. Para
evaluar las respuestas de los mamiferos a los cambios del paisaje, se analizo el efecto de variables

naturales y antropicas para estimar la probabilidad de deteccion y ocupacion de 11 especies. El



trabajo de campo se llevo a cabo de abril a noviembre de 2017 usando camaras trampa para el
registro de mamiferos durante la temporada de secas y de lluvias. Los modelos més informativos
revelaron que los predictores antrépicos que impactan negativamente la ocupacion de especies
como Dasyprocta punctata, Mazama temama, Mazama pandora, Pecari tajacu y Puma concolor,
son la distancia a la via de acceso y la cercania a zonas de cultivo y pastizales. Mientras tanto,
especies como Cuniculus paca, Leopardus pardalis, Tapirus bairdii y Urocyon
cinereoargenteus, mostraron respuestas positivas y negativas frente a covariables ambientales
como la presencia de zonas de inundacién y cuerpos de agua. Nuestros resultados proporcionan
una aproximacion al potencial de conservacion de la zona y nos ayuda a identificar las especies
que mas sensibles a la perturbacion. Se proponen los métodos utilizados como una herramienta
para la planificacion y el monitoreo de areas de conservacion voluntaria a escala regional, las
cuales ofrecen una oportunidad para la conservacion de la biodiversidad ante la rapida expansion

de las poblaciones humanas en el sureste del pais.

Key words: Anthropic covariates; camera trapping; carnivores; detection probability;

environmental covariates; occurrence; rodents; ungulates.

STRUCTURE AND COMPOSITION OF LANDSCAPES are determinants for ecological and population
processes at a local scale (Turner et al. 2001; McAlpine et al. 2015; Armenteras and Vargas
2016). The spatial arrangement of natural and anthropogenic components, quantity or quality of
available habitat, and connectivity, are some of the aspects that can have an influence on the
ecological and population dynamics when the environments have been affected by human
activities (Lindenmayer et al. 2008). How native species use landscape elements is among the

most important aspects if the aim is the conservation of biodiversity (Lyra-Jorge et al. 2010),



especially in tropical countries where habitat loss has different gradients in terms of intensity and

extension (Urquiza-Haas et al. 2009; Hansen et al. 2013; Gonzalez-Maya et al. 2016, 2017).

Biodiversity response to landscape changes varies across taxonomic groups (Holland et al. 2004).
Research about mammal’s responses have shown that this group is highly sensitive to habitat loss
triggered by land use changes and fragmentation (Estrada et al. 1994; Umetsu et al. 2008;
Thornton et al. 2011; Garmendia et al. 2013), particularly those species with large habitat range
and long life-cycles (Morris et al. 2008). Nevertheless, there's still a lot to explore about the
synergic impact of environmental and anthropogenic landscape features and the spatio-temporal
patterns that influence medium- and large-sized mammal’s distribution and habitat occupancy

(Urquiza-Haas et al. 2009; Lyra-Jorge et al. 2010; Oberosler et al. 2017).

Estimating site occupancy of a species is among the best indicators of species-habitat
relationships (Nichols et al. 2007), which has been relevant for community ecology (Farris et al.
2016). Some efforts have been focused on the development and implementation of methods for
estimating and modelling occupancy rates and its associated dynamics (MacKenzie et al. 2006).
Such models are based on the number of visits of a given species to particular sites, where they
may or may not be detected, to calculate occupied area rates based on the environmental features
(MacKenzie et al. 2002). As a result, these approaches have allowed to identify some of the key
aspects of mammal’s occupancy which in turn have become an important conservation
management tool at different landscape scales (Moore and Swihart 2005; Nichols et al. 2008;

Urquiza-Haas et al. 2009; Isasi-Catala et al. 2016).

The goal of this study was to assess the combined effect of environmental and anthropogenic
covariates over medium- and large-sized mammal’s occupancy rates and its detection in a

Southeastern Mexican rainforest.



METHODS
STUDY AREA. - This study was conducted in the VVoluntary Conservation Destined Area
(ADVC by its acronym in Spanish) of Ejido Laguna Om, located in the Othdn P. Blanco
municipality, Quintana Roo state (center coordinates:18°37'59” N, 89°05'39” W). This Reserve
has a total extent of 35,000-ha mostly covered by natural forest. This area serves as a corridor
between two Biosphere Reserves: Calakmul and Sian Ka’an (Martinez & Galindo-Leal 2002;
Fig. 1), which makes it a priority terrestrial region (Arriaga et al., 2000) and one of the most
important forests in Mexico (Guzman-Soriano et al. 2013). Vegetation cover in the study area
include Medium Semi-deciduous Forest and Low Thorny Forest (INEGI 2016). Annual average
precipitation ranges from 1000 and 1300 mm (INEGI 2017a).

The overall population of the Ejidos adjacent to Reserve is about 10,000 people
(CONABIO 2014) and the main economic activities include agriculture, gum and wood
extraction, and extensive livestock farming (INEGI 2017a, Gonzélez-Abraham et al. 2007,

Bricefio-Méndez et al. 2017).

SAMPLING DESIGN AND FIELD METHODS. -Field sampling was carried out between April and
November 2017 comprising both dry (January and July) and wet (August and December)
seasons. Overall, 13 permanent monitoring plots were established with a dimension of 3x3-km.
Each plot was divided into nine sub-units (1 km?-each), where three sampling sites were
randomly selected per plot. Camera-traps (Cuddeback E3 Black Flash) were placed in every
sampling site, with a separation between sites of at least 1-km (Chavez et al. 2013). Total survey
effort included 54 camera-trap units, each one located at sites with existing signals of mammal

use (Karanth and Nichols 2002; Chavez et al. 2013).



The methodology applied for this study followed the Jaguar National Census (CENJAGUAR)
design, which considers the fact that the spatial arrangement of all camera trap units must
consider the minimum activity of an adult female jaguar (81 km?) in order to define the size of
every plot, sub-units and the distance between sampling units (Chavez et al. 2013). In addition to
this, 200x200 m plots were randomly established inside the cells, with the aim of maximize

detectability for individuals with small body size and home range.

LANDSCAPE COVARIATES. - The landscape is defined as an observation window through which
ecosystems or vegetation covers interacts and natural or artificial patterns are integrated
(Armenteras and Vargas 2016). The landscape of the ADVC Laguna Om has a matrix dominated
by medium and low forest which currently retains its water resources, vegetation covers and
landforms. This is foundational for understanding the great biodiversity of this place (Bricefio-
Méndez et al. 2017). However, there are anthropic aspects which have been incorporated to the
landscape and should be evaluated as a function of its impact over communities and other
ecological patterns (Urquiza-Haas et al. 2009).

Based on such particular landscape, this study defined some predictors to estimate
mammal’s occupancy and detectability probabilities: (1) Distance to the main access road
(DistR); (2) Distance to the closest artificial cover (DistAC); (3) Distance to water bodies
(DisWB); (4) Distance to temporary flood areas (DistFA); (5) Binary covariate for the type of
trail (TRAIL) where “1” are dirt trails and “0” are the trails traced by animals (Table 1). These
predictors are related to those used in other mammal studies in both temperate (Erb et al. 2012)
and tropical (Isasi-Catala et al. 2016; Jordan et al. 2016; de la Torre et al. 2018; Massara et al.

2018) countries.



The whole landscape predictors values were estimated for each sample unit using ArcGIS 10.2

(ESRI 2013), except for the roads that were evaluated through observations during the field stage.

OCCUPANCY MODELS. -We based our analyses on a “single season” occupancy modelling
approach, as suggested by McKenzie et al. (2002), allowing to calculate how likely a site can be
occupied by any given species when its detection probability is <1 (MacKenzie et al. 2002;
MacKenzie and Royle 2005; MacKenzie et al. 2006). Since these models rely on a closed
population assumption (MacKenzie et al. 2002), occupancy was estimated separately for each
season assuming that there were not demographic changes in any of the analyzed populations
during each survey period (Tobler et al. 2015).

Detectability histories were initially constructed for each species and season. Data were
grouped into seven-day sampling occasions (Sarmento et al. 2011); length of every sampling
season was defined in order to avoid losing information when estimating detectability and not
incurring in pseudoreplication problems (Oberosler et al. 2017). The data set used for each
season, based on closed population assumption, included nine sampling occasions for the dry
season, and ten sampling occasions for the wet season.

Detection histories were represented by arrays of “0” and “1”, whether the species i was detected
(y=1) or not (y=0) in every sampling occasion at site j (MacKenzie et al. 2002; MacKenzie et al.
2006). Occupancy models were constructed for species with 20 records or more, aiming to have
more precise estimates (Oberosler et al. 2017). Finally, 11 species were used for model
estimations, belonging to three ecological groups: rodents, carnivores, and ungulates.

Occupancy was estimated for every species on every season, and models included: (1) null model
(p(.) W(.)) with both constant occupancy and detectability for all sites; (2) models with variation

in detectability according to covariates and an constant occupancy (¥(.)); and (3) models with the



best detectability estimates and covariates combinations for occupancy (Darrah and Krementz
2010; Erb et al. 2012). Using Akaike’s Information Criterion adjusted for small sample size
(AICc) allowed to select the more competitive models (Burnham and Anderson 2002; Burnham
et al. 2011) defined as those with the lowest AlCc and AAICc <2. Finally, model averaging was
used to estimate the coefficients of all selected covariates using AICc weights (wi) for each
species and season (White et al. 2000). Modelling was carried out using MARK program (White

et al. 2000).

RESULTS

Total sampling effort was 11,556 trap/days with a total of 2,050 detections belonging to 20
species and 12 families. At species level the number of detections was heterogeneous; species
such as the common opossum (Didelphis marsupialis), northern tamandua (Tamandua
mexicana), nine-banded armadillo (Dasypus novemcinctus), jaguarundi (Herpailurus
yagouaroundi), margay (Leopardus wiedii), tayra (Eira barbara), racoon (Procyon lotor), white-
tailed deer (Odocoileus virginianus) and white-lipped peccary (Tayassu pecari) had less than ten
records during the sampling period, thus were not used for model estimations.

Site occupancy and detection probability was estimated for 11 of the 20 species recorded (Table
S1): two rodent species (Central American agouti Dasyprocta punctata and lowland paca
Cuniculus paca), five carnivores (ocelot Leopardus pardalis, white-nose coati Nasua narica,
gray fox Urocyon cinereoargenteus, jaguar Panthera onca and puma Puma concolor), and four
ungulates (Yucatan brown brocket Mazama pandora, Central American red brocket Mazama
temama, collared peccary Pecari tajacu and Baird’s tapir Tapirus bairdii). The minimum number
of records for modelling was not reached for white-lipped peccary for the dry season and for

jaguar and gray fox during the wet season (Fig. 2; Table 2).



The arrival of the wet season influenced detection probability in most species, particularly for
lowland paca, puma, and ocelot. Likewise, Baird’s tapir was the only one which did not show any
differences for detection probability between both seasons (Table 2). At species level, Central
American agouti had the highest detection probability in both seasons (p= 0.31, SE= 0.03), while
White-lipped peccary and Jaguar had the lowest values during the wet (p=0.05, SE= 0.02) and
dry season (p=0.05, SE= 0.02; Table 2). On the other hand, the type of trail was the best
predictor for detection probability in both seasons (Table 2), finding that mammals such as
Yucatan brown brocket, puma and gray fox can be easily detected along dirt trails. Central
American red brocket, white-lipped peccary and Baird’s tapir were easily detected in the trails
traced by animals inside the forest.

In general, occupancy models showed better performance for the dry than the wet season. The
only exceptions were Baird’s tapir and rodents which did not show any difference when
comparing seasons, or showed a highest occurrence during the wet season, respectively (Table 2).
At the group level, carnivores occupied the highest proportion of sites in both seasons. During the
dry season, large predators had the highest occupancy probability: puma ¥=0.92 (SE= 0.09) and
jaguar W= 0.91 (SE= 0.23; Table 2). The highest occupancy values during the wet season were
found for white-nose coati (¥=0.76, SE=0.19), puma (W= 0.75, SE=0.14) and ocelot (V= 0.74,
SE=0.14; Table 2).

In terms of landscape covariates, five species showed significant effect of the
anthropogenic landscape attributes. For species like Central American agouti, white-lipped
peccary and puma the occurrence increased with the Distance to the main access road (DistR;
Figs. 3B, 4E and 5B, respectively). Distance to the closest artificial cover (DistAC) was also

important for species such as the Central American red brocket and puma, as both prefer to



occupy distant places from human intervention (Fig. 4C and 5A respectively) whereas Yucatan
brown brocket obtained the highest occupancy rate closer to these sites (Fig. 4B).

Occupancy for remaining species were affected by landscape environmental covariates.
Distance to temporary flood areas (DistFA) affects occupancy probability for Bairds tapir, which
showed a high occupancy value in this zone during the wet season (W= 0.69, SE= 0.16; Fig. 4f).
However, Central American red brocket showed low occupancy probability near low areas
flooded during the rains (Fig. 4D). For the dry season, these sites are drained of water, which was
positive for Yucatan Brown brocket occupancy (Fig. 4A) unlike species such as white-nose coati
and lowland paca that preferred to occupy sites more distant to flood lands (Fig. 5F and 3A
respectively).

Distance from water bodies was also a good environmental predictor for the occupancy. The
gray fox had higher occupancy probability according to proximity to permanent or temporary
water bodies (Fig.5H), while white-nose coati and ocelot showed higher occupancy as the

Distance to water bodies increased (Figs. 5E and 5C respectively).

DISCUSSION

Our results indicated that mammal’s detectability varied between seasons and is likely not to be
constant across time or space because behavioral factors, seasonality, local environmental factors,
sampling design, and specific detection methods (Royle and Nichols 2003; O’connell et al.
2006). Detection probability is a critical parameter that allows to understand species richness and
abundance (MacKenzie and Royle 2005; MacKenzie et al. 2006); in this sense, having such low
detections for species such as T. mexicana, P. lotor and H. yagouaroundi suggests that these
species are not abundant in the landscape and greater efforts should be made to detect them either

through increasing the sampling time or implementing different methodologies (O’connell et al.



2006). At the same time, the detection/non-detection method can serve as a powerful guide for
future monitoring or research efforts by establishing an information base from which scientific
inferences can be made (O’connell et al. 2003).

For the occupancy, the results showed that mammal’s occupancy is high (with more than 50%
occupied area for all species, Table 2) but there are major differences among species and seasons.
Like detection, occupancy was not constant in space, which has already been reported for other
studies with multiple species (Royle and Nichols 2003; Bailey et al. 2004; O’connell et al. 2006).

For this study, both the probability of detection and occupation were greater for the dry season
compared to the wet season (Table 2). This can be largely explained not only by environmental
changes, but also fruit and water availability between both seasons, herbaceous cover
representativeness (Pérez-Cortéz et al. 2012) and food chain interactions between and within the
different trophic levels (Carrera-Trevifio et al. 2018). In tropical rainforests there are two clearly
distinguished seasons where both have two peaks of trees and shrubs flowering that coincide with
the middle of the dry season and the beginning of heavy rains (Howe and Westley 1997). This
phenomenon leads to a greater fruits’ availability over the wet season and just a few plant species
supporting the frugivorous community during the dry season (Roldan and Larrea 2003). In
response to that, mammal’s spatial distribution can vary, grouped into areas with resource
availability during the dry season, and increased spatial distribution as resources spatial
availability also increases. Due to the above, it could be attributed that some temporal patterns
respond to the interactions that occur in this landscape between the different trophic levels
(Carrera-Trevifio et al. 2018).

According to our modelling covariates, data analysis revealed that occupation for five of the
species was explained by presence or proximity to anthropic landscape elements, where the main

predictors were the road and anthropic zones (Table 2). Studies in tropical areas (Urquiza-Haas et



al. 2009; Lyra-Jorge et al. 2010; Jordan et al. 2016) and temperate zones (Erb et al. 2012;
Oberosler et al. 2017), agree that mammals’ occupancy is heavily influenced by effects of human
intervention in the landscapes. For the Yucatan Peninsula, Urquiza-Haas et al. (2009) reported
that the majority of species responds in negative way to anthropic landscape elements such as
density of villages and paved roads, especially carnivores such as the puma, jaguar and ocelot. In
this study, it coincided that the puma showed to be sensitive to the presence of the road and of the
intervened zones, which was to be expected given that the literature refers that this species
prefers conserved vegetation cover sites (Chavez-Tovar and Ceballos 2014) even though it may
be tolerant to intervened zones (Lyra-Jorge et al., 2010). However, it is believed that when jaguar
occupies landscapes with a wide forest cover, it will be less sensitive to the effects of human
population density (Urquiza-Haas et al., 2009), so other covariates of the habitat should be
evaluated for predicting the occupancy of this carnivore and being allowed to undertake
landscape management actions for its conservation.

Like the puma, species like Central American red brocket, white-lipped peccary and Central
American agouti showed relationships, mostly negative, with the Distance to the closest artificial
cover and the Distance to the main access road (Fig. 4C, 4E and 3B, respectively). This is
because the forest is the natural habitat of these mammals and changes in plant composition,
canopy cover alterations, microclimate fluctuations and other effects caused by roads and
proximity to humans have a direct negative effect on these populations (Puc-Sanchez et al.,
2013). In addition, the presence of the road and productive areas are indicators of human
presence (Gonzélez-Maya et al. 2019), therefore likely of hunting pressure, a stressor that have
affected these mammals since pre-Hispanic times (Weber 2014).

In reference to the natural variables, our analysis found that for six species the presence of

such covariates significantly affected their occupancy, with the Distance to temporary flood areas



as the best predictor (Table 2). Accumulation of litterfall, fallen trunks and detritus in these
lowland zones filled with water are important sources of foraging for invertebrates, mammals,
birds and reptiles (Medellin et al., 1998, Monsivais-Huertero et al. 2016). Additionally, these
areas are also used by wildlife as a refuge from predators and parasites, and as resting places
during the hottest hours of the day (Naranjo, 2001). Therefore, species of herbivores such as
Baird’s tapir and Yucatan brown brocket can find foraging and rest opportunities in the middle of
the forest. Similar results were found by Pérez-Cortéz et al. (2012), who analyzed the influence
on water availability in the presence and abundance of Baird’s tapir in the Calakmul region.;
these authors found that water bodies formed during the rains in the lower flooded zones are
determinant for the presence of the tapir and other mammals such as the white-lipped peccary.

Given the karstic nature of the soil in the Calakmul region, rainwater seeps quickly into the
soil, thus reducing the amount of permanent water bodies in this area (Garcia-Gil 2003, Reyna-
Hurtado et al., 2010). It is likely that the abundance of some mammals depends on the location of
the "aguadas" or another perennial or intermittent water bodies (Garcia-Gil 2003). Due to this,
species like the gray fox responded to the Distance to water bodies as a determinant for site
occupancy. However, other carnivores such as the ocelot and white-nose coati preferred the
places far from the water, which is because the requirements of this resource are lower for these
species compared to other species of herbivores and omnivores (Wolff 2001). The patterns
described reiterate the importance of the aguadas and other water bodies formed by the rains as
strategic components for mammals in the region.

Since the covariates used were not good environmental predictors of some mammal’s
occupancy and detection, we suggest that future studies increase the sampling effort, use
alternatives to camera trapping methodologies, or include other environmental predictors

regarding vegetation features, fruit availability, potential refuges, vegetation hiding covers, and



other fine scale habitat aspects which were not considered in this study. It is also suggesting to
develop occupancy studies at multiple-scales for understanding the ecological patterns from
different perspectives and to continue with multispecies approach when planning landscape
management actions (Lyra-Jorge et al., 2010).

Finally, it should be noted that the results presented in this paper are important when
considering the cross-effect of the covariates, since in some cases their predictive power does not
seem to be relevant when evaluated individually, but they have a high significance when
considering the interactions and their cumulative effect. Given the high occupancy rates of the
species and the high degree of conservation in this landscape, the models implemented in this
study provide an optimistic outlook for the wildlife conservation in ADVC Laguna Om and can
serve as a reference to compare with more disturbed landscapes. Nevertheless, it should be
considered that infrastructure, change in land cover use and agricultural intensification are
recurrent problems around this and other conservation areas (Urquiza-Haas et al., 2009). In order
to face that situation, the official conservation status in Ejido Laguna Om offers a great
opportunity to preserve forest cover, ecological processes and the wildlife communities’

structure.
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TABLES

TABLE 1. Landscape covariates used to evaluate and predict the occupancy (W) and detection

(p) of medium and large-sized mammals in a medium rainforest of Southeast Mexico.

Type Variable name Abbreviation Description Source
. . . The minimum distance (m) to INEGI
Distance to water bodies DiswB the nearest water bodies 2016
The nearest distance (m) to
Environmental Distance to temporary _ the temporary flood areas. INEGI
DistFA Areas with geomorphological
flood areas . > 2016
depression that flood during
the wet season
Distance to the main . Distance (m) to the main INEGI
DistR
access road access road 2017b
The minimum distance (m) to
Anthrobic Distance to the closest DiStAC the nearest artificial cover INEGI
P artificial cover (cultivated areas, villages and 2016
pastures)
. 1=dirt trails; and 0= trails Field
Type of trail TRAIL traced by animals obs.




TABLE 2. The best occupancy models for 11 mammal species in a medium rainforest of

Southeast Mexico, Quintana Roo state, Mexico. With (.) as constant parameter and (t) as a

different detectability over time. AlCc: Akaike Inofrmation Criterion, AICwi: AIC weights,

nPars: number of parameters, (¥+SE): estimated occupancy and standard error, (p£SE): detection

probability and standard error. Covariates: Distance to the main access road (DistR), Distance to

the closest artificial cover (DistAC), Distance to water bodies (DisWB), Distance to temporary

flood areas (DistFA) and Type of trail (TRAIL).

Group Species Season Models AICc AICwi nPars (P+SE) (p£SE)
¥(DistFA) 042+ 012+
. Dy (DistFA+DistR) 1784 009 5 5487 goa
Cuniculus paca 064+ 009+
Wet Y p() 184.12 0.1 2 o PO
0.19 0.03
Rodents 058 =
Dasyprocta Dry ¥() p(t) 388.85 0.38 10 0.07 -
punctata Y(DistR) 068+ 031+
Wet  DistaC+DistR) o000 0175 558" 003
P (DistFA+DistAC) 069+ 0.12%
Mazama Dry p(DistWB+TRAIL) 229.35 0.38 6 0.14 0.02
pandora Wet  W()p@ 136.35 038 7 8(2); o
¥(DistAC) 074+ 014+
Mazama Dry  hDistFA+TRAIL) 31802 0175 012  0.03
temama . 061+ 0.18=%
Ungulates Wet Y(DistFA) p(.) 2755 0.12 3 011 0.03
- ¥ (DistR) 073+ 0.05%
Pecari tajacu Wet o(DistWB+TRAIL) 163.92 0.15 5 015 0.02
w(.) 061+ 0.00+
Tapirus Dy pDistac+Distra) 21053 019 4 595" oo3
bairdii (DistFA) 0.69+ 0.00+
Wet  DistFA+TRAIL) 19223 0175 5467 g
¥(DistAC) 092+ 0.5+
Dry p(TRAIL+DistWB) 35579 0.53 5 0.09 0.02
Puma concolor 075+ 0411+
Wet Y(DistR) p(TRAIL) 241.86 0.16 4 0.14 0.02
Panthera . 091+ 0.05%
Carnivares 018 Dry Y(.) p(DistR) 2015 0.14 3 0.23 0.02
D P(DiStWB+TRAIL) . -0 o 40 6 078+ 0.15%
Leopardus Yy p(DistFA+DistWB) ' ' 0.16 0.03
pardalis Y() 074+ 0.07%
Wet o Distr+DistAc) 20749 018 4o g
Nasua ¥(DistWB+DistFA) 084+ 0.07%
narica Dy o(DistwB+Distr) = 18165 0126 5967 g2



¥(DistWB) 076+ 0.07+
Wet DiR) 17509 0.16 4 019 002

Urocyon Y(DistWB) 0.62+ 0.08x
cinereoargenteus Dry p(DistR+TRAIL) 183.03 0.25 S 0.16 0.02




FIGURES LEGENDS

FIGURE 1. Location of the study area including landscape covariates represented, Quintana Roo
state, Yucatan Peninsula, Mexico.

FIGURE 2. Distribution of the (A) total number of detections, (B) average detection probability
(p) and (C) average occupancy probability (‘W) for each species and season.

FIGURE 3. Predictive covariates for rodent’s occupancy; (A) temporary flood areas effect on C.
paca occupancy during dry season and (B) road effect on the D. punctata occupancy during wet
season, Quintana Roo state, Yucatan Peninsula, Mexico.

FIGURE 4. Predictive covariates for ungulate’s occupancy; (A) temporary flood areas and (B)
artificial cover effect on M. pandora occupancy during dry season, (C) artificial cover effect on
M. temama during dry season and (D) temporary flood areas effect on M. temama occupancy
during wet season, (E) road effect on P. tajacu during wet season and (F) temporary flood areas
effect on the T. bairdii occupancy during wet season, Quintana Roo state, Yucatan Peninsula,
Mexico.

FIGURE 5. Predictive covariates for carnivore’s occupancy. (A) Artificial cover effect on P.
concolor during dry season and (B) road effect on P. concolor during wet season, (C) water
bodies and (D) type of trail effect on L. pardalis occupancy during dry season, (E) water bodies
and (F) temporary flood areas effects on N. narica occupancy during dry season, (G) water
bodies effects on N. narica occupancy during wet season and (H) water bodies effect on U.

cinereoargenteus occupancy during dry season, Quintana Roo state, Yucatan Peninsula, Mexico.
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Supplementary Information
S1 Table. Model selection results for single-season occupancy models that tested the effects of
landscape covariates on occupancy (y) and detection (p) probabilities of 11 mammal species. For

each species and for each season we present the best supported models.
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Discusion y conclusiones

Los patrones de ocurrencia de las especies dentro de un paisaje estan determinados por
el arreglo y la proporcion de habitats adecuados, los procesos poblacionales que se han
estructurado y el contexto espacial en el que ocurren estos patrones (Moore y Swihart
2005). A nivel regional, Laguna Om se encuentra dentro de una extension de selva natural
gue conserva el equilibrio de sus procesos ecolégicos, favorece en mantenimiento de la
biodiversidad y es clave para la conservacion de los mamiferos en Centroamérica

(Ramirez-Mejia y Mendoza 2010; Mendoza-Ramirez y Camargo-Sanabria 2014).

Nuestros resultados revelaron que la probabilidad de deteccién nunca fue igual a uno ni
se mantuvo constante en el tiempo para las especies evaluadas. La incorporacion de este
parametro en los modelos de ocupacion es particularmente importante para acercarse
tanto a la rigueza como a la abundancia de las especies, pues se ha reportado una
aparente relacion entre la deteccién y la abundancia o densidad local de individuos
(MacKenzie y Royle 2005; MacKenzie et al. 2006; O’Connell et al. 2006). El método de
deteccion/no deteccion es una herramienta con un buen potencial para el monitoreo de
comunidades de mamiferos a largo plazo (O’Connell et al. 2006), ademas puede usarse
para definir zonas prioritarias para el desarrollo de futuros muestreos y esfuerzos de

investigacion a nivel local.

El tipo de camino fue la covariable que mejor explico la deteccion, encontrando mayores
eventos en caminos de terraceria para mamiferos como el venado yucateco, el puma, el
jaguar, el tapir y la zorra gris; mientras que el venado temazate y el pecari de collar tienen

mayor movimiento y eventos de deteccién en los pequefios senderos al interior del



bosque. Estos resultados concuerdan con algunos hallazgos documentados por otros
autores, pues se ha descrito que los mamiferos carnivoros y otras especies de gran
tamano prefieren moverse por caminos anchos que les facilita el marcaje de territorios y
la busqueda de alimento (Palomares et al. 2018). Un ejemplo de ello es el ocelote, para
el cual se ha reportado una especial preferencia por moverse por caminos anchos y elegir
rutas despejadas al interior del bosque (Goulart et al. 2009). Estas preferencias también
han sido documentadas para pumas y jaguares en las selvas tropicales de México, Belice
y Brasil (Palomares et al. 2018). Para las especies de mamiferos mas pequefias (como
el temazate rojo, el serete y el tepezcuintle) ocurre lo contrario, pues el movimiento por
senderos en el interior de la vegetacion les facilita la evasion de depredadores, pues fuera
de los caminos de terraceria existe una mayor densidad de cobertura del sotobosque v,
por ende, mayores posibilidades de encontrar refugios y rutas de escape (Zhou et al.

2013).

Con referencia a la ocupacién, encontramos que la extension forestal del ADVC Laguna
Om mantiene una alta ocupacién del habitat para los mamiferos estudiados, en especial
para mamiferos grandes como el jaguar, el tapir y el puma que dependen de la presencia
del bosque para el desarrollo de sus actividades vitales (INECC 1999). Algunos estudios
han documentado importantes efectos de la vegetacion sobre la ocurrencia de especies
de mamiferos (O’Connell et al. 2006; Erb et al. 2012; Plata 2013; Jordan et al. 2016;
Armenta-Mendez et al. 2018). En el ADVC Laguna Om, los dos tipos de selva dominantes
presentan una cobertura forestal superior al 87% segun los mapas disponibles de Hansen

et al. (Hansen et al. 2013), por lo cual podriamos sugerir que el mantenimiento de la



estructura de la vegetacion y la cobertura original de dosel pueden ser un atributo del

paisaje que favorece la ocupacion de las especies de mamiferos (Gallina et al. 2008).

Ya que para la zona el porcentaje de cobertura forestal y el estado de conservacion de la
vegetacion era alto en todas las unidades de muestreo, no se incluyé como una
covariable para la modelacion ya que se considerd un atributo homogéneo en el paisaje.
Sin embargo, la revision de registros fotograficos permiti6 detectar diferencias en la
deteccién de las especies entre los tipos de vegetacion existente, encontrando que los
mamiferos mas grandes (principalmente los carnivoros) fueron menos detectados en
selva baja espinosa con respecto a la selva mediana. Esta selva presenta una alta
densidad de la vegetacion y no supera los 15 m de alto (Challenger y Soberdn 2008), lo
gue se debe principalmente a la naturaleza rocosa y la ondulacién del terreno que impide
el crecimiento y desarrollo de arboles grandes (Pennington y Sarukhan 2005). Sumado a
esto, la frecuencia de palmas y arbustos espinosos en el estrato inferior y la pérdida de
follaje de una cuarta parte de los elementos arbéreos durante la temporada seca
(Pennington y Sarukhan 2005) hacen de esta selva un ambiente enmarafiado y dificil
para el movimiento de algunas especies, en especial del puma y el jaguar que muestran
preferencia por los caminos despejados al interior del bosque (Davis et al. 2010,

Palomares et al. 2018).

Aunque el ADVC Laguna Om mantiene una alta ocupacion por parte de las especies (con
una proporcién de area ocupada de mas del 50% para todos los mamiferos; Tabla 2 del
articulo), se encontraron diferencias importantes entre especies y temporadas, y la

ocupacién no fue constante en el espacio, lo cual ya ha sido reportado para otros estudios



de ocupacién con multiples especies (Royle y Nichols 2003; Bailey et al. 2004; O’Connell

et al. 2006).

Para este estudio, tanto la probabilidad de deteccién como de ocupacién fueron mayores
en la temporada de secas con respecto a la de lluvias (Tabla 2 del articulo) para la
mayoria de los mamiferos. Este fendmeno puede deberse a los cambios ambientales y a
factores como la densidad de frutos, el porcentaje de cobertura herbacea y la
disponibilidad de agua entre temporadas (Pérez-Cortéz et al. 2012). En los bosques
tropicales con dos estaciones marcadas, ocurren dos picos de floracion de arboles y
arbustos que coinciden con la mitad de la estacion seca y el inicio de las fuertes lluvias
(Howe y Westley 1997). Este fenomeno genera una mayor disponibilidad de frutos
durante los periodos mas humedos y uno de menor disponibilidad en la época seca donde
sOlo algunas especies de plantas mantienen a la comunidad de frugivoros (Roldan y
Larrea 2003). En respuesta a esto, los mamiferos pueden cambiar sus patrones de
dispersion en el paisaje, mostrando una ocupacion mas agregada hacia las zonas con
recursos disponibles durante la temporada seca y una mayor dispersién para la época de
lluvias como resultado de la fructificacion de otras especies vegetales y la disponibilidad
de nuevas fuentes de alimento. Las diferencias temporales en los patrones de dispersion
de las especies obedecen a las interacciones que ocurren en este paisaje entre los

diferentes niveles tréficos (Carrera-Trevifio et al. 2018).

Conrelacion alas covariables del paisaje, los analisis revelaron que cinco de las especies
explicaron su ocupacion por la presencia o cercania de elementos antrépicos del paisaje,
donde los principales predictores fueron la distancia a la via y a las zonas antrépicas

(Tabla 2 en el articulo). Algunos estudios desarrollados en el tropico (Urquiza-Haas et al.



2009; Lyra-Jorge et al. 2010; Jordan et al. 2016) y zonas templadas (Erb et al. 2012;
Oberosler et al. 2017), coinciden en que la ocupacion de los mamiferos esta determinada

en gran medida por la influencia del hombre en los paisajes.

Para la Peninsula de Yucatan, Urquiza-Haas et al. (2009) reportaron que la ocupacion de
la mayoria de los mamiferos responde negativamente a elementos antropicos del paisaje
como la densidad de poblados y las carreteras pavimentadas, especialmente los
carnivoros como el puma, el jaguar y el ocelote. En este estudio, coincidié que el puma
mostro ser sensible a la presencia de la via y de las zonas intervenidas, lo cual era de
esperarse dado que la literatura referencia que esta especie prefiere lugares con
cobertura vegetal conservada (Chavez-Tovar y Ceballos 2014) aun cuando puede ser
tolerante a la intervencién (Lyra-Jorge et al. 2010). Caso contrario se encontrd con el
ocelote que no mostré ninguna relacion con las covariables antropicas y con el jaguar
gue no relaciond su ocupacién con ninguna de las covariables del paisaje. Sin embargo,
se cree que cuando el jaguar habita paisajes con una amplia cobertura de bosque, sera
menos sensible a los efectos de la densidad de poblacién humana (Urquiza-Haas et al.
2009), por lo cual deben evaluarse otras covariables del habitat para predecir su

ocupacion y poder emprender acciones de manejo del paisaje para su conservacion.

Al igual que el puma, las especies de venado temazate, el pecari de collar y el serete,
mostraron relaciones, en su mayoria negativas, con la distancia a la via y a zonas
antropicas. Estos mamiferos son especies mas comunes al interior del bosque, por lo
cual los cambios en la composicidn vegetal, las alteraciones en la cobertura de dosel, las
fluctuaciones en el microclima y otros efectos ocasionados por las carreteras y la cercania

con los humanos los afectaria directamente (Puc-Sanchez et al. 2013). Ademas de esto,



la presencia de la carretera y de zonas productivas son indicadores de la presencia
humana y, por ende, de la presién de caceria que sufren estos mamiferos en la region

desde épocas prehispanicas (Weber 2014).

Por otra parte, se encontrd que seis especies de mamiferos explicaron su ocupacion por
la presencia de covariables naturales del paisaje, donde el mejor predictor fue la distancia
a las zonas de inundacion (Table 2 en el articulo). En estas depresiones del terreno, la
acumulacion de hojarasca, troncos caidos y detritos en el agua, son fuentes importantes
de forrajeo para invertebrados, mamiferos, aves y reptiles (Medellin et al. 1998;
Monsivais-Huertero et al. 2016). Estas zonas también son utilizadas como refugio ante
depredadores y parasitos, y como sitios de descanso durante las horas mas calurosas
del dia (Naranjo, 2001). Es por esto, que especies de herbivoros como el tapir y el
temazate gris, encuentran oportunidades para el forrajeo y el descanso en estos terrenos
en medio del bosque. Resultados similares fueron encontrados por Pérez-Cortéz et al.
(2012), quienes analizaron la influencia en la disponibilidad de agua en la presencia y
abundancia del tapir en la regidon de Calakmul y encontraron que los cuerpos de agua
formados durante las lluvias en las zonas bajas inundables son determinantes para la

presencia de este y otros mamiferos en la region.

Por otro lado, De la Torre et al. (2017) evaluaron la ocupacién para el tapir en la Sierra
Madre de Chiapas y encontraron que la elevacion del terreno también es un predictor
importante de la ocupacion de esta especie. A diferencia de nuestros resultados (donde
la especie muestra preferencia por las zonas bajas inundables), en esta region los tapires
prefieren ocupar los sitios que se encuentran a mayores elevaciones y con terrenos mas

accidentados, lo cual los autores relacionan con la presiéon de caceria. Vale la pena



mencionar, que en nuestra zona de estudio la presion de caza es muy baja debido a que
existe la gendarmeria local que se encarga de la vigilancia y el control de la caza y la tala

ilegal, por lo cual la poblaciéon de tapires no se ve afectada por esta presion.

Debido a la naturaleza carstica del suelo en la region de Calakmul, el agua de la lluvia se
filtra rapidamente en el suelo y, por ende, existen pocos cuerpos de agua permanente en
la zona (Garcia-Gil 2003; Reyna-Hurtado et al. 2010), por lo cual es probable que la
abundancia de algunos mamiferos dependa de la ubicacion de las “aguadas” y otros
cuerpos de agua perennes e intermitentes (Garcia-Gil 2003). Para especies como la zorra
gris se encontrdé que la distancia a cuerpos de agua es determinante para la ocupacion
de sitios. Otro estudio desarrollado para esta especie en Sonora demostréo que la
seleccidn de sitios también puede estar condicionada por la estacion climatica (teniendo
una mayor ocupacion durante las lluvias) y la presencia de otras especies de carnivoros

simpatricos como el cacomixtle (Bassariscus astutus) (Armenta-Méndez et al. 2018).

Para otros carnivoros como el ocelote y el coati ocurrio el efecto contrario, pues estos
mamiferos aumentaron su probabilidad de ocupacion conforme se alejaron de los
cuerpos de agua, lo cual se debe a que los requerimientos de este recurso son menores
para los carnivoros comparados con otras especies de herbivoros y omnivoros (Wolff
2001). Para estos mamiferos la ocupacion puede estar también condicionada por la
presencia de grandes depredadores, como se reporté en Brasil para una poblacion de
ocelotes que aumentd su ocupacion en ausencia de especies como el puma y el jaguar
(Massara et al. 2018). Los patrones encontrados para estas especies reiteran la
importancia de las aguadas y otros cuerpos de agua formados por las lluvias, como

componentes estratégicos para los mamiferos de la region.



Ya que para algunos mamiferos las covariables usadas no fueron buenos predictores
ambientales de la ocupacién y la deteccion, se sugiere para futuros estudios aumentar el
esfuerzo de muestreo, y usar técnicas alternativas al fototrampeo que permitan aumentar
la detectabilidad de las especies. Ademas, se sugiere incluir otros predictores
ambientales relacionados con caracteristicas de la vegetacion, disponibilidad de frutos,
refugios potenciales, coberturas de escape y otros aspectos del habitat, con el fin de
hacer analisis mas finos y tener un mayor acercamiento a los patrones de ocupacion de
las especies, en especial para aquellos mamiferos que no encontraron buenos
predictores ambientales y antropogénicos. Asi mismo, es importante iniciar analisis que
permitan comprender como las especies interactian con el medio desde mdultiples
escalas espaciales, para lo cual los modelos de ocupacion ofreceran informacion valiosa

para guiar las acciones de manejo y conservacion (Lyra-Jorge et al. 2010).

Finalmente, cabe resaltar que los resultados presentados son importantes al momento
de considerar el efecto cruzado de las covariables, pues en algunos casos su poder
predictivo pareciera no ser relevante cuando se evallan individualmente, pero tienen una
alta significancia cuando se consideran las interacciones y su efecto acumulativo. Los
modelos obtenidos también brindan un panorama optimista para la conservacién de la
vida silvestre en el paisaje del ADVC Laguna Om dado que las tasas de ocupacion de las
especies fueron altas y el paisaje todavia mantiene un buen de conservacion. Sin
embargo, se debe considerar que la infraestructura, la conversion de la tierra y la
intensificacion agricola son problemas frecuentes alrededor del area de conservacion

(Urquiza-Haas et al. 2009), por lo cual la figura de proteccion del ADVC Laguna Om



ofrece una gran oportunidad para seguir manteniendo la cobertura boscosa, los procesos

ecologicos y la estructura de las comunidades silvestres.
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