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MAMIFEROS CARNIVOROS COMO INDICADORES DE PERTURBACION EN UN
CORREDOR BIOLOGICO DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL

Jonathan Oswaldo Huerta Rodriguez, Mc.
Colegio de Postgraduados, 2020.
RESUMEN

La fragmentacion y pérdida de habitat en el corredor biologico Sierra Madre Oriental (SMO)
tiene efectos negativos en el desplazamiento y distribucion de los mamiferos carnivoros. Del
corredor biolégico Sierra Madre Oriental, el estado de Hidalgo, aunque incluye rutas potenciales
de dispersion de carnivoros, ha sido poco estudiado. Por ello, los objetivos de este estudio fueron
estimar la ocupacién de mamiferos carnivoros en un estrato riberefio y no riberefio de dicho
corredor e identificar especies indicadoras de perturbacién. Se ubicaron 16 estaciones de foto-
trampeo activas durante 70 dias de estiaje de enero a abril de 2019. Aplicamos modelos de
ocupacién de temporada unica con covariables del sitio (habitat y antropogénicas) a los
mamiferos carnivoros. Encontramos que las especies sensibles a la pérdida de habitat ocuparon
el estrato no riberefio, mientras que el estrato riberefio fue ocupado por mamiferos generalistas,
lo que sugiere que el riberefio estd mas perturbado que el no riberefio. Por lo tanto, proponemos
que la ocupacion del jaguar (Panthera onca), puma (Puma concolor), tigrillo (Leopardus wiedii),
viejo de monte (Eira barbara) y zorrillo manchado (Spilogale gracilis) son un indicador
potencial de perturbacion del corredor biolégico, definido por la reserva de la Bidsfera Sierra
Gorda y Parque Nacional los Marmoles.

Palabras clave: Generalista, sensible, presas, ocupacion, detectabilidad, riberefia y no riberefia.



MAMMALIAN CARNIVORES AS INDICATORS OF DISTURBANCE IN A
BIOLOGICAL CORRIDOR OF SIERRA MADRE ORIENTAL.

Jonathan Oswaldo Huerta Rodriguez, Mc.
Colegio de Postgraduados, 2020.
ABSTRACT
Habitat loss and fragmentation throughout the biological corridor Sierra Madre Oriental (SMO)

may have negative effects on the movement and distribution of mammalian carnivores. The state
of Hidalgo, although it includes several potential dispersion routes for carnivores in the SMO,
there are no studies in this region. Therefore, the objectives of this study were to estimate the
occupancy of carnivorous mammals in a riparian and non-riparian stratum of the corridor, and
propose disturbance-indicating species. 16 active photo-tramping stations were located for 70
days in the months of January to April of 2019, during the dry season. To estimate the activity of
mammalian carnivores with habitat and anthropogenic covariates, we used the model of single
season. We found that species sensitive to habitat loss occupied the non-riparian stratum, while
the riparian stratum was occupied by generalist mammals, this suggest that the riparian stratum is
more disturbed than the non-riparian stratum. Therefore, the occupancy of the jaguar (Panthera
onca), cougar (Puma concolor), margay (Leopardus wiedii), tayra (Eira barbara) and spotted
skunk (Spilogale gracilis) are potential indicators of disturbance in the biological corridor

located between the Sierra Gorda biosphere reserve and the Los Marmoles national park.

Key words: Generalist, sensitive, prey, occupancy, detectability, riparian, non-riparian.
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INTRODUCCION

Un corredor biologico provee conectividad entre dos 0 més parches de hébitat y, de esta forma,
facilita el intercambio de individuos entre poblaciones (Rosenberg et al., 1997). El Corredor
Biologico de la Sierra Madre Oriental (CBSMO) contiene rutas de desplazamiento y parches de
habitat multiples que favorecen la conectividad entre las poblaciones de jaguar (Panthera onca),
especie sombrilla en peligro de extincion y otros mamiferos que residen en esta region altamente
perturbada (Duefias-Lopez et al., 2015; SEMARNAT, 2010; Thornton et al., 2016).

Las actividades agricolas y ganaderas que ocurren en el CBSMO, han ocasionado la
fragmentacion y pérdida del habitat de los mamiferos carnivoros (Duefias-Lopez et al., 2015).
Esta pérdida de habitat afecta el desplazamiento de mamiferos carnivoros entre los parches de
habitat, asi como su sobrevivencia, reproduccion y diversidad genética (Fahrig, 2007; Hilty et al.,
2006; Jackson y Fahrig, 2013).

Mientras que algunas especies se adaptan y desplazan facilmente en habitats perturbados por
actividades antropogénicas, otras son mas sensibles a estas perturbaciones, sobre todo aquellas
que requieren de ambitos hogarefios mas amplios (Hilty et al., 2006). La determinacién de estas
diferencias en la sensibilidad de las especies a la perturbacion y pérdida de habitat (Crooks,
2002; Maletzke et al., 2017) permite identificar indicadores ecolégicos de la perturbacion
antrdpica (Niemi y McDonald, 2004).

Los mamiferos carnivoros son un gremio de especies, algunas generalistas y otras especialistas,
en el que se ha evaluado la sensibilidad a la fragmentacion del habitat (Crooks, 2002; Fleschutz
et al., 2016); el efecto de las actividades antropogénicas en su distribucion (Avila-Najera et al.,
2017; Haverland y Veech, 2017; Poessel et al., 2014) y en el uso y ocupacion de corredores
bioldgicos (Cervinka et al., 2013; Erb et al., 2012; Hilty y Merenlender, 2004; Phoebus et al.,
2017; Zimbres et al., 2018), y su utilidad como indicadores de perturbacién (Cheyne et al.,
2016). Este gremio ha sido objeto de tales estudios debido a su importancia en las cadenas
troficas (Ripple et al., 2014) y al efecto que ejercen en el comportamiento de sus presas (Winnie
y Creel, 2017).

En el estado de Hidalgo, de acuerdo con modelos de conectividad bioldgica, existen diferentes

rutas potenciales de desplazamiento (Duefias-L6pez et al., 2015) poco estudiadas. Entre estas



vias destacan, por los servicios que proporcionan, (por ejemplo, habitat para fauna silvestre,
regulacion hidroldgica y filtracion de sedimentos y nutrientes; Bennett, 1998), los corredores
naturales; especificamente, las zonas riberefias 0 zonas de escorrentia (no riberefia), barrancas y
rios intermitentes (Hilty y Merenlender, 2004). Por lo tanto, los objetivos del presente trabajo
fueron identificar especies indicadoras de perturbacion del habitat que ocupan la porcion
hidalguense del Corredor Bioldgico Sierra Madre Oriental y estimar la ocupacion de mamiferos

carnivoros en un estrato riberefio y no riberefio.

Los resultados de este estudio serviran para enfocar los trabajos de monitoreo en una especie 0
grupo de especies, cuya importancia ecoldgica (Ripple et al., 2014) y evolutiva (Winnie y Creel,
2017) benefician indirectamente la conservacion de otras especies y su héabitat.

OBJETIVO GENERAL

Identificar especies indicadoras de perturbacién del habitat que ocupan la porcion hidalguense

del Corredor Bioldgico de la Sierra Madre Oriental.

Objetivos particulares
1.- Estimar la ocupacion de mamiferos carnivoros en un estrato riberefio y no riberefio.

2.- Seleccionar especies indicadoras de perturbacion en el corredor bioldgico.

HIPOTESIS GENERAL

En un corredor bioldgico, los mamiferos carnivoros grandes son indicadores ecoldgicos de
perturbacion del habitat.

Hipotesis particular
1.- Los mamiferos carnivoros ocupan zonas menos perturbadas para desplazarse.

ANTECEDENTES

La capacidad que los mamiferos terrestres tienen para moverse en busca de recursos o para
dispersarse, estd relacionada con la estructura del paisaje; por ello, los cambios en su hébitat
generan respuestas diferentes de acuerdo con la especie (Fahrig, 2007). Debido a que las

actividades humanas provocan cambios acelerados en el habitat de los mamiferos, varios



estudios se enfocan en el efecto que tiene la fragmentacion y pérdida de habitat por actividades

humanas.

En el sur de California, Crooks (2002) evaluo el efecto de la fragmentacion del habitat en la
distribucion y la abundancia relativa de mamiferos carnivoros y observd que éstos tenian una
sensibilidad diferente a la fragmentacion; por ejemplo, identificd especies tolerantes como el
coyote (Canis latrans) y otras con baja tolerancia como el puma (Puma concolor). A partir de
estos resultados concluyo6 que los mamiferos carnivoros podian ser usados como especies focales

en la conservacion y para evaluar el grado de conectividad funcional en el paisaje.

Asimismo, se identifico que los linces (Lynx rufus) son mas sensibles a la urbanizacion y
fragmentacion que los coyotes, especialmente las hembras (Riley et al., 2003) y que se ven
afectados por los caminos y carreteras (Poessel et al., 2014). También, se observo que especies
que se consideraban sensibles a la fragmentacion del héabitat tienen cierta tolerancia y se
benefician de ella, como el glifia (Leopardus guigna) (Fleschutz et al., 2016). En otros casos,
algunas especies generalistas pequefias como mapaches (Procyon lotor) y tlacuaches (Didelphis)
no se ven afectados por la urbanizacion (Haverland & Veech, 2017), mientras que carnivoros
grandes como el puma modifican el uso de habitat debido a la presencia humana, de presas y a la

competencia (Avila-Najera et al., 2018).

En corredores bioldgicos, se ha observado que plantaciones agricolas albergan una mayor
rigueza de especies generalistas (Cove et al.,, 2013); que en paisajes fragmentados la
disponibilidad de presas influye en el uso de los corredores (Cervinka et al., 2013) y que el
crecimiento de &reas agricolas en el corredor limitan el uso del hébitat por depredadores apex
como el jaguar (Panthera onca) y sus presas (Petracca, Hernandez-Potosme, et al., 2014).
Asimismo, se ha encontrado que los mesodepredadores generalistas ocupan zonas fragmentadas

y bordes de areas agricolas (Pardo Vargas et al., 2016).

Ademas de los corredores bioldgicos propuestos con base en modelacion y trabajos de campo,
existen corredores naturales, como las zonas riberefias, con una funcion importante en el
mantenimiento de la conectividad de los parches de habitat para diferentes organismos (Bennett,
1998). Por ejemplo, en un area de vifiedos en el norte de California se evalué el uso de
corredores riberefios por mamiferos carnivoros, donde observaron gque éstos usaban corredores

anchos para desplazarse y vifiedos cercanos al habitat nicleo (Hilty & Merenlender, 2004). En



Brasil se observé una mayor diversidad y composicion de especies especialistas en corredores
riberefios anchos, en habitats continuos, de alta calidad y una mayor riqueza de especies
generalistas en corredores riberefios perturbados (Zimbres et al., 2016). En Canada se documento
el uso de zonas riberefias por el 0so grizzli (Ursus arctos), para obtener recursos en bosques con
aprovechamiento de madera durante el verano (Phoebus et al., 2017). Por otra parte, se observo
que en bosques riberefios hay especies que ocupan areas en funcion de su sensibilidad a la
perturbacion, pues unas son afectadas por la calidad de su habitat y otras por la estructura del
corredor (Zimbres et al., 2018). Para el ocelote (Leopardus pardalis), un mesodepredador, los
bosques riberefios favorecen su abundancia y su desplazamiento en plantaciones de cafia
(Paolino et al., 2018). En Borneo se evalu6 el usé de mamiferos carnivoros como indicadores de
perturbacion; se observo que algunas especies ocupaban sitios con menos perturbacién, mientras

que otras eran generalistas (Cheyne et al., 2016).

En resumen, las zonas riberefias son importantes para la conservacion de la biodiversidad debido
a los servicios que proporcionan y los procesos ecolégicos que en ellas ocurren (Bennett, 1998);
ademas, han demostrado tener un valor como corredor natural en paisajes perturbados ya que,
dependiendo de la calidad del habitat que contengan para las especies de estudio, favorecera la

conectividad entre parches de habitat (Hilty et al., 2006).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se ubico entre dos areas naturales protegidas (Figura 1): la Reserva de la Bidsfera Sierra Gorda
(RBSG), 600 a 2300 msnm, y el Parque Nacional Los Marmoles (PNLM), 400 a 2500 msnm; en
los municipios de Pacula (20° 51° y 21° 09’ N y 99° 12’ y 99° 26’ O) y Jacala de Ledezma (20°
48’ y 21° 08’ N y 99° 01’ y 99°16° O), estado de Hidalgo. La zona tiene una temperatura media
anual entre 14°C y 24°C, con lluvias en verano y un intervalo de precipitacion entre 500 y
1100mm. El uso de suelo y vegetacion en Pacula es de 58 % de bosque, 16 % de matorral, 16.8
% de agricultura, 0.2 % de zona urbana, 7 % de selva y 2 % de pastizal; mientras que en Jacala
es 63.0 % de bosque, 17.0 % de matorral, 17.4 % de agricultura 'y 0.6 % de zona urbana (INEGI,
2009a, 2009b).
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Estados Unidos Mexicanos

Kilometers

Coordenadas geograficas: UTM 14N
Descripcion de area de estudio

|:| Jacala_y_Pacula Otros - V. S. arbustiva de matorral submontano
¢ Camara-trampa - Agricultura de temporal anual - V. S. arbérea de bosque de encino

Estrato no riberefio - Bosque de encino ® Ojos de aguay pozas

| Estrato riberefio - Selva baja caducifolia Corrientes de agua perennes

ANP - V. S_arbustiva de bosque de encino-pino - cuerpos de agua

Nombre - V. S. arbustiva de bosque de encino ‘:] Localidades

I:l Parque Nacional Los Marmoles
l:' Reserva de la Biosfera Sierra Gorda
Tipo de vegetacion

Caminos y carreteras

Figura 1. Disposicion de estaciones de fototrampeo en el area de estudio en el municipio de
Pacula y Jacala, Hidalgo.

Hidalgo tiene una riqueza mastofaunistica importante, cuenta con 144 especies de mamiferos
terrestres, de los cuales el orden Carnivora ocupa el tercer lugar en riqueza (Sanchez Rojas et al.,
2016). De los registros mas recientes, destaca la presencia del jaguar (P. onca) en el Parque
Nacional Los Marmoles (Aguilar-Lopez, Ramos-Frias, et al., 2015) y en el municipio la Mision,
que colinda con la Reserva de la Bidsfera Sierra Gorda, Querétaro (Morales Garcia et al., 2015).
También se ha registrado al jaguar, asi como otros felinos dentro de Sierra Gorda (Lépez
Gonzélez et al., 2016). Hidalgo, ademéas de contar con registros notables de fauna silvestre, es
considerado como un area de conectividad potencial para una especie sombrilla como el jaguar;
sin embargo, es un area poco estudiada, por lo que se requiere esfuerzo en campo para corroborar

los modelos desarrollados (Rodriguez-Soto et al., 2011; Duefias-Lopez et al., 2015).



Disefio de muestreo

Para estimar la ocupacion de los mamiferos carnivoros (Hilty y Merenlender, 2004) y su relacion
con caracteristicas del habitat (Mackenzie et al., 2006), en un area con estacionalidad marcada
durante la época de estiaje, se realizé un muestreo dirigido, en el que las unidades de muestreo
fueron dos estratos: 1) arroyo perenne (estrato riberefio) y 2) arroyo intermitente (estrato no
riberefio), los cuales pueden estar siendo empleados como corredores naturales por los
mamiferos carnivoros, ya que, de acuerdo con la comunidad y con base en muestreos previos en

estas zonas, se han registrado a los mamiferos carnivoros.

Se utilizaron cdmaras-trampa (Bushnell Trophy Cam HD®, Cuddeback digital E3® y Stealth
Cam STC-Q8X®). En cada estrato se establecieron 8 estaciones sencillas (es decir, compuestas
de una sola camara) separadas por 1.5 a 2.5 km en sitios de trafico de fauna o barrancas con
cuerpos de agua permanente adyacentes (en el caso del estrato riberefio) y en pasos de fauna o
barrancas donde no habia cuerpos de agua (estrato no riberefio). Para cumplir con el supuesto de
poblacién cerrada (Mackenzie et al., 2006), las camaras-trampa estuvieron activas durante 2
periodos de muestreo (enero-febrero y marzo-abril, del 2019) con una duracion de 35 dias por
periodo. Para construir las historias de deteccion de cada especie (Rowe, 2017; Sarmento et al.,
2011), los 35 dias de muestreo por periodo fueron divididos en 7 intervalos de 5 dias cada uno
(Cove et al., 2013; Massara et al., 2018). Las camaras-trampa se revisaron cada 15 o 20 dias para

cambio de baterias y de memorias (Bender et al., 2017).

Caracteristicas del habitat
Se registraron 21 covariables, las cuales se agruparon en cuatro categorias: topograficas, de

cobertura, de alimentacion y antropogénicas (Cuadro 1).

Las covariables topograficas, que guardan una relacion indirecta con la presencia de presas y
cobertura para los depredadores, fueron la altitud (Fattebert et al., 2015), indice topografico de
rugosidad (TRI), pendiente y exposicion de la pendiente (Bender et al., 2017; Riley et al., 1999).
Estas variables se calcularon a partir del modelo digital de elevacion F14C48 y F14C49, escala
1:50000 de INEGI, en el programa Qqgis 2.8.1 (Cuadro 1).

Las covariables de cobertura fueron dos: 1) los tipos de vegetacion en estado de crecimiento
(primario o secundario), que se obtuvieron de la carta de uso de suelo y vegetacion serie VI a

escala 1:250000 de INEGI y procesadas en el programa de ArcGis 10.2. y 2) la proporcion de



vegetacion primaria, secundaria y agricola dentro de la zona de influencia (esto es, un radio de
1.5 km, la distancia minima entre camaras) alrededor de cada estacion de fototrampeo (Cove et
al., 2013). El tamarfio del area de cada tipo de cobertura (vegetacion) se calculé con el programa
ArcGis 10.2 (Cuadro 1).

La covariables asociadas a las presas potenciales de los carnivoros fue la distancia del sitio de
captura a cuerpos de agua como rios, arroyos, lagos, pozas y bebederos (Duefias-Lopez et al.,
2015), para su estimacion se uso la carta hidrogréafica a escala 1:250000 de INEGI; asimismo, se
consideré la abundancia relativa de presas, expresada como numero de capturas fotograficas/100
noches-trampa/sitio (Bender et al., 2017; Sarmento et al., 2011), y la distancia del sitio donde se
detectd al depredador al sitio donde se detectd a su presa, obtenidas mediante el programa
ArcGis 10.2 (Cuadro 1).

Las covariables antropogénicas fueron la distancia al borde de las ANP (Petracca et al., 2014),
que se obtuvo de la carta de &reas naturales protegidas a escala 1:250000 de la CONABIO; la
presencia de ganado, de perros y de humanos por camara-trampa (Zapata-Rios y Branch, 2018),
con base en los registros de las camaras-trampa, y la distancia a caminos y a las comunidades
humanas mas cercanas (Monroy-Vilchis et al., 2009), que fueron calculadas mediante el
programa ArcGis 10.2 y las capas de informacién digital de la Red Nacional de Caminos y la
carta de Marco Geoestadistico de INEGI (Pardo Vargas et al., 2016, Cuadro 1).

Para modelar la probabilidad de deteccion, las covariables que se consideraron fueron el nimero
de dias que las camaras-trampa estuvieron activas en cada sitio y su operatividad, es decir, el
modelo y antigliedad (O’Connor et al., 2017; Weingarth et al., 2013); tales caracteristicas fueron
seleccionadas debido a que algunas de las cdmaras usadas presentaron fallas.



Cuadro 1. Descripcion de covariables propuestas para el andlisis de ocupacion de mamiferos
carnivoros en el noroeste de Hidalgo, México.

Relacién esperada

Covariables Abreviacion Descripcién . L
covariable/ocupacion
Topograficas
Altitud Altitud Metros sobre el nivel medio del mar +/-
Pendiente Pendiente Grado de inclinacion del terreno +/-
Exposicién de la Aspecto Direccién de la pendiente +/+
pendiente
indice de rugosidad del TRI Heterogeneidad del terreno ++
terreno
De cobertura
Vegetacién primaria prim Vegetacién nativa +/+
Vegetacion secundaria sec Vegetacién que ha sufrido un tipo de +/-
alteracion por el hombre
Proporcion de pprim Proporcion de vegetacion primaria +/+
vegetacion primaria
Proporcion de psec Proporcion de vegetacion secundaria +/-
vegetacion secundaria
Proporcion de areas pagro Proporcion de areas agricolas +/-
agricolas
Presas potenciales
Distancia a cuerpos de Distagua Distancia mas cercana a cuerpos de agua -+
agua perennes
Distancia a presas Distpres Distancia a sitios donde se encuentran las -[+
presas
IAR venado cola IARov Indice de abundancia relativa de venado ++
blanca cola blanca
IAR pecari de collar IARpt Indice de abundancia relativa de pecari de +/+
collar
IAR aves IARave Indice de abundancia relativa de aves ++
IAR roedores IARroed indice de abundancia relativa de roedores ++
Antropogénicas
Distancia ANP Distanp Distancia mas cercana a ANP -1+
Distancia a localidades Distloc Distancia méas cercana a localidades y -/-
caserios dispersos
Distancia a caminos Distcam Distancia a caminos y carreteras -/-
Presencia de perros clu Presencia de perros en sitio +/-
Presencia de ganado gan Presencia de ganado en sitio +/-
Presencia de humanos hs Presencia de personas en sitio +/-

Para el andlisis, se seleccionaron aquellas covariables sin colinealidad, es decir, aquellas que no
presentaron autocorrelacion entre ellas, ya que afecta negativamente la precision de las

estimaciones (Vittinghoff et al., 2005). Por ende, se aplicé una prueba de factor de inflacién de la



varianza (VIF) del programa SAS University Edition 3.8; asi, las covariables con valores
menores a 5 fueron variables sin autocorrelacion (Booker, 2016). En consecuencia, de las 22
covariables registradas, se seleccionaron, por no presentar autocorrelacion, 10 asociadas con los
carnivoros grandes o depredadores tope (esto es, carnivoros en la cima de la cadena trofica) y 11
con los carnivoros pequefios (carnivoros con un peso de 4 a 20kg) o mesodepredadores (Servin,
2013; Wallach et al., 2015). A partir de tales criterios se conformaron dos grupos que
compartieron el mismo valor de VIF para cada covariable: 1) los depredadores apex, que
incluyeron a P. onca y P. concolor (cuadro 2) y 2) los mesodepredadores, que incluyeron a
Leopardus wiedii, Eira barbara, Conepatus leuconotus, Mephitis macroura, Spilogale gracilis,
Procyon lotor, Bassariscus astutus y Urocyon cinereoargenteus (cuadro 3).

Cuadro 2. Factor de inflacién de la varianza de las covariables seleccionadas para el andlisis de
ocupacién de depredadores apex.

Factor de inflacion de la varianza

Covariable Abreviacion  Tipo P.onca P.concolor
Presencia de perros clu Categorica 2.54 2.62
Presencia de ganado gan Categorica 1.70 1.66
Pendiente Pendiente Continuo 1.53 1.67
Aspecto Aspecto Continuo 2.15 2.60
Distancia a localidades Distloc Continuo 2.96 2.89
Distancia a caminos Distcam Continuo 1.46 1.61
Distancia a presas Distpres Continuo 2.05 1.96
Vegetacion secundaria sec Categorica 2.12 2.19
Proporcién de vegetacion  pprim Continuo 2.39 2.41
primaria
IAR pecari de collar IARpt Continuo 1.80 -
IAR venado cola blanca IARov Continuo 1.97




Cuadro 3. Factor de inflacion de la varianza de las covariables seleccionadas para el anélisis de
ocupacion de los mesodepredadores.

Factor de inflacion de la varianza

Covariable Abreviacion Tipo Mesodepredadores
Presencia de perros L.
P clu Categorica 4.82
Presencia de ganado -
J gan Categorica 1.60
Altitud Altitud Continuo 4.13
Aspecto Aspecto Continuo 1.58
indice de rugosidad .
del terreno TRI Continuo 1.82
Distancia a caminos Distcam Continuo 1.42
Distancia a presas . .
P Distpres Continuo 2.20
Vegetacion secundaria sec Categorica 4.19
Proporcion de i i
vegetacion primaria pprim Continuo 3.47
IAR aves IARave Continuo 3.43
IAR roedores IARroed Continuo 4.11

Analisis estadistico

La construccion de modelos con base en observaciones de procesos estocésticos permite realizar
estimaciones de la ocupacién y deteccion, asi como identificar posibles relaciones de estos
parametros con caracteristicas del habitat o del ambiente, medidas durante el muestreo
(Mackenzie et al., 2006). Para realizar las estimaciones, tanto de la probabilidad de ocupacion
como de deteccion, se emplearon estimaciones de méaxima verosimilitud (MLE), que permiten
encontrar la distribucion que mejor se ajusta a los datos obtenidos, en este caso con una

probabilidad de deteccion especifica por muestreo (Mackenzie et al., 2006).

La probabilidad de ocupacion (W), es la probabilidad de que una especie esté presente en el sitio
i y la probabilidad de deteccion (Pit), es la probabilidad de que una especie sea detectada en el
sitio i en el tiempo t, dada su presencia (Mackenzie et al., 2002). A partir de los registros de
presencia/ausencia de los mamiferos carnivoros, mediante las camaras-trampa, se realizd un

analisis de ocupacion de estacion Unica en el area riberefia y de otra en la no riberefia (Mackenzie
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et al., 2002; Massara et al., 2018). Se aplicd una estimacion basada en modelos de méxima
verosimilitud con probabilidad de deteccion especifica por muestreo, con ocupacion y deteccion

modeladas por covariables (Mackenzie et al., 2002, 2006), la cual se representa con la siguiente

formula:
- Sp 3 K ~ . _ PimLE _ 55
Wwie = — - Pae =1 _]_[(1 —Pig), Pie= K ] T sp
SPMLE =1 1_]_[(1_P;M|_1:)
i=1
Donde:

YwmLe: Probabilidad de ocupacion.

Sp: Numero de sitios donde la especie fue detectada al menos una vez en el tiempo j, durante los

k muestreos.
Sj: Numero de sitios donde la especie detectada durante el tiempo j.
p*mLe: Probabilidad estimada de detectar a la especie al menos una vez durante el muestreo.

pmLe: Fraccion de los muestreos realizados en el tiempo j donde la especie fue eventualmente
detectada (Mackenzie et al., 2006).

Para modelar tanto la probabilidad de ocupacion como la probabilidad de deteccion mediante
covariables, primero se estandarizaron las covariables continuas a una distribucion de Z, lo que
permite obtener estimaciones precisas del pardmetro cuando los valores medios de las
covariables son muy pequefios 0 muy grandes o cuando su rango se encuentra en varios niveles
de magnitud (Donovan & Hines, 2007). Posteriormente, se aplico la funcién logit aplicando el
logaritmo natural a los valores de W o0 p; este procedimiento, convierte la probabilidad de
ocupacion o deteccion en posibilidades que van de menos infinito a mas infinito, y tiene el
propésito de que dichos valores puedan ser usados en una regresion logistica mediante un
modelo lineal aditivo, y finalmente vuelven a ser transformados a probabilidad a traves de un

anti-logit (Donovan & Hines, 2007). Esta operacion se representa mediante la férmula siguiente:
logit(yi) = Bo + BiXit+PaXizt ... + PuXiu
logit(pij) = Po + PaXirt ... + PuXiu + Put1Yijs + ... + Pu+vYijy

Donde:
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Logit (\Wi): probabilidad de que un sitio i este ocupado en funcion de las covariables.
U: covariables

Bo: intercepcion o constante

Bu: Coeficiente de regresion por covariable.

Xi= covariables constantes

Yi= covariables especificas

j= Muestreo

logit(pij): probabilidad de deteccion de un sitio i en el muestreo j en funcion de las covariables
(Mackenzie et al., 2006).

Las covariables empleadas para la probabilidad de ocupacion fueron aquellas que se mantuvieron
constantes durante el muestreo, mientras que para la probabilidad de deteccion se utilizaron las

que presentaron variacion durante los muestreos (Mackenzie et al., 2006).

Los principales supuestos del modelo de ocupacién son los siguientes: que los sitios deben ser
cerrados a cambios en ocupacion, que la probabilidad de ocupacidn es constante entre sitios o
modelada por covariables, que la probabilidad de deteccion entre sitios es independiente o es
modelada por covariables especificas del sitio por muestreo y que la deteccion de las especies y
sus historias de deteccion son independientes entre sitios (Mackenzie et al., 2006). Se asume que
estos supuestos se cumplen al tener una distancia entre cdmaras-trampa que asegura la
independencia de las historias de deteccion, una duracion del muestreo que asegura una
poblacion cerrada y covariables para modelar la probabilidad de deteccion y ocupacién (Cove et
al., 2013).

Para cada especie se construyeron modelos globales, lo que permitio estimar sobre-dispersion
que implica una varianza superior a la esperada (Mackenzie et al., 2006), y la bondad del ajuste
de los datos. Para tal fin se empleo el estadistico de chi-cuadrada de Pearson, en el que si c*=1
los datos se ajustan adecuadamente, si c"<1 existe sub-dispersion y si ¢c*>1 hay sobre-dispersion
(Booker, 2016). Si c"<1, los modelos subsecuentes no presentaran sub-dispersion; en caso

contrario, se procedio a realizar ajustes de sobre-dispersion en los analisis.
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Una vez estimadas la probabilidad de ocupacién y la deteccion, los valores de AIC (Akaike
Information Criterion) se emplearon para clasificar los modelos y calcular su peso de Akaike
(wi); posteriormente, se seleccionaron aquellos modelos con los valores de AAIC<2 y que se
encontraran en el conjunto de modelos con un peso acumulado de 0.90 (Burnham y Anderson,
2002; Cheyne et al., 2016; Mackenzie et al., 2006). El tipo de relacion entre los modelos y su
significancia se calcul0 a partir de los valores de beta transformada (), del que se obtuvieron los
intervalos de confianza con 95% de confianza (Donovan y Hines, 2007). Los célculos del

analisis de ocupacion fueron realizados en el programa de PRESENCE 12.31.

RESULTADOS
Con un esfuerzo de muestreo de 715 noches-trampa en los 16 sitios de muestreo, se detectaron
10 especies de mamiferos carnivoros. De estos, dos especies fueron consideradas como
depredadores tope: el jaguar y el puma, y ocho como mesodepredadores: el cacomixtle, el
mapache, el tigrillo, el viejo de monte, zorra gris; el zorrillo listado surefio, el zorrillo manchado
y el zorrillo real. Todas las especies estuvieron presentes en el estrato no riberefio, mientras en el
estrato riberefio Unicamente se registraron cuatro especies (B. astutus, M. macroura, P. lotor, y

U. cinereoargenteus).

Los modelos globales para cada especie del estrato no riberefio mostraron subdispersion de los
datos; es decir, tuvieron menor variacion a la esperada (c"<1). De las 10 especies, tres (L. wiedii,
C. leuconotus y P. lotor; cuadro 4) tuvieron los valores mas cercanos a uno lo que sugiere que
sus modelos globales fueron los que mejor describieron los datos, en comparacién con los del

resto de las especies.
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Cuadro 4. Prueba de Chi-cuadrada de Pearson, valor de P y parametro de sobredispersion (c”) de
modelos globales de mamiferos carnivoros de zonas no riberefias.

Especie Modelo @ p ch

P. onca y(global),p(dias) 958.46 0.94 0.00
P. concolor y(global),p(dias) 35.36 0.61 0.00
L. wiedii y(global),p(oper) 13.93 0.31 0.73
E. barbara y(global),p(dias) 13.93 0.66 0.00
C. leuconotus y(global),p(oper) 90.23 0.50 0.76
M. macroura y(global),p(dias) 187.69 0.96 0.00
S. gracilis y(global),p(dias) 310.46 0.90 0.00
P. lotor y(global),p(oper) 13.93 024  0.80
B. astutus y(global),p(dias) 7069.49 0.73 0.00

U. cinereoargenteus  wy(global),p(oper+dias) 1449754  0.97 0.00

Asimismo, en el estrato riberefio, los modelos globales presentaron subdispersion de datos
(c”<1) (Cuadro 5). Por consiguiente, los modelos restantes de cada especie, en ambos estratos,
presentaron subdispersion de los datos.

Cuadro 5. Prueba de Chi-cuadrada de Pearson, valor de P y parametro de sobredispersion (c) de
modelos globales de mamiferos carnivoros de zonas riberefias.

Especie Modelo i p cn

M. macroura y(global),p(dias) 116.61 0.90 0.00
P. lotor y(global),p(dias) 19.37 0.65 0.00
B. astutus y(global),p(obs+camara) 849.34 0.63 0.00
U. cinereoargenteus y(global),p(dias) 314.01 0.97 0.00

La covariable de nimero de dias que las cAmaras estuvieron activas fue la que tuvo un mayor
efecto en la detectabilidad de las especies del estrato no riberefio, excepto para dos especies. Asi,

en C. leuconotus influyd més la operatividad de la camaras-trampa, mientras que en U.
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cinereoargenteus fue afectada por el nimero de dias y por la operatividad de las camaras-trampa
(Cuadro 6).

En el estrato no riberefio la distancia de los sitios a los caminos fue la variable mas importante
seleccionada por los modelos de ocupacion (cuadro 6); el viejo de monte mostré una relacién
negativa (B=-47.8), mientras que la zorra gris y el zorrillo listado surefio tuvieron relacion

positiva (f=6.3, p=1366.6, respectivamente).

La exposicion de la pendiente, la distancia a sitios de presas, la proporcion de vegetacion
primaria y la abundancia relativa de presas de cada mamifero carnivoro, fueron las variables que
siguieron en importancia después de la distancia a caminos (cuadro 6). La exposicion de la
pendiente influyd positivamente en el jaguar ($=98.7) y el puma (3=1943.4). La distancia a sitios
de presas se relaciond positivamente con el jaguar ($=126.3) y el viejo de monte (3=17.6). La
proporcion de vegetacion primaria se relaciono negativamente con el zorrillo real (B=-506.1) y
positivamente con el cacomixtle (3=75.14). La abundancia relativa de presas de roedores y aves
influyé de manera positiva tanto para el zorrillo manchado ($=56.2) como para la zorra gris

(B=252.4).

La pendiente, el indice de rugosidad y la altitud fueron las variables menos seleccionadas por los
modelos de ocupacion (Cuadro 6). La pendiente influyd positivamente en el puma ($=30.5), al
igual que el indice de rugosidad en el cacomixtle (=57.4) y la altitud en el zorrillo manchado
(B=21.2).

Cuadro 6. Modelos de ocupacion de mamiferos carnivoros de zonas no riberefias seleccionados
de acuerdo a AAIC.

Especie Modelo
P(dias) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
y(aspecto) 3263 0 029 4 2463 0.5+0.53* 0.12+0.05
P. onca y(distpres) 33.79 116 0.16 4 2579 0.5+0.53* 0.10+0.05
v() 3429 166 0.13 2 30.29 0.4 0.11
y(aspectot+distpres) 34.63 2 0.11 5 24.63 0.38+0.52* 0.12+0.05
P(dias) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
P. concolor
() 1485 0 021 2 1085 1 0.01+0.01
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y(pendiente) 152 035 018 4 7.2 0.13+0.35* 0.07+0.07
y(aspecto) 152 035 0.18 4 7.2 0.13+0.35* 0.07+0.13
L wiedii P(.) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
w(.) 14.79 0 027 2 10.79 0.24 0.07
P(dias) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
y(distcam) 13.41 0 022 4 541 0.24+0.44* 0.17+0.15
E. barbara y(distpres) 13.41 0 0224 541 0.13+0.35* 0.17+0.16
v(.) 1485 1.44 0.11 2 10.85 1 0.01
y(distcam-+distpres) 15.41 2 008 5 541 0.13+0.35* 0.17+0.15
P(oper) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
C. leuconotus y(pprim) 26.55 0 041 6 1455 0.63+0.52 0.21+0.11
P(dias) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
M. macroura y(distcam) 27.07 0 042 4 19.07 0.25+0.46* 0.1+0.05
P(dias) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
y(altitud) 19.48 0 024 4 11.48 0.13+0.35* 0.14+0.09
S. gracilis y(IARroed) 19.48 0 024 4 1148 0.13+0.35* 0.14+0.09
w(.) 20.74 126 0.13 2 16.74 0.19+0.00 0.11+0.10
y(altitud+IARroed) 21.48 2 0.09 5 1148 0.13+0.35* 0.14+0.09
P(.) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
P. lotor @) 14.79 0 027 2 10.79 0.24 0.07+0.24
P(dias) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
B astutus y(TRI+pprim) 41.49 0 024 5 3149 0.25+0.46* 0.25+0.08
y(TRI+pprim+IARroed) 43.49 2 009 6 3149 0.25+0.46 0.25+0.08
y(TRI+pprim+gan) 43.49 2 0.09 6 3149 0.25+0.46 0.25+0.08
P(oper+dias) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
U. cinereoargenteus y(distcam) 91.33 0 044 7 77.33 0.66+0.43 0.35+0.18
y(IARave) 93.03 1.7 0.19 7 79.03 0.63+0.40* 0.36+0.17

Nota: Wi: peso AIC, K: numero de parametros, -2*LL: log like, Est. Psi: estimacion ocupacion,
Est. P: estimacion detectabilidad, asterisco * indica una relacion significativa entre ocupacion y

covariables modeladas.
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En el estrato riberefio el nimero de dias fue la principal covariable que influy6 en la
detectabilidad de las especies, excepto en el caso del cacomixtle, cuya detectabilidad se afect6

por la operatividad de las camaras-trampa (Cuadro 7).

En el estrato riberefio, la exposicion de la pendiente y la abundancia relativa de presas fueron las
variables méas importantes seleccionadas en los modelos de ocupacion (Cuadro 7). La exposicion
de la pendiente se relaciono positivamente con el zorrillo listado surefio (3=3.5) y negativamente
con el mapache (B=-167). Por otra parte, la abundancia relativa de presas se relaciond
positivamente con el mapache ($=59.3), mientras que para la zorra gris, su ocupacion tuvo una
relacion positiva con la abundancia relativa de aves (3=726.77) y negativa con la abundancia

relativa de roedores (=-681.5).

Las covariables de altitud, distancia a caminos, presencia de ganado, proporcion de vegetacion
primaria, presencia de vegetacion secundaria y presencia de perros fueron seleccionadas sélo una
vez en los modelos de ocupacion (Cuadro 7). La altitud se relacioné de manera negativa con la
ocupacion del mapache (B=-309.3) al igual que la distancia a caminos (B=-102.2). La presencia
de ganado y la proporcién de vegetacion secundaria se relacionaron de manera negativa con la
ocupacion del cacomixtle (B=-69.5, p=-56.6, respectivamente). La presencia de vegetacion
secundaria y de perros se relacionaron de manera positiva con la ocupacion de la zorra gris

(B=99.1, B=69.2, respectivamente).
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Cuadro 7. Modelos de ocupacion de mamiferos carnivoros de zonas riberefias seleccionados de

acuerdo con AAIC.

Especie Modelo
P(dias) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
M. macroura () 18.93 0 0.27 2 14.93 0.21 0.18+0.14
y(aspecto) 20.85 1.92 0.10 4 12.85 0.18+0.24 0.21+0.15
P(dias) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
y(altitud) 1403 0.00 011 4 6.03 0.25+0.46 0.13+0.11
P lotor y(aspecto) 14.03 0.00 0.11 4 6.03 0.38+0.52* 0.13+0.11
y(IARave) 1403 0.00 011 4 6.03 0.25+0.46 0.13+0.12
y(distcam) 1403 0.00 0.11 4 6.03 0.25+0.46* 0.13+0.12
() 1424 021 010 2 1024 1.00+0.00 0.02+0.02
P(oper) AIC  AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
y(gan) 57.05 0 0.15 9 39.05 0.88+0.35* 0.52+0.11
B. astutus y(pprim) 57.05 0 0.15 9 39.05 0.63+0.52* 0.52+0.17
y(gan+pprim) 59.05 2 0.05 é 39.05 0.88+0.35* 0.52+0.10
P(dias) AIC AAIC Wi K -2*LL  Est. Psi Est. P
y(IARave+IARroed) 30.04 0 0.11 5 20.04 0.50+0.53* 0.78+0.10
U. cinereoargenteus y(IARave+clu) 30.04 0 0.11 5 20.04 0.50+0.53* 0.78+0.10
y(IARave+sec) 30.04 0 0.11 5 20.04 0.50+0.53* 0.78+0.10
y(sectclu) 30.04 0 0.11 5 20.04 0.50+0.53* 0.78+0.10

Nota: Wi: peso AIC, K: numero de pardmetros, -2*LL: log like, Est. Psi: estimacién ocupacion,
Est. P: estimacion detectabilidad, asterisco * indica una relacion significativa entre ocupacion y

covariables modeladas.

DISCUSION
Detectabilidad de mamiferos en los estratos riberefio y no riberefio

La probabilidad de deteccién de una especie depende de su abundancia, comportamiento, tipo de

habitat, de las condiciones climaticas, el uso de atrayente y del disefio de muestreo (Burton et al.,

2015; Si et al., 2014).

El nimero de dias fue la covariable que mas influyd en la detectabilidad de las especies

registradas en ambos estratos, ya que, para obtener una probabilidad de deteccion dptima (es
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decir, exacta y precisa) de cada especie, el numero de dias de muestreo depende del
comportamiento y habitos de la misma (O’Connor et al., 2017; Shannon et al., 2014; Si et al.,
2014). Para la zorra gris y el zorrillo real en el estrato no riberefio y el cacomixtle en el estrato
riberefio, la detectabilidad se vio afectada por la operatividad de las camaras-trampa, pues cada
camara fue de diferente modelo y antigiedad, por lo que accionaron sus mecanismos a una
velocidad de disparo o sensibilidad diferente; por ende, es probable que no se haya registrado a

todos los individuos que deambularon por la zona (Dechner et al., 2018; Weingarth et al., 2013).

Ocupacion de depredadores topes

La exposicion de la pendiente y la pendiente afectaron la ocupacion del jaguar y puma; estas
variables pueden influir, por ejemplo, en la seleccién de sitios de depredacién por parte del
jaguar (Rosas-Rosas et al., 2010) o en la ocupacion estacional del puma (Bender et al., 2017). Es
decir, ambas variables influyen en la ecologia de los depredadores, ya que tienen un efecto
directo en las condiciones del microhabitat (por ejemplo, riqueza, densidad y diversidad vegetal)
presente en un sitio determinado (Desta et al., 2004; Maren et al., 2015); asimismo, producen
condiciones que favorecen a los depredadores para el acecho de sus presas desde sitios de
cobertura, que a su vez, son fuentes de alimento o cobertura de las presas (Rosas-Rosas et al.,
2010). La pendiente es usada por algunos depredadores corredores para visualizar y cazar
(Torretta et al., 2018). Esto sugiere que la exposicion de la pendiente y la pendiente influyen
indirectamente en la seleccion de sitios de caza o cobertura que ocupa el jaguar y el puma, asi

como en la presencia y abundancia de sus presas.

La distancia a sitios donde se registraron presas tuvo una relacion con la ocupacion del jaguar;
esta variable es una medida indirecta del efecto de las presas en la ecologia de los depredadores.
Los resultados del presente estudio, reiteran, por lo tanto, la idea de que la ocupacién del jaguar
es una funcién de la presencia de presas , la cual también fue abordada por Booker (2016) para el
caso de la ocupacién del puma y jaguar, llegando a conclusiones similares. No obstante, en otras
areas se ha relacionado no sélo con la presencia, sino también con el movimiento de las presas
(Zeller et al., 2011).

De los dos depredadores tope, el jaguar fue el mas registrado en las caAmaras-trampa, a pesar de
que el puma pudiese ser mas abundante debido a su plasticidad, principalmente de la dieta

(Rosas-Rosas y Nufez-Pérez, 2014); por consiguiente, en la region hidalguense del corredor
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puede haber una diferenciacion en el nicho tréfico entre ambos felinos o dependiendo de las
condiciones del sitio (Hernandez-SaintMartin et al., 2015; Nufiez et al., 2000; Rueda et al.,
2013), de su patron de actividad o su territorio (Foster et al, 2010; Rueda et al., 2013).

Una causa de la baja deteccion de pumas en el area de estudio pudo ser su merma debida a la
caceria. Por ejemplo, en localidades cercanas al area de estudio Rojas-Martinez y Soriano (2018)
detectaron una percepcion negativa hacia los pumas, ya que son vistos como un peligro para el
ganado y las personas, aungue no hay ataques registrados. Por ende, estos felinos son eliminados
tan pronto como son vistos cerca de las comunidades (Rosas-Rosas et al., 2003), a pesar de que
los ataques a ganado son poco frecuentes, usualmente solo cuando hay una baja disponibilidad
de presas naturales (Gémez-Ortiz y Monroy-Vilchis, 2013; Rosas-Rosas et al., 2003; Rosas-
Rosas et al., 2008).

En el presente estudio, jaguar y puma fueron registrados solo en el estrato no riberefio; aunque se
ha reportado al jaguar usando zonas riberefias para cazar (Rosas-Rosas et al., 2010) y para su
desplazamiento (Bender et al., 2017). Por lo tanto, la falta de deteccién de ambos felinos en el
estrato riberefio pudo deberse también al mal funcionamiento de algunas cAmaras (Weingarth et
al., 2013).

Ocupacién del tigrillo

Ninguna de las covariables tuvo un buen ajuste a los datos de ocupacion del tigrillo. Y, aunque
hubo variables que se ajustaron medianamente a los datos y tienen similitud con trabajos sobre
distribucion de esta especie (Martinez-Calderas et al., 2016), con base a los resultados del
presente estudio posiblemente otras variables no consideradas pudieron haber explicado mejor la

ocupacién del tigrillo, como la densidad de la cobertura vegetal.

La baja deteccion de esta especie pudo estar relacionado con sus habitos arbéreos (usa arboles
como refugio o para cazar), por lo que requieren de cobertura vegetal densa y, por ende, es
considerada una especie sensible a la deforestacion y pérdida de habitat (Carvajal-Villarreal et
al., 2012; Martinez-Calderas et al., 2016).

Ocupacion del viejo de monte
Esta fue influenciada por la distancia a caminos y a sitios de presas. Si bien los caminos

dificultan el movimiento de la fauna silvestre y son un factor de mortalidad, sus caracteristicas
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(p. €j., el tipo de camino y su ancho) determinaran el tipo de especies que puedan cruzarlo (Shi et
al., 2018). En este estudio, el viejo de monte fue registrado en una barranca con vegetacion
secundaria y cobertura vegetal relativamente densa, cercana a un camino estrecho, sinuoso y de
terraceria, lo que sugiere que los caminos en malas condiciones no afectan la ocupacion del viejo
de monte. Se ha reportado que el viejo de monte tiene cierta tolerancia a la perturbacion de su
hébitat, pues aprovechan las parcelas de los cultivos para cazar (Cove et al., 2014; Massara et al.,
2016), y se le puede encontrar tanto en vegetacion primaria (Springer, 2018), como secundaria
(Michalski et al., 2006). Por lo tanto, es considerada una especie generalista, aunque, se han
documentado ciertas tendencias arbéreas y el uso de zonas boscosas densas para alimentarse y
refugiarse (Goulart et al., 2009; Michalski et al., 2006; Presley, 2000).

El viejo de monte es un depredador que persigue y caza a sus presas principalmente en los
arboles (Presley, 2000), por lo que su ocupacion en el corredor bioldgico en Hidalgo se ve
aparentemente afectada, en parte, por la presencia de presas dentro de su area de desplazamiento.
Asi mismo, se le ha registrado en barrancas (Aguilar-Lopez et al., 2015; Morales Garcia et al.,
2016), las cuales pueden estar usando para desplazarse en habitats perturbados. A pesar de ser
generalistas, se ha reportado que la densidad de la cobertura vegetal es importante para esta
especie (Goulart et al., 2009; Michalski et al., 2006; Springer, 2018), por lo que es necesario
evaluar si tiene preferencia por habitats con cobertura vegetal densa.

Ocupacion del zorrillo machado

La ocupacion del zorrillo manchado estuvo relacionada con la altitud y el indice de abundancia
relativa de roedores. La altitud esta ligada a cambios en la composicion vegetal (Tian et al.,
2019) y al clima (Carey y Kershner, 1996); sin embargo, debido a que se tuvieron registros
escasos de esta especie, no se puede afirmar que su ocupacion esta restringida a una elevacion
especifica. Por otra parte, Carey y Kershner (1996) observaron una asociacion entre esta especie
y la altitud, lo que sugiere que esta puede estar relacionada con la presencia de variables
importantes, por ejemplo, la densidad de cobertura vegetal como refugio contra depredadores
(Doty y Dowler, 2006).

La abundancia relativa de roedores es importante para el zorrillo, pues a pesar de ser una especie
principalmente insectivora, se ha observado que también consume roedores pequefios,

particularmente en ciertas estaciones (Neiswenter et al., 2010). Por lo tanto, posiblemente, la
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abundancia de roedores en condiciones éptimas puede influir en su desplazamiento; ademas,
requiere de cobertura vegetal densa para cazar a sus presas y refugiarse (Neiswenter y Dowler,
2007).

Ocupacion de especies generalistas

El zorrillo real, el zorrillo listado surefio, el mapache, el cacomixtle y la zorra gris son
considerados como especies oportunistas, capaces de aprovechar los recursos de areas muy
perturbadas por las actividades humanas (Castellanos-Morales, et al., 2009; Deuel et al., 2017;
Dragoo y Sheffield, 2009; Espinoza-Garcia et al., 2015; Hwang y Lariviére, 2001; Villalobos
Escalante et al., 2014). En este estudio, estos mesodepredadores fueron detectados en ambos
estratos, excepto el zorrillo real, lo que sugiere que el estrato riberefio pudiera estar mas

perturbado que el no riberefio, ya que sélo estuvo ocupado por especies generalistas.

Se ha observado que la ocupacion de estos mesodepredadores generalistas puede verse afectada
por la distancia a caminos, como en el zorrillo listados surefio, el mapache y la zorra gris
(Espinoza-Garcia et al., 2015; Shi et al., 2018; Villalobos Escalante et al., 2014) o por la
exposicion de la pendiente (Maren et al., 2015). También, que la abundancia de presas como
roedores y aves influye en la ocupacion de la zorra gris, el cacomixtle y el mapache, ya que
pueden aprovechar una gran variedad de recursos alimentarios (Castellanos-Morales et al., 2009;
Lotze y Anderson, 1979). Sin embargo, a pesar de ser especies euritdpicas, su ocupacion puede
verse afectada negativamente por la presencia de ganado, como en el caso del cacomixtle (Tian

et al., 2019) o por la presencia de perros, como en la zorra gris (Zapata-Rios y Branch, 2018).

IMPLICACIONES DE MANEJO
Una de las principales causas de perturbacion en el area de estudio es el mal manejo del ganado.
Por ejemplo, durante el periodo de estudio se observo al ganado libre, sobre todo en la zona
riberefia, sin ningln cuidado y en condiciones precarias de nutricién, ya que hay poco alimento
disponible, lo que los hace mas susceptibles de depredacidén (Rosas-Rosas et al., 2008). Por lo
tanto, se propone capacitar a los ganaderos en aspectos de nutricion de ganado, la capacidad de
carga Optima y en manejo del habitat, para generar sitios de pastoreo que no afecten a la fauna

silvestre y su habitat; ademas, se sugiere dar talleres de prevencién de depredaciones al ganado.

Otro problema importante en el area de estudio es la presencia de perros ferales, que han atacado

al ganado y son una amenaza para las personas de la comunidad; de igual manera, los perros
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ferales son depredadores de fauna silvestre y competidores de algunos mamiferos carnivoros
silvestres (Zapata-Rios & Branch, 2018). Por lo tanto, se sugiere dar talleres a propietarios de
mascotas sobre los cuidados que se deben tener con perros y gatos, y los riesgos potenciales para
la fauna silvestre y para su seguridad. Como ultimo recurso se sugiere el control letal de los

perros ferales.

En la zona riberefia, ademés del uso ganadero, se observo el uso de pozas de agua y partes del rio
como areas recreativas para la comunidad; por consiguiente, se sugiere que se tomen medidas
para permitir que la fauna silvestre pueda usar los recursos disponibles, tanto en las areas

recreativas como a lo largo del resto de la zona riberefia.

En la zona no riberefia se sugiere colocar bebederos para la fauna silvestre lejos de areas donde
haya ganado, para evitar posibles conflictos; ademas, mejorar el habitat de las principales presas
del puma y del jaguar. También se deben proteger y conservar aquellos parches de habitat con

vegetacion primaria y en caso de ser necesario restaurar la cobertura vegetal.

Finalmente, debido a que el venado cola blanca, el pecari de collar y varias especies pequefias
son sujetas a caza de subsistencia, aunque en pocos casos como trofeos, se deben establecer
planes de manejo y aprovechamiento, para que sean actividades sustentables que no

comprometan su densidad y disponibilidad para los depredadores.

CONCLUSIONES
En el estrato no riberefio se registré una riqueza mayor de mamiferos carnivoros en comparacion
con el riberefio. Asimismo, se observo una ocupacién mayor del estrato no riberefio en todas las

especies, con excepcion del mapache y cacomixtle que lo hicieron en el estrato riberefio.

Nuestros resultados proponen que los depredadores tope (esto es, jaguar y puma) ocupan sitios
perturbados en funcion, principalmente, de la presencia, disponibilidad y abundancia de sus
presas. Por otra parte, el tigrillo, el viejo de monte y el zorrillo manchado son sensibles,
fundamentalmente, a la densidad de la vegetacion, mientras que el resto de mesodepredadores
son generalistas que pueden ocupar habitats perturbados, aunque ante condiciones Optimas

muestran preferencias por habitats mas integros.

Una mayor ocupacion del jaguar, el puma, el tigrillo, el viejo de monte y el zorrillo manchado

del estrato riberefio indica que este corredor natural se encuentra menos perturbado que el
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riberefio. Por consiguiente, proponemos tales especies como indicadoras de ambientes poco
perturbados, particularmente del corredor bioldgico ubicado entre la Reserva de la Bidsfera
Sierra Gorda y el Parque Nacional Los Marmoles. Por otra parte, los patrones de ocupacion de
los mesodepredadores generalistas como el zorrillo real, zorrillo listado surefio, mapache,

cacomixtle y zorra gris, apuntan a que el estrato riberefio estd mas perturbado que el no riberefio.
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