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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la precipitacion sobre la productividad del matorral espinoso tamaulipeco en un area de Nuevo
Leon, México, con el fin de estimar la biomasa relacionada con la alimentacion del Odocoileus virginianus. Se realizaron
muestreos en diferentes estratos de la vegetacion utilizando cuadrantes distribuidos al azar en las cuatro épocas del afio
durante 2012. Con los datos obtenidos se determind la capacidad de carga animal optima del area, para evitar dafios al
ecosistema. Los resultados indicaron que en primavera se registro la mayor produccion de biomasa en materia seca dis-
ponible para O. virginianus estimada en 1.051 ton ha~' mientras que para verano y otofio se registrd un descenso cercano
al 50% (0.67 y 0.61 ton ha™*, respectivamente), y de hasta una tercera parte (0.37 ton ha™%) en invierno. Lo anterior fue atri-
buido a su relacion con la precipitacion en la zona de estudio, determinando que la capacidad de carga animal estimada,
es de un venado por cada 2.8 ha~len primavera, un venado por 4.4 ha~! y 4.8 ha=* para verano y otofio respectivamente,

y 8 ha™! en invierno.

Palabras claves: caracterizacion del habitat, matorral espinoso tamaulipeco, venado.

ABSTRACT

The effect of precipitation on productivity of the tamaulipan thornscrub in an area of Nuevo Leon, México, was evaluated,
with the goal of estimating the biomass related with food for Ododoileus virginianus. Samples were performed in
different strata of the vegetation using quadrants distributed randomly during the four seasons of the year in 2012.

With the data obtained, the carrying capacity was calculated. Results indicated that the highest biomass production in
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dry mass available for O. virginianus, estimated at 1.051 ton ha™! was
recorded for spring, while a decrease close to 50 % was recorded
for summer and fall (0.67 and 0.61 ton ha™?, respectively), and of up
to a third (0.37 ton ha™") for winter. This was attributed to its relation
with precipitation in the study zone, determining that the animal load

capacity estimated is of one deer per 2.8 ha=t

in spring, one deer
every 4.4 ha~! and 4.8 ha™! in summer and fall, respectively, and

8 ha~tin winter.

Keywords: characterization of habitat, tamaulipan thornscrub, deer.
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divididas a su vez en 35 tipos de vegetacion (SEMARNAT, 2000), dentro de
las cuales se encuentran los matorrales de zonas aridas y semiaridas con 10
tipos de diferentes. El Matorral Espinoso Tamaulipeco (MET), es un tipo de
vegetacion endémica en la zona Noreste de México cuya extension se ha
reducido gradualmente debido al cambio de uso del suelo que responde a
actividades agricolas y ganaderas. Lo anterior resalta la importancia de es-
tudiar los cambios en su cobertura, estructura y composicion, con el fin de
entender su condicion primaria y secundaria, asi como estimar los niveles de
produccion primaria de las especies dominantes lo largo del afo.

Muchas especies contenidas en el MET, se han adaptado con cambios
fisiologicos y morfologicos tales como, abscision temprana de las hojas,
reduccion del area foliar, sistema radicular, acumulacion cerosa en la epi-
dermis, reduccion de la pérdida de agua por cierre estomatico y acumu-
lacion de solutos organicos e inorganicos (Newton et al., 1991). Estas ca-
racteristicas hacen que el MET sea un tipo de vegetacion muy resistente
a escases de agua, situacion aunada a que al encontrarse en areas con
geografia plana propiciando la produccion de forraje (alimento) disponible
para la ganaderia extensiva (caprino, bovino y ovino) y fauna silvestre (ve-
nado cola blanca). Sin embargo, esta actividad ha generado sobrepastoreo
provocando la pérdida de las especies nativas con alto valor nutricional,
dando paso a la modificacion en la composicion floristica y la estructu-
ra de la formacion vegetal, siendo reemplazadas las especies nativas por
otras de menor calidad y por especies invasoras exoticas (Bailey et al,,
1996: Turner, 1999; Morici, 2006). Por tal razon, el objetivo del presente
estudio fue de caracterizar la estructura de la vegetacion y determinar la
capacidad de produccion primaria aprovechable (biomasa vegetal) de las
especies dominantes del MET primario y secundario, y con ello generar
propuestas de manejo que ayuden a la conservacion y manejo de especies
presentes en estas areas.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion y localizacion del drea de estudio
El estudio se llevo a cabo en la Unidad de Manejo y Conservacion de la Vida
Silvestre denominada "Centro de Mejoramiento Genético del Venado Cola

G

4 | PRODUCTIVIDAD

Blanca’, ubicada en el Centro de
Investigacion y Produccion Agro-
pecuaria de la Universidad Auto-
noma de Nuevo Ledn (CIPA-UANL)
(Figura 1), en el Km 145 de la Ca-
rretera Monterrey-Ciudad Victoria
(24° 47 °N; 99° 32°0), a una altitud
promedio de 350 m. El tipo de cli-
ma predominante es subtropical y
semiarido con verano calido, tem-
peratura media mensual entre 14.7
°C en enero y 22.3 °C en agosto;
aungue se registran niveles de 45
°C durante el verano. La precipita-
cion media anual es cercana a 800
mm ocurriendo durante los meses
de mayo, junio y septiembre (Kop-
pen, 1938 modificado por Garcia,
1988). El drea tiene una extension
de 958 hectareas, de las cuales 400
hectareas son agricolas, 293 de
pastizales cultivados y 265 de MET.
El area registra una carga promedio
de 135 unidades animales (gana-
do Simmental). La vegetacion pre-
dominante es el MET (SPP-INEGI,
1986), se caracteriza por la domi-
nancia de arbustos de porte bajo y
alto (de 2 a 6 m) tales como, Acacia
rigidula, A. berlandieri, Bernardia
myricaefolia, Celtis pallida, Cordia
boissieri, Diospyros texana, Fores-
tiera angustifolia, Eysenhardtia po-
lystachya, Karwinskia humboldtia-
na, Havardia pallens, Zanthoxylum
fagara y Viguiera stenoloba, (Figura
2 A) especies preferidas por el ve-
nado cola blanca (Odocoileus virgi-
nianus) (Heiseke y Foroughbakhch,
1985; Foroughbakhch y Heiseke,
1990; Rzedowski, 2006), que gene-
ralmente son deciduos y espinosos
(Reyes, 1989).

Estimacion de la produccion de biomasa
Se realizaron visitas mensuales du-
rante las cuatro estaciones del afo,
y utilizo el metodo de Adelaide o
Método de referencia de mano
(Forouhbakhch et al., 1996) para la
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estimar la produccion de biomasa en arboles y arbustos por
estacion (Figura 2 B). Este método consiste en escoger una
rama (a la que se le denomina unidad de referencia) que sea
representativa en forma y densidad foliar a la especie de inte-
res, posteriormente se hace un recorrido alrededor del arbol
O arbusto y se toman en cuenta el numero de unidades de
mano equivalentes que contendria cada uno de los indivi-
duos muestreados (Forouhbakhch et al., 1996).

Para llevar a cabo lo anterior, se categorizo la vegetacion
en tres estratos (alto, medio y bajo). Para el primero se cor-
to la biomasa de las plantas mayores de 1.5 m de alto, den-
tro de una parcela de 50 m?. En el estrato medio se cortd
la biomasa aprovechable de las especies con altura minima
de 0.31 m hasta un maximo de 1.5 m de alto dentro de una
parcela de 25 m?; y para el caso del estrato bajo se realizo
el corte total en todas las especies ubicadas a una altura
de 0.3 m en dos parcelas de 1 m? seleccionadas al azar
en cada punto de muestreo (Olguin, 2005; Serra, 2006).
Posteriormente la muestra de referencia unitaria de cada
especie vegetal presente en las parcelas se identifico ta-
xondmicamente y fue secada en una estufa de aire forza- Figura 1. Ubicacion del Centro de Mejoramiento Ge-
do a 65 °C, con la finalidad de obtener el peso constante
del material vegetal colectado en campo y con ello poder
realizar la estimacion de la produccion de biomasa seca
(Olguin, 2005; Serra, 2006).

nético del Venado Cola Blanca (Odocoileus virginianus)

en Linares, Nuevo Ledn, México.

Estimacion de la capacidad de carga
Se utilizo la formula adaptada de Gallina y Chargoy

(pv)(fv)
(ev)(tv)
de carga. fv: Factor de utilizacion para no poner
en riesgo la condicion del habitat, considerando
como factor 0.60. pv: Biomasa disponible en deter-
minada época del afio. cv: Consumo total de una
unidad animal. tv: Tiempo de consumo. Para esta
variable, solo se tomaron en cuenta las plantas pre-
feridas por el venado cola blanca que registran al-
gunos autores (Gallina, 1993; Halls, 1984; Luévano
et al,, 1991; Ramirez et al,, 1997 vy Villarreal, 1999).
Los resultados obtenidos se agruparon por tipo de
vegetacion y época de muestreo para su analisis
estadistico. El consumo voluntario diario por ani-
mal, gue es la cantidad de materia seca consumida

(1987): CCV = Donde: CCV: Capacidad

Figura 2. A: Vegetacion tipica de MET con predominancia de
Acacia farnesiana, A. berlandieri, Celtis pallida. B: Muestreo en

las parcelas para estimacion de biomasa.
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cada dia se determind en base a la tasa metabolica del
alimento, que es de un 3% de materia seca diaria, por el
peso animal durante el afio (Minson, 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de alimento por estacion del aiio

Los resultados obtenidos mostraron una produccion de
1.051 toneladas ha™! para la estacion de primavera (39%
de las cuatro estaciones), en verano y otofio la produc-
cion de forraje fue muy similar con 0.670 y 0.607 to-
neladas ha™' (24.87% y 22.55% respectivamente) y para
invierno la biomasa disponible fue de 0.366 toneladas
ha~!(13.58 % del total producido durante las cuatro esta-
ciones del afio). Es importante mencionar que de acuer-
do a la produccion de biomasa total, esta nunca sera
consumida en su totalidad ya que existen partes de la
planta que no son tan palatables, por esta razon esta pro-
duccion se dividio entre cuatro, ya gue solamente una
cuarta parte es la gue realmente puede ser utilizada para
su consumo (Gonzalez, 1996). El Cuadro 1 muestra la
biomasa disponible que de acuerdo con Gallina (1993),
Halls (1984), Luévano et al. (1991), Ramirez et al. (1997) y
Villarreal (1999) corresponde a las plantas de mayor pre-
ferencia para el venado cola blanca dentro en el MET
(Figura 3).

En general, en el presente estudio se identificod que el
MET tiene una produccion total de biomasa disponible
de 2.694 t ha~tafio™, con 673.5 kg ha™* por época, Si-
milar a lo reportados por Heiseke (1984), con valores de
268 t ha ! ano™ para un area de Linares, Nuevo Leon,
México, pero menor a lo citado por Reséndiz (2012)
(2.88 tha tafo™ y cercano a lo registrado por Olguin
(2005) en la misma vegetacion en el area de Tamaulipas
con 4.21tha~t afo™. Lo anterior fue atribuible a que la

Cuadro 1. Produccion de biomasa disponible con las especies pre-
feridas del venado cola blanca (Odocoileus virginianus) en Linares,
Nuevo Leon, México.

Biomasa consumible

Biomasa total (t ha™})

(tha™)
Primavera 1.051 0.262
Verano 0.670 0.167
Otofio 0.607 0.151
Invierno 0.366 0.091
Total 2.694 0.671

Nota: Los valores son expresados en toneladas por hectarea.
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Figura 3. \Venado cola blanca (Odocoileus virginianus) en ins-

talaciones del Centro de Mejoramiento Genético Linares, Nue-
VO Ledn, México.

zona presenta épocas de lluvia bien definidas, el clima
es semi-seco extremadamente calido con pocas lluvias
en verano y precipitacion invernal entre 5y 10.2 mm, y
media anual cercana a 806 mm. Siendo las épocas de
mayor precipitacion las de primavera y otofio (mayo vy
septiembre) con 101.6 mm y 174 mm, respectivamente,
seguida de una época de sequia severa en los meses
de verano, una evaporacion del doble de la precipita-
cion (1,5824 mm), con presencia de dias con heladas
que producen mayor pérdida en las hojas de las plantas,
factor que incide en la disminucion en la produccion de
biomasa en dichas épocas (Cuadro 2).

Se observa un marcado descenso en la produccion de
biomasa en el invierno, una de las épocas criticas para
las especie silvestres, y comparando estos resultados
con los de Olguin (2005) quien reqgistro 2.5 t ha~! de
biomasa para una area de Tamaulipas en la época de
invierno, cifra diferente a lo encontrado en este estudio
(2.134 t ha™Y atribuido a que en la primera se realizd en
una UMA (Unidad de Manejo para la Conservacion de
la Vida Silvestre) que contaba con mas de 10 afios de
manejo silvopastoril, ademas de mayor precipitacion
anual, lo cual ha proporcionado mayor produccion de
alimento a la fauna silvestre nativa presente en el area, y
a algunas especies exaoticas.

Estimacion de la capacidad de carga del area

Respecto a la capacidad de carga para el area de estu-
dio, se encontro que la estacion de primavera es la que
mayor capacidad puede sustentar, encontrando un valor
de 2.8 hectareas para soportar un animal, haciendo su-
poner que en dicha estacion el predio puede alimentar
un promedio de 95 venados considerando la superficie
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Cuadro 2. Produccion de biomasa total y biomasa consumible por estrato en el area del MET en Linares, Nuevo Ledn,

México.

Estrato

Alto 0.652 0.326 0.350 0.175 0.348 0.174 0.151 0.075
Medio 0.086 0.043 0.080 0.040 0.079 0.039 0.122 0.061
Bajo 0.313 0.157 0.240 0.120 0.180 0.090 0.093 0.047
Total 1051 0.525 0.670 0.335 0.607 0.303 0.366 0.183

BT = Produccion de Biomasa Total, BC = Produccion de biomasa consumible.

total. En el caso opuesto la produccion encontrada en la
estacion de invierno, se estimo que se requieren 8 hecta-
reas para soportar un venado, lo cual equivale a aumen-
tar un 286% la superficie requerida por animal. Haciendo
la extrapolacion al area de estudio, el predio solo pue-
de dar sustento a un total de 33 venados en la estacion
de invierno. Para las dos estaciones restantes (verano y
otofio) se obtuvieron valores de 44 y 4.8 hectareas por
animal (60 y 55 venados por estacion, respectivamente).
Estas fluctuaciones a lo largo del afio hacen ver que se
deben de tomar acciones y decisiones de manejo que
coadyuven a conservar los recursos forrajeros de este
tipo de habitat.

Haciendo el balance de lo anterior, se puede estimar
una carga animal promedio anual del predio de 60 ve-
nados, por lo tanto se requiere un area de 44 ha™* por
animal. Sin embargo siendo mas estrictos con relacion
a la produccion de biomasa disponible para los vena-
dos (1/4 parte del total) se recomienda una poblacion de
33 venados para el predio, es decir un venado por cada
8 ha L. Comparando con Olguin (2005), quien registra
capacidades de carga que van desde 1.9 ha™! hasta 3.8
ha™* por venado, se sugiere que puede deberse a que su
area de estudio se encuentra en la Laguna Madre cuya
ubicacion adyacente a la costa del Golfo de México, le
confiere mayor régimen de lluvia, aunado a 10 afos de
manejo silvopastoril, mientras que el MET es pristino con
poco disturbio.

CONCLUSIONES
variaciones importantes en la pro-

EX | Ste n duccion de biomasa a lo largo del

ano en el ecosistema MET, atribuidas principalmente al
régimen de lluvias, sugiriendo que se deben implementar
en el area, acciones de suplementacion para el venado
cola blanca en las estaciones criticas del afio. Para evitar

la competencia con el ganado domeéstico en el "Cen-
tro de Mejoramiento Genético del Venado Cola Blanca’,
se requiere realizar un manejo que conlleve a tener una
capacidad de carga adecuada, como lo pueden ser la
rotacion de potreros, suplementacion de pasturas a los
animales, mas aun en épocas criticas como lo es el in-
vierno, epoca gque coincide con el periodo reproductivo
del venado cola blanca.
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RESUMEN

Para determinar las técnicas de caceria, sustratos de alimentacion y comportamientos de segregacion por la avifauna
de la Reserva de la Biosfera Sierra del Abra-Tanchipa, San Luis Potosi, México, se realizd un monitoreo de aves durante
el verano del afio 2013 con la técnica de busqueda intensiva con seleccion focal. A la informacion sobre técnicas de
caceria y sustratos de alimentacion, se le aplico un analisis de correspondencia simple, y a la de comportamientos

de segregacion, un analisis de conglomerados. Se registraron 21 especies, 18 géneros y ocho familias, ademas

de 42.6% y 53.3% de inercia en las técnicas de caceria y sustratos de alimentacion respectivamente. Respecto a

los comportamientos de segregacion, la especie con mayor interaccion en los nichos ecoldgicos fue Icterus

cucullatus (e=0.331) y las de menor participacion fueron Tiaris olivaceus, Tharupis episcopus, Myarchus

tuberculifer, Icterus galbula, Camptostoma imberbe (e=0.117). Los indices de frecuencia mostraron ma-
yor utilizacion de las Ramas y técnica de Colecta. El analisis de los comportamientos y sustratos no

indicaron diferencia significativa en las especies con relacion a la utilizacion de éstos (p-Value<0.001).

Palabras clave: Aves, nichos alimenticios, asociacion, relaciones interespecificas.

ABSTRACT

In order to determine the hunting techniques, food substrates and segregation
behaviors of bird life in the Biosphere Reserve Sierra del Abra-Tanchipa, San Luis
Potosi, México, bird monitoring was performed during the summer of 2013,

using the technigue of intensive search with focal selection and assessing the
information about hunting techniques and food substrates, through an

analysis of simple correspondence and segregation behaviors, with
conglomerate analysis. A total of 21 species, 18 genera and eight
families were recorded, in addition to 42.6 % and 53.3 %

of inertia in the hunting techniques and food layers,

respectively. With regard to the segregation

behaviors, the species with highest

interaction in ecological



niches was Icterus cucullatus (e=0.331)
and those with the lowest participation
were Tiaris olivaceus, Tharupis episcopus,
Myarchus  tuberculifer,  Icterus  galbula,
Camptostoma imberbe (e=0.117). Frequency
indexes showed greater use of the Branches
and Collection technique. The analysis of
behaviors and substrates did not indicate a
significant difference between species with

regard to their use (p-Value<0.001).

Keywords: birds, food niches, association, in-

terspecific relations.
INTRODUCCION

La o||spon|b|l|da

to para las aves insectivoras depende de la diversidad
vegetal y la disponibilidad de biomasa (Erwin, 1982). Por
ello, los gremios troficos de aves insectivoras utilizan
diversas técnicas de caceria en funcion de la disponi-
bilidad de alimento, las cuales varian desde la caceria
en vuelo hasta la excavacion en madera (Morse, 1971;
Howe, 1984a; Gill, 1990; Ricklefs, 1990), donde las re-
laciones intra e inter especificas parecen jugar un rol
preponderante en la coexistencia trofica entre especies
(Hutto, 1992). La composicion vegetal determina la di-
versidad floristica, la cual junto con heterogeneidad del
ambiente, proporcionan nichos ecologicos especificos;
particularmente alimenticios (MacArthur 1958). Estos ni-
chos ofrecen una gama de productos alimenticios para
las aves; particularmente insectos de tallas y contenido
energetico diferentes. La teoria del forrajeo optimo sefia-
la que las aves emplean técnicas de caceria gue implican
menor gasto energético en la procuracion de alimento
y les retribuya el mayor aporte nutrimental (Charnov,
1976b); asimismo, determina la migracion, el éxito repro-
ductivo y el gasto de crianza de polluelos como lo men-
cionan Keast y Morton (1980), Gradwohl y Greenberg
(1982), Smythe (1982), Hagan y Johnson (1992), Poulin y
Lefebvre (1996) y Johnson et al. (2005); y en la hipotesis
del gasto de crianza, la cual sefiala, que durante la etapa
de reproduccion, los individuos buscan abastecerse de
presas grandes y de contenido energético optimo para
llevar a cabo sus funciones reproductivas.

de ali-
men-

Una zona importante en el mantenimiento de la avifau-
na es la Reserva de la Biosfera Sierra del Abra-Tanchipa
(RBSAT) que exhibe una composicion de bosques ma-
duros y fragmentados (CONANP, 2013), a pesar de que
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estan sujetos a diversas coacciones ambientales; tales
como, el cambio de uso del suelo por expansion agrico-
la, sagueos de los recursos naturales de la zona, como la
extraccion de madera, especies ornamentales y faunis-
ticas, reduciendo de esta manera la biodiversidad de la
region (Mballa et al., 2011). Lo anterior, ha impactado a la
diversidad biologica y especificamente a la avifauna del
lugar con disminucion de sus poblaciones y colocando
a algunas de ellas en alguna categoria de riesgo (SEMAR-
NAT, 2010; UICN, 2014; CITES, 2014). La avifauna juega
un papel ecologico fundamental ya sea como controla-
dores biologicos de insectos plaga forestales, disperso-
ras de semillas, polinizadoras, y son parte de eslabones
en cadenas troficas que sustentan procesos ecologicos
de relevancia. Es imperativo sefalar que existen pocos
estudios que abordan la determinacion de dietas y tec-
nicas de caceria de aves (Cueto y Lopez de Casanave,
2002; Thiollay, 2003; Adamik y Kornan, 2004; Leso vy
Kropil, 2007; Somasudaran y Vijayan, 2008); sin embar-
go, en esta region de México, no existen estudios sobre
técnicas de alimentacion para inferir la ecologia trofica
de las aves a nivel de comunidades; o que hayan consi-
derado las relaciones inter especificas desde el punto de
vista trofico, o bien, que hayan considerado la preferen-
cia por diferentes sustratos de alimentacion. Con base
en lo anterior, se realizd la descripcion ecoldgica de la
coexistencia trofica de la avifauna en un area natural pro-
tegida, en terminos de tecnicas de caceria empleadas y
sustratos de alimentacion.

MATERIALES Y METODOS

La RBSAT se ubica en la porcion septentrional de los mu-
nicipios de Ciudad Valles y Tamuin, en San Luis Potosi,
Meéxico, con limitacion geografica al norte con la fron-
tera de Tamaulipas y con el nacimiento del rio Tantoan,
enun area de 21, 464 ha_ly una zona nucleo de 16, 758
ha™!. Se ubica a los 22° 24" 14" y 22° 05' 05" N, y 99° 03"
00" y 98° 54" 42" O; ocupa la porcion media-este de
la Sierra Madre Oriental, una de las principales cadenas
montanosas del pais, que junto con la Sierra de la Col-
mena al oeste y la Sierra de Cucharas al norte constitu-
yen el limite boreal de los bosques neo tropicales de la
vertiente del Golfo de México (CONANP, 2013).

Muestreo y monitoreo de aves

Se eligieron tres zonas con diferente uso de suelo: 1)
zona fragmentada, 2) zona agricola y 3) zona conser-
vada. En ellas se establecio un disefio de muestreo sis-
tematico a conveniencia. Las variables registradas de
interés fueron: Especie (Utilizando guias estandar: Natio-
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nal Geogrphic Society (2002); Peterson y Chalif (1989);
VannPerlo (2006); Kenn Kauffman (2005)); Tecnica (me-
diante los criterios establecidos por: Slobodchikoff vy
Schulz, 1980; Fitzpatrick, 1981; Szaro y Jakle, 1982; El-
gar et al, 1983; Remsen y Robinson, 1990) y Sustrato
de alimentacion, dichos registros se realizaron mediante
observacion (empleando binoculares marca Eagle Op-
tics de 24x42) utilizando la busqueda intensiva (Ralph et
al,1996) este metodo consistio en recorrer el area en
busqueda de aves, de esta manera se lograron obser-
var aguellas especies de aves con habitos conspicuos y
silenciosos. El muestreo focal (Altmann, 1974; Altman vy
Altman, 2003) consistio en registrar solamente a las aves
que estuviesen exhibiendo alguna de las variables de in-
terés por mas de 20 segundos; el recorrido se realizd en
transeptos ubicados sobre cada una de las zonas, con
distancias de 1000 m y rangos variables durante perio-
dos de observacion de 20 min.

Para las relaciones troficas se realizd un analisis de co-
rrespondencias simples (Benzécri, 1984; Greenacre,
2002; Hardle y Simar, 2007) donde se evaluaron las re-
laciones entre las diferentes especies de aves, sus téc-
nicas de forrajeo (colectar, perseqguir, bajar, impulsar,
arrebatar, barrer, perforar, inspeccionar, remover, revo-
lotear, semirevolotear) y sustratos compartidos (rama,
follaje, tronco, suelo, cultivo, zacate y aéreo), estos se
realizaron con XLSTAT de Addinsoft Version 2013.4.07.
Para determinar la relacion entre individuos y evaluar
Si se presentan también comportamientos de segre-
gacion trofica a niveles interespecificos se realizd un
analisis de conglomerados (Statistica de StatSoft v.7,
2004). Se utilizaron frecuencias de observacion (FO) de
Curts (1993) con modificaciones en la formula para el
presente estudio; con ellas se evaluaron las técnicas y
sustratos mas utilizados. Para determinar las posibles
diferencias significativas entre sustratos y comporta-
mientos utilizados por aves se realizd una prueba no
parameétrica de Kruskal-Wallis con un nivel de signifi-
cancia de a=0.05 utilizando el software XLSTAT.

RESULTADOS Y DISCUSION

EL ACS en la relacion ave-técnica de caceria, muestra
una asociacion entre las especies de aves insectivo-
ras y las técnicas de alimentacion. Las dos primeras
dimensiones representan el 42.56% de la inercia total,
reconociéndose conjuntos definidos de las especies
de aves que muestran una tendencia en 11 grupos
particulares (Figura 1). Algunas especies solo utilizan
algunas de las técnicas pero con mayor frecuencia

el de “colectar’, puesto que muchas de las especies
tienen pico grueso, esto lo explica Colorado (2004)
y Montaldo (2005) quienes han analizado como la
morfometria del pico y patas son determinantes para
la adquisicion de presas. Asimismo, Charnov (1976a) y
Pyke et al. (1977) hablan de la existencia de una con-
dicionante en la cual para evitar un mayor gasto ener-
getico, los individuos se abastecen de las presas a su
alcance obteniendo una contribucion a su dieta ne-
cesaria para funciones fisiologicas. Hay estudios que
coinciden con lo reportado en el presente estudio en
cuanto a la técnica de “colectar’, (en inglés Glenn o
Glenning), quienes a pesar de diferir en habitats, paises
y especies, este comportamiento fue el mas utilizado
(Cueto y Lopez de Casanave, 2002; Adamik y Kornan,
2004); sin embargo otros estudios contrastan puesto
que sus especies Nos son precisamente insectivoras
sino que mantienen dietas mas versatiles (O'Donnell y
Dilks, 1994; Somasundaram y Vijayan, 2008), razon por
la cual hubo una distribucion en la utilizacion de otras
técnicas; como por ejemplo, un estudio realizado
para especies que mantienen nichos muy especificos
como los troncos (Morrison et al,, 1987), en el cual la
técnica mas frecuente es perforar. Otra diferencia es la
clasificacion de las técnicas, ya que las que son pareci-
das entre si se clasifican como una sola reduciendo el
numero de eéstas reqgistradas.

El ACS en la relacion ave-sustrato de alimentacion,
mostro estrecha asociacion entre las especies de aves
insectivoras y sustratos. Las dos primeras dimensiones
representaron el 53.28% de la inercia total, reconocién-
dose conjuntos definidos de las especies de aves que
muestran una tendencia con siete grupos de sustratos
utilizados (Figura 2). El sustrato de mayor utilizacion se-
gun el analisis tendenciales fue el "follaje’, este resulta-
do es similar a lo reportado por Cueto y Lopez de Ca-
sanave (2002); Thiollay (2003); Somasudaran y Vijayan
(2008), a pesar de no ser la misma region climatica, una
razéon podria ser la argumentada por Thiollay (2003)
quien sefiala que este nicho trofico no solo sirve para
la adquisicion de alimento sino que ademas proporcio-
na proteccion y cobertura para aquellas aves que pre-
sentan un comportamiento gregario y/o solitario. Una
diferencia con lo reportado por LeSo y Kropil (2007) y
los resultados de esta investigacion, es la mencion de
hojas y “cogollos” (parte apical de la rama) como las
areas mas utilizadas para la obtencion de insectos; sin
embargo, este estudio se desarrollo en un bosque con
condiciones totalmente diferentes.
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ACS para epecies de aves y sus tecnicas de comportamiento
(ejes F1y F2:42.56 %)
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Figura 1. Asociacion entre especie de ave y técnica de caceria.

ACS para aves y sustratos de alimentacion
(ejes F1y F2: 53.28 %)

6
Clave-Voljac™ "~~~ "~ ® ~ ~ 77 Sustrato-Cultivo
4 1
;f Clave-Cyamor
\
£ 2 Clave-Thrept. v, Clave-Myatub
~ A}
oS Clave-Ictcue, > °
o . -~ N ~ N ~ =
- Clave-Tiaoll ~~ | "~ lave-lctgal
Clave-Arrruf ‘: - ::: > Glave-Megpit Sustrato-Aereo
Clave-Tyrcou ==--_=>
0 ; Clave-Tyrmet = - Jave-Quime .2 ]-Sustrata-Rama cottTo Sustrato-Zacate
T Ay 5 o == t = ===--tC t
Clave-Molaen o - - )
a Céavez;l(?_aijr, ps Ustrato-Follaje Sustrato-Suelo
ave-Baeati -
__Clave-Pasver ¢ Clave-ictgul Sustrato-Tronco
Clave-Camimb ‘ .
Clave-Myosim| - cjaye-picsca ==~~~ P Clave-Melaur
-2
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

F1(26.64 %)

® Sustratos e Especies

Figura 2. Gremios conformados por sustrato y por especie de ave.
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El analisis de conglomerados en la
relacion aves-interacciones, mues-
tro una tendencia en formar sie-
te grupos de aves con similitudes
(e=0.0199); sin embargo, entre ellos
conformaron tres gremios interes-
pecificos (e=.10685, e=0.04110,
e=0.01979) (Figura 3).

Los gremios interespecificos identi-
ficados dan matices en los ecosis-
temas y se distribuyen horizontal y
verticalmente. Le$o y Kropil (2007)
y Somasudaran y Vijayan (2008) re-
portan la agrupacion de estos gre-
mios interespecificos, observando
esta tendencia en sus resultados
por afiliacion y similitud entre las
técnicas y los sustratos que ellos
reportan; sin embargo Leso y Kropil
(2007) para evitar una formacion de
Mas grupos omitieron especies que
tenian menos de 20 registros; que
para esta investigacion no fue ne-
cesario por contar con un ajustado
numero de muestreos.

Para los indices de frecuencias
de observacion en relacion a 21
especies de aves, sus técnicas de

alimentacion y sustratos utilizados,
se obtuvieron graficos del porcen-
taje de uso de las diferentes téc-
nicas de caceria por las especies
de aves. La técnica ‘colectar” re-
gistro 100% de utilizacion por cua-
tro especies; "perseguir’ obtuvo
100% para dos especies ademas
de tener presencia en el compor-
tamiento de otras aves; mientras
que para sustratos; las ‘ramas” fue
el nicho ecologico donde cuatro
especies de aves tuvieron el 100%
de su actividad; despues el “folla-
je" con presencia del 100% en una
especie, ademas de su utilizacion
por otras nueve aves mas;, mien-
tras que el sustrato “aéreo” en tres
especies mas con 100% de utiliza-
cion (Cuadro 1; Figura 4). Las prue-
bas de Kruskal Wallis para téecnicas
de caceria y sustratos de alimen-
tacion utilizada por aves insecti-
voras, no presentaron diferencias
significativas entre ellas (p-Value
<0.001).

CONCLUSIONES
La técnica de caceria mas frecuente
fue colectar y el sustrato alimenticio

CONGLOMERADOS PARA RELACIONES INTERESPECIFICAS
Single Linkage
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Figura 3. Similitudes de comportamientos y al avistamiento de especies de aves en la

RBSAT.

mas utilizado el follaje. Se determi-
Nno que existe competencia interes-
pecifica en la utilizacion de nichos,
lo cual puede provocar presion ne-
gativa en la ecologia trofica a nivel
de comunidades.
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Aves insectivoras en un area natural protegida ,

Cuadro 1. Lista de especies registradas durante el monitoreo en la Reserva de la Biosfera Sierra de Abra-Tanchipa, San Luis Potosi, México (A*
especie Amenazada segun la NOM-059-SEMARNAT-2010).

14 |

Familia Género Especie

Anseriforme Anatidae Dendrocygna Dendrocygna autumnalis Denaut
Ciconiiformes Ardeidae Ardea Ardea alba Adealb
Coraciiforme Momotidae Momotus Momotus momota Mommom
Cuculiformes Cuculidae Crotophaga Crotophaga sulcirostris Crosul
Cuculiformes Cuculidae Geococcyx Geococcyx californianus Geocal
Culumbiforme Columbidae Columbina Columbina inca Colinc
Culumbiforme Columbidae Columbina Columbina passerina Colpas
Culumbiforme Columbidae Zenaida Zenalida asiatica Zenasi
Falconiforme Accipitridae Buteo Buteo nitidus Butnit
Falconiforme Accipitridae Elanus Elanus leucurus Elaleu
Falconiforme Cathartidae Coragyps Coragyps atratus Coratr
Falconiforme Cathartidae Cathartes Cathartes aura Cataur
Falconiforme Falconidae Caracara Caracara cheriwey Carche
Galliforme Cracidae Ortalis Ortalis vetula Ortvet
Galliforme Cracidae Crax Crax rubra (A*) Crarub
Galliforme Phasianidae Colinus Colinus virginianus Colvir
Passeriforme Cardinalidae Cardinalis Cardinalis cardinalis Carcar
Passeriforme Cardinalidae Cyanocompsa Cyanocompsa parellina Cyapar
Passeriforme Cardinalidae Passerina Passerina versicolor Pasver
Passeriforme Cardinalidae Passerina Passerina cyanea Pascya
Passeriforme Corvidae Cyanocorax Cyanocorax morio Cyamor
Passeriforme Corvidae Cyanocorax Cyanocorax yncas Cyaync
Passeriforme Emberizidae Sporophila Sporophila turqueola Spotur
Passeriforme Emberizidae Tiaris Tiaris olivaceus Tiaoli
Passeriforme Emberizidae Volatinia Volatinia jacarina Voljac
Passeriforme Emberizidae Arremonops Arremonops rufivirgatus Arrruf
Passeriforme Fringillidae Carduelis Carduelis psaltria Carpsa
Passeriforme Icteridae Icterus Icterus cucullatus Ictcuc
Passeriforme Icteridae Icterus Icterus galbula Ictgal
Passeriforme Icteridae Icterus Icterus gularis Ictgul
Passeriforme Icteridae Molothrus Molothrus aeneus Molaen
Passeriforme Icteridae Quiscalus Quiscalus major Quimaj
Passeriforme Icteridae Quiscalus Quiscalus mexicanus Quimex
Passeriforme Icteridae Icterus Icterus spurius Ictspu
Passeriforme Paridae Baeolophus Baeolophus atricristatus Baeatr
Passeriforme Passeridae Passer Passer domesticus Pasdom
Passeriforme Thraupidae Thraupis Thraupis episcopus Threpi
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Cuadro 1. Continuacion.

Orden Familia Género Especie

Passeriforme Turdidae Turdus Turdus grayi Turgra
Passeriforme Tyrannidae Camptostoma Camptostoma imberbe Camimb
Passeriforme Tyrannidae Megarynchus Megarynchus pitangua Megpit
Passeriforme Tyrannidae Myarchus Myarchus tuberculifer Myatub
Passeriforme Tyrannidae Myozetetes Myozetetes similis Myosim
Passeriforme Tyrannidae Tyrannus Tyrannus melancholicus Tyrmel
Passeriforme Tyrannidae Tyrannus Tyrannus couchii Tyrcou
Passeriforme Tyrannidae Tityra Tityra semifasciata Titsem
Piciforme Picidae Melanerpes Melanerpes aurifrons Melaur
Piciforme Picidae Picoides Picoides scalaris Picsca
Strigiforme Strigidae Glaucidium Glaucidium brasilianum Glabra

Figura 4. a) Frecuencia de Observacion de técnicas de caceria por

aves. b) Frecuencia de Observacion de sustrato de utilizacion por

aves para su alimentacion.
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RESUMEN

Los mamiferos silvestres presentan severos problemas de conservacion debido a la destruccion y fragmentacion de su
habitat. A pesar de que no existe informacion actualizada de su situacion en México, existen evidencias que una parte
considerable de este grupo se encuentra amenazado o en peligro de extincion. Mediante técnicas de foto trampeo y
busqueda de rastros se desarrolld un estudio sobre la diversidad, distribucion y abundancia de mamiferos en el bosque
de pino y bosque tropical de la comunidad de Santiago Comaltepec, Sierra Norte de Oaxaca, México, de febrero a julio
de 2010. Se registraron 16 especies que representan una riqueza especifica de nueve para bosque de pino y nueve para
bosque tropical, agrupadas en 16 géneros y 14 familias; en bosque de pino la familia mas abundante fue Canidae y Fe-
lidae, mientras que para bosque tropical fue Felidae. Las especies Pecari tajacu y Conepatus semistriatus se distribuyen
en ambos bosques. Destacan especies como Panthera onca, Leopardus pardalis, Puma yagouaroundi y Tamandua
mexicana, con registros que indican amplia riqueza biologica en los habitats estudiados, sin embargo se requiere pro-
poner estrategias para su proteccion, ya que actualmente se encuentran dentro de alguna categoria de riesgo en las

normas nacionales e internacionales como la NOM-059-SEMARNAT-2001 y el CITES respectivamente.

Palabras clave: mamiferos silvestres, foto-trampas, conservacion.

ABSTRACT

Wild mammals present severe conservation problems due to the destruction and fragmentation of their
habitat. Although there is no information about the current situation in México, there is evidence that

a considerable part of this group is threatened or in danger of extinction. During February to July

2010, a study about the diversity, distribution and abundance of mammals in pine forest and

tropical forest of the community of Santiago Comaltepec, Sierra Norte de Oaxaca, was

performed, through techniques of photo trapping and the search for trails. Sixteen

species were recorded, which represent a specific wealth of nine for the

pine forest and nine for the tropical forest, grouped into 16 genera

and 14 families; in pine forest the most abundant
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families were Canidae and Felidae, and for
tropical forest it was Felidae. The species
Pecari tajacu and Conepatus semistriatus
were distributed in both forests. In this study,
species such as Panthera onca, Leopardus
pardalis, Puma yagouaroundi and Tamandua
mexicana stand out, whose records indicate
a broad biological wealth in the habitats
studied. However, there is a need to propose
strategies for their protection, since they
are currently within some category of risk in
national and international regulations, such
as NOM-059-SEMARNAT-2001 and CITES,

respectively.

Keywords: wild mammals, photo-traps, con-

servation.

INTRODUCCION

Los mamiferos representan un papel ecologico impor-
tante dentro del ecosistema, pues son considerados
como especies ‘sombrilla” sobre otros vertebrados e
invertebrados, pues al protegerlos se protege a otras
especies (Gil y Carbo, 2005), en el ecosistema se de-
sarrollan como dispersores de semillas, requladores de
plagas, aireadores del suelo con la construccion de sus
madrigueras y como controladores del crecimiento y
distribucion de las plantas (Monroy-Vilchis et al., 1999).
Son de importancia ecologica y economica para los
sectores rurales donde la poblacion ha utilizado des-
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de tiempos antiguos la mastofauna de la region, ya sea
como alimento, cobijo, transporte, ornamento, fabrica-
cion de utensilios o por atribuirle propiedades curati-
vas y/o medicinales, ademas de los valores intangibles,
pues la fauna esta profundamente arraigada en los pa-
trones magico-religiosos y culturales de los indigenas y
colonos que han mantenido un prolongado contacto
y dependencia con la naturaleza (Lopez et al, 2009).
Una parte considerable de este grupo de mamiferos
presenta severos problemas de conservacion debido a
la fragmentacion o destruccion de su habitat por defo-
restacion de bosques y selvas para actividades agrope-
cuarias, carreteras y asentamientos humanos, lo cual
ha reducido las areas de distribucion; ademas de la ca-
ceria ilegal que incide directamente sobre el tamafno de
las poblaciones. Lo anterior hace indispensable contar
con informacion basica y actualizada para tomar deci-
siones acerca del desarrollo de planes de conservacion
y manejo para estas especies, por lo que el objetivo
de este estudio fue estimar la diversidad, distribucion
y abundancia de mamiferos en Santiago Comaltepec
Sierra Norte de Oaxaca, México, mediante fototrampeo
y busqueda de rastros (huellas y excretas).

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de estudio

La investigacion fue desarrollada de febrero a julio del
ano 2010 en el bosque de pino y bosque tropical de la
comunidad de Santiago Comaltepec, Region Sierra Nor-
te de Oaxaca, cubriendo un area de 13,126.50 ha™*. El
bosque de pino se encuentra ubicado entre los parajes
Llano Mariposa, Agua Fria y el Mirador (17° 33" 46.2" N, y
96° 31'12.5" O), presenta temperatura media anual de 14
y 18 °C, la precipitacion anual es de 600 a 2500 mm, el
clima varia de templado subhumedo, calido sub-hume-
do a semicalido sub-humedo (Trejo, 2004). En tanto que
el bosque tropical se ubica entre los parajes conocidos
localmente como Rancho Vista Hermosa y San Martin
Soyolapam (17° 34" 2.4" Ny 96° 29" 57.8" O), con tempe-
ratura media anual de 24 y 28 °C, y precipitacion anual
de 800 a 1500 mm con clima calido sub-humedo (Trejo,
2004).

Muestreo

Se establecieron ocho transectos en franja en las vere-
das y caminos dentro del drea de estudio, de los cuales
cinco fueron en el bosque de pino con una longitud de
10 km y en el bosque tropical fueron tres transectos de
7 km. A lo largo de éstos se establecieron 12 camaras



marca Stealth Cam® con resolucion de 3.2 mega pixels (Figura 1 A), seis en el
bosque de pino y seis en bosque tropical; las camaras fueron revisadas una
vez al mes y la ubicacion fue geo referenciada con un GPS (Sistema de posi-
cionamiento global), se obtuvo un esfuerzo de muestreo de 144 dias trampa.
De manera paralela con la colocacion de camaras se hizo una busqueda de
rastros (huellas y excretas) a lo largo y ancho de los transectos. Una vez lo-
calizada alguna huella o excreta (Figura 1 B, C, D) se registraron las medidas
de longitud, ancho y forma, ademas fecha de colecta, numero de transecto,
ubicacion geografica y una foto representativa de los rastros. Las excretas
se guardaron en bolsas de plastico para su analisis de color y contenido, la
identificacion de los rastros se apoyo con el manual de Aranda (2000).

Riqueza de especies

Para evaluar la riqgueza de especies se construyo una matriz donde se regis-
traron datos de presencia/ausencia representando las especies encontradas
y las unidades del esfuerzo de muestreo. Estos datos se aleatorizaron 100
veces en el programa EstimateS 7.5.2 (Colwell, 2006), el numero de muestras
y de especies promedio acumuladas son los resultados que se exportaron
al programa de tratamiento estadistico STATISTICA 8.0 (StatSoft, 1996) para
generar la curva de acumulacion de especies mediante el modelo de Clench
(Moreno, 2001). Para conocer la diversidad del area de estudio se estimo la
diversidad alfa y beta de los mamiferos presentes en cada tipo de vegetacion.

Figura 1. A: Colocacion de camaras Stealth Cam® con resolucion de 3.2

mega pixels. Localizacion de rastros B: Excretas, C: Huella de mapache, D:
Huella de jaguar.

Diversidad, distribucion y abundancia de mamiferos

Diversidad alfa, betay

abundancia relativa

La diversidad alfa se evalud por
medio del software Biodap (Tho-
mas, 2000), utilizando el indice de
Shannon Wiener y para probar que
la hipotesis de que ambas muestran
son iguales se utilizo la t de Student
modificada por Hutchenson. Para
la diversidad beta se utilizd el coe-
ficiente de similitud de Jaccard, el
cual expresa el grado en el que dos
muestras son semejantes por las es-
pecies presentes en ellas (Moreno,
2001), y el indice de Whittaker que
se refiere al reemplazo de especies
y describe la diversidad gamma
como la integracion de las diversi-
dades alfa (a) y beta (8) y por ultimo
se calculd la complementariedad
que se refiere al grado de disimilitud
en la composicion de especies en-
tre pares de biotas (Colwell, 2006).
Se evaluo la abundancia relativa en
los dos tipos de vegetacion (bosque
de pino y bosque tropical), a traves
del conteo del numero de registros
tanto directos como indirectos y
posteriormente se utilizo la relacion
entre el numero de rastros encon-
trados vy la distancia recorrida para
cada area (Aranda, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

La riqgueza especifica de mamiferos
registrada para bosque tropical vy
bosque de pino fue de 16 especies
equivalente al 35.5% del total repor-
tado para mamiferos grandes y me-
dianos en elestado de Oaxaca (Aran-
da, 2000), tres de estas especies
(Panthera onca, Leopardus pardalis,
Tamandua mexicana) se encuentran
en peligro de extincion y una ame-
nazada (Puma yagouaroundi) en la
NOM-059-SEMARNAT-2010, mien-
tras que Leopardus pardalis, Puma
yagouaroundi y Panthera onca es-
tan catalogadas en el Apéndice |
del CITES, aspecto relevante para
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bosque de pino.

Figura 2. Porcentaje total de aparicion de las espe-

cies registradas mediante fototrampeo.

Cuadro 2. Especies registradas mediante rastros en bosque tropical y bosque de pino.

Figura 3. Porcentaje total de aparicion de las es-

pecies registradas mediante huellas y excretas

enfocar esfuerzos de conserva-
cion para dichas especies. Por
el método de fototrampeo se
obtuvieron un total de 163 re-
gistros que corresponden a 11
especies (Cuadro 1; Figura 2).
La de mayor registro fue Cuni-
culus paca con 32.5% y la me-
nor fueron Bassariscus astutus
y Tamandua mexicana con
0.6% (Figura 2).

Cuadro 1. Especies de mamiferos registradas mediante fototrampeo en bosque tropical y

Por busqueda de rastros (hue-
llas y excretas) se obtuvo un
total de 15 registros correspondientes a cinco especies
(Cuadro 2 vy Figura 3), obteniendo mayor registro la es-
pecie de Canis latrans con 46% y con menor registro
fueron Panthera oncay Procyon lotor con 7% (Figura 3)

Con el total de especies registradas en el area de estu-
dio se construyo la curva de acumulacion de especies,
mediante el modelo de Clench, el cual indica un buen
ajuste del mismo con un valor de coeficiente de deter-
minacién de R°=0.997789758 (Figura 4).

El resultado indico que este inventario aun no registra la
totalidad de las especies presentes posibles dentro del
territorio de Santiago Comaltepec, pero a medida que
incremente la unidad de es-
fuerzo de muestro, mayor sera
el numero de especies regis-
tradas. Sin embargo, a medida
que se complementa el inven-
tario resulta mas dificil registrar
nuevas especies, lo que hace
necesario considerar el costo
economico y humano (Jimé-
nez-Valverde y Hortal, 2003).
De igual manera la pendien-
te muestra el valor limite para
considerarse como un inventario fiable.

Diversidad alfa

Con respecto a la diversidad de especies en los dos ti-
pos de vegetacion se encontro que para el bosque tro-
pical el indice de Shannon Wiener es de 2.05, mientras
que para el bosque de pino se determino un indice de
2.01. Lo cual indica que la diversidad de ambas zonas
no presento diferencias significativas (t=0.219, d.f=30.32,
P<0.05).



Figura 4. Curva de acumulacion de especies; a: tasa de
incremento de nuevas especies al inicio del muestreo;
b: acumulacion de especies. V1: esfuerzos de colecta;

V2: riqueza de especies acumuladas; y O: curva aleatori-

zada. Linea continua: funcion de Clench.

Diversidad beta

La diversidad beta fue estimada a través del Coeficiente
de similitud de Jaccard, cuyo intervalo de valores va de
0 cuando no hay especies compartidas entre ambos si-
tios, hasta 1 cuando los dos sitios tienen la misma com-
posicion de especies (Moreno, 2000), en este caso el
valor fue 0.125 ya que solo se obtuvieron dos especies
compartidas (Zorrillo de espalda blanca y Pecari de co-
llar) lo que representa una disimilaridad entre los tipos

Cuadro 3. Abundancia relativa expresada en numero de rastros por km™ en

bosque de pino (BP) y bosque tropical (BT)

Diversidad, distribucion y abundancia de mamiferos

de vegetacion, por lo tanto las especies comunes para
ambos sitios son pocas. Con relacion al reemplazo de
especies entre las dos comunidades estimado por el In-
dice de Whittaker, los resultados fueron de dos especies
(Pecari de collar y Zorrillo de espalda blanca), mientras
que la complementariedad mostro una diferencia en la
composicion de especies entre los dos tipos de vegeta-
cion de 87.5%.

Abundancia relativa

Se registro un total de 16 especies dentro del bosque
tropical y bosque de pino, donde se recorrid una dis-
tancia total de 85 km. Las especies de mayor y menor
abundancia relativa se muestran en el Cuadro 3.

Los Cuadros 4 y 5 muestran las especies registradas
para bosque tropical y bosque de pino, asi como su
abundancia relativa y distancia de los transectos.

El buen estado de conservacion y la importancia de la
mastofauna registrada se ven reflejados con la presen-
cia de tres grandes felinos: Jaguar, Ocelote y Yagoua-
roundi, consideradas como especies reguladoras de
poblaciones de herbivoros y otros carnivoros. La pre-
sencia de Venado temazate y Serete (especie endémica
de México), puede ser indicador de la calidad ambiental
y el grado de conservacion del ecosistema, pues son
especies selectivas en su alimentacion, ademas regulan
y controlan el crecimiento excesivo de la vegetacion vy
son importantes dispersores de semillas,
contribuyendo en el mantenimiento de
la estructura del mismo y a su vez son
fuente de alimento de grandes depreda-
dores (Martinez, 2007) (Figura 5).

Los registros de Coyote, Zorra gris, Ca-
comixtle, Zorrillo de espalda blanca y Pe-
cari de collar en bosque de pino pueden
estar relacionados por que comparten
caracteristicas alimenticias (omnivoras) y
que les da posibilidad de sobrevivir ob-
teniendo alimentos que se encuentran
disponibles, siendo de un gasto energée-
tico menor en la captura de pequenas
presas asi como la disponibilidad de en-
contrar frutos y semillas para abastecer
sus necesidades. En el area de bosque
tropical se observd un alto grado de
fragmentacion del ecosistema debido
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a la agricultura y ganaderia; las
consecuencias ante estos pro- pical (BT
blemas son evidentes ya que
ademas de reducir las fuentes de
alimento también reduce y pone
en riesgo los sitios de refugio vy
de reproduccion, causando la
disminucion y pérdida de espe-
cies. Tambien se percibio que las
especies se estan desplazando a
las areas de mayor cobertura ve-
getal, ademas de utilizar las ribe-
ras del rio para la obtencion de
recursos como agua y alimento.

Cuadro 4. Abundancia relativa expresada en numero de rastros por km~en bosque tro-

Por otro lado se encuentra el Cuadro 5. Abundancia relativa expresada en nimero de rastros por km™" en bosque de
manejo forestal en el bosque de pino (BP).

pino, tal actividad esta regulada
por la certificacion forestal, don-
de se establecen criterios defini-
dos bajo el principio de susten-
tabilidad; los resultados arrojan
que este tipo de ecosistema aun
resguarda una considerable ri-
queza de mamiferos y que las
actividades de manejo no pare-
cen afectar a sus poblaciones. Y
por ultimo el registro de los Pe-
cari de collar en bosque de pino
constituye uno de los primeros
para la comunidad, asi mismo el
Yagouaroundi no habia sido re-
gistrado en altitudes mayores a
2500 m como en este estudio.
Ello muestra la importancia de
seguir resguardando esta zona
como un refugio para dichas
especies y tomar medidas perti-
nentes para su proteccion.

CONCLUSIONES

El bosque tropical y el de pino
de la comunidad de Santiago
Comaltepec es reservorio para la
biodiversidad de mamiferos. Se
comprobo la eficiencia de foto-
trampeo para registrar la presen-
cia de mamiferos medianos vy
grandes, ya que presento 68.65%
de efectividad contra el méetodo
de busqueda de rastros que fue

Figura 5. Mamiferos silvestres Ocelote, Serete, Venado Temazate y Pecari de collar, pre-

sentes en Santiago Comaltepec, Region Sierra Norte de Oaxaca, México.
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de 31.25%. El monitoreo de especies es una herramien-
ta que permite conocer las tendencias poblacionales a
largo plazo, principalmente para las especies que se en-
cuentran en alguna categoria de riesgo. Como parte de
las actividades de manejo de los bosques, la fauna sil-
vestre puede ser fuente indirecta generadora de empleo
para la comunidad de Santiago Comaltepec a traves de
Su uso en materiales de divulgacion y promocion de ac-
tividades de ecoturismo.
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RESUMEN

Con el proposito de identificar los factores que pueden incrementar el nivel tolerancia de los pobladores rurales hacia
la presencia de grandes carnivoros, se desarrolld un modelo de simulacion del impacto y balance costo-beneficio
considerando, entre otras variables, la depredacion de ganado domeéstico, la pérdida de productividad agropecuaria,
la pérdida de seguridad, los ingresos por actividades recreativas y los beneficios ecologicos. A todas las variables se les
adjudico un porcentaje de influencia basado en la experiencia de trabajo de los autores en la region de la Huasteca
Potosina en México. Asimismo, se incluyeron tres estrategias principales para la solucion de conflictos y la promocion
de la tolerancia: educacion y concientizacion ambiental, mitigacion y reduccion de pérdidas materiales y de bienestar,
asi como la participacion comunitaria hacia acciones de conservacion. En la simulacion, las estrategias individuales no
generaron una respuesta favorable en un periodo menor a cinco afios; sin embargo, al combinarse, registraron mejores
resultados. Se realizaron ejemplos de intervencion combinada para simular sus alcances. En el mejor de los casos, se
requeririan tres afos para neutralizar el nivel de tolerancia y seis afos para obtener el nivel maximo. Este modelo facilita

la comprension del impacto del uso de estas estrategias.

Palabras clave: conservacion, depredadores, conflicto hombre-fauna silvestre, simulacion.

ABSTRACT

With the purpose of identifying the factors that can increase the level of tolerance of rural residents towards the presence
of large carnivores, a simulation model of the impact and cost-benefit balance was developed, considering among other
variables the predation of domestic livestock, the loss of agricultural/livestock productivity, the loss of safety, the income
from recreational activities and the ecological benefits. All the variables were assigned a percentage of influence based
on the experience from the authors” work in the Huasteca Potosina region, in México. Likewise, three principal strategies
were included for the solution of conflicts and the promotion of tolerance: education and environmental awareness,
mitigation and reduction of material and welfare losses, as well as community participation towards conservation
actions. In the simulation, the individual strategies did not generate a favorable response in a period of less than five
years; however, when combined, they showed better results. Examples of combined intervention were carried out to
simulate their reach. In the best cases, three years were necessary to neutralize the level of tolerance and six years to

obtain the maximum level. This model facilitates the understanding about the impact of the use of these strategies.

Keywords: conservation, predators, human-wild fauna conflict, simulation.



Grandes carnivoros en un area rural

. L de la
La conservacion s
versidad es un reto social actual que tiende a considerar
tanto a las especies, como a sus necesidades y amena-
zas. Historicamente, en el uso de los recursos naturales,
se han destruido o fragmentado habitats que, junto con
la caceria, han acelerado la extincion de especies (Suazo,
2005; Thirgood et al,, 2005). Los grandes carnivoros han
tenido siempre un lugar especial en la psique humana,
haciendo una mezcla paradojica que inspira tanto mie-
do e irritacion como fascinacion (Kellert et al, 1996); vy
juegan ademas un papel Unico en los ecosistemas como
reguladores biologicos. De hecho, se dice que son oS
grandes carnivoros quienes proporcionan la prueba final
de la disposicion de la sociedad para conservar la fauna
silvestre (Fascione et al,, 2004; Miquelle et al, 2005).

Con la expansion humana se incrementan las probabi-
lidades de interaccion entre los seres humanos y la fau-
na silvestre, y por ende, las probabilidades de conflicto
como la pérdida de ganado domeéstico, competencia
por especies para caceria y, ocasionalmente, ataques
a personas (Manfredo, 2008; Treves, 2009). Cuando
esto ocurre, los animales “problema’ son perseguidos
como represalia, ocasionando que algunas especies se
encuentren seriamente amenazadas (Woodroffe et al,
2005). Un aspecto importante y poco considerado en la
ecuacion hacia la conservacion, es el papel de la socie-
dad en la proteccion de las especies (Stokes, 2007); para
muchas, su conservacion depende de que los conflic-
tos sean solucionados o al menos mitigados. Por ello, la
comprension cientifica del dafo provocado por la fauna
silvestre debe incluir las percepciones de la gente rural
sobre los conflictos para aplicar acciones de manejo
efectivas (Treves y Karanth, 2003; Woodroffe et al., 2005;
Sillero-Zubiri et al,, 2007; Inskip y Zimmermann, 2009).
Las percepciones de riesgo real o potencial suelen dis-
torsionar la escala del conflicto, haciendo que la gente
tome acciones retributivas desproporcionadas a la es-
cala real del problema (Madden, 2004; Inskip y Zimmer-
mann, 2009; Treves, 2009). Por ello, los programas de
desarrollo y conservacion deben tomar muy en cuenta
las percepciones locales (Baird et al., 2009), fomentar su
cambio, y con ello inducir la reduccion de la severidad
del conflicto entre seres humanos y grandes carnivoros
(Conover, 2002). Lo anterior se puede lograr aumentan-
do la apreciacion de los beneficios de la fauna silvestre y
creando alternativas productivas para disminuir las pér-

didas e incrementar la tolerancia (Sillero-Zubiri, 2007),
sin embargo, en este proceso, es necesario identificar la
variedad de efectos que surgen de dichas interacciones
e identificar los impactos que requieren ser manejados
(Decker et al,, 2009). La perspectiva del pensamiento sis-
temico crea la comprension necesaria para las solucio-
nes a largo plazo (Aronson, 1998), sin embargo, el pro-
blema de la tolerancia humana a la presencia de grandes
carnivoros es complejo e involucra diversos factores.
Con base en lo anterior, se desarrollo a través de un mo-
delo de dinamica de sistemas, cuyo objetivo es “llegar
a comprender las causas estructurales que provocan el
comportamiento del sistema” (Martin Garcia, 2012), una
propuesta de modelo de simulacion, orientado a que el
nivel de tolerancia de las comunidades rurales ante la
presencia de grandes carnivoros puede ser visto como
una percepcion de la relacion costo-beneficio; y por
ello, se busco identificar los factores que pudieran pro-
mover mayor tolerancia simulando el impacto del balan-
ce costo-beneficio.

Para la creacion del modelo se utilizo el programa Ven-
sim PLE Plus version 6.1. Inicialmente, se disefio un
diagrama causal (Martin Garcia, 2012) considerando
los factores que influyen en la tolerancia. Para la ela-
boracion de este diagrama (Figura 1), se consideraron
costos o pérdidas por la presencia de grandes carnivo-
ros a una serie de circunstancias. Los costos directos o
tangibles considerados en el modelo fueron depreda-
cion de ganado domeéstico, pérdida de productividad
agropecuaria, depredacion de presas silvestres para
aprovechamiento cinegetico vy lesiones, enfermedades
o fatalidades humanas (Conover, 2002; Macdonald vy
Sillero-Zubiri, 2002; Thirgood et al., 2005), mientras que
para los costos indirectos o intangibles se consideraron
respuestas emocionales como pérdida de sequridad, re-
duccion en la percepcion del bienestar de la gente o
en el mismo temor al carnivoro (Conover, 2002; Treves,
2009) (Figura 1).

El modelo también incluyd beneficios por presencia
(Giles, 1978 citado por Conover, 2002; Spiteri y Nepal,
2008; Decker et al, 2012). Los beneficios directos o
tangibles son los valores monetarios y de utilidad fisi-
ca, incluyendo ingresos por actividades recreativas (gj.
ecoturismo y cacerfa) y programas o subsidios guber-
namentales por manejo y conservacion. Los beneficios
indirectos o intangibles son valores ecologicos (su papel

AGR | 25

PRODUCTIVIDAD



Grandes carnivoros en un area rural

Figura 1. Diagrama causal sobre nivel de tolerancia de las comunidades rurales a la presencia de grandes carni-

voros. Las flechas rojas indican costos, las verdes beneficios y las azules el resto de las relaciones entre variables

del proceso.

dentro del ecosistema), de existencia (por el hecho de
existir), historico-culturales (su relevancia para las cultu-
ras antiguas y actuales) y recreativos (relacionado con
el goce y satisfaccion de la gente al realizar este tipo de
actividad).

Los costos y beneficios de la coexistencia de las comu-
nidades rurales con grandes carnivoros no estan equi-
librados, lo que influye en el nivel de tolerancia (Dec-
ker et al., 2012). Los problemas disminuyen el grado de
empatia y compasion, asi como la tolerancia hacia los
dafios ocasionados por los carnivoros, especialmente si
el problema es grave y cronico (Clayton y Myers, 2009;
Conover, 2002). Asi, los productores que han enfrentado
depredacion a su ganado son mas susceptibles a la in-
tolerancia, y portanto, se requiere hacer el analisis de la
percepcion del costo-beneficio para determinar la exis-
tencia o no del conflicto y el grado de éste.

Las estrategias mas comunes para el manejo de estos
conflictos se clasifican en programas y acciones para
mitigacion y reduccion de pérdidas (mitigacion), edu-
cacion y concientizacion ambiental (educacion), y pro-
gramas y acciones de participacion comunitaria para
la conservacion (participacion comunitaria). Para este
modelo, los programas de mitigacion utilizados y que
afectan los costos directos, son el uso de métodos no
letales (Sillero-Zubiri et al., 2007), practicas de manejo y
proteccion de ganado (Treves y Karanth, 2003; Quigley
y Herrero, 2005; Woodroffe et al,, 2007), y esquemas de
compensacion (Sillero-Zubiri et al, 2007). Los programas
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de educacion y concientizacion pueden acrecentar el
grado de valoracion de las funciones ecologicas, cultu-
rales o politicas de los grandes carnivoros (Stokes, 2007),
incrementar su apreciacion (Conover, 2002), asi como
ayudar a prevenir o disminuir riesgos y modificar percep-
ciones distorsionadas (Decker et al., 2012); es decir, tam-
bién impactan los costos y beneficios indirectos. La con-
servacion efectiva requiere de apoyo institucional y de la
cooperacion local, por lo gue también se implementan
programas y acciones de participacion comunitaria (Si-
llero-Zubiri et al,, 2007; Manfredo, 2008). Los productos
pueden ser sujetos de pago de incentivos por conserva-
cion, proyectos integrales de conservacion y desarrollo,
proyectos de conservacion comunitaria y reparticion de
ingresos por turismo (Hill, 2009), los cuales influyen en la
percepcion de los beneficios directos (Figura 2).

Las comunidades rurales pueden valorar las iniciativas
de conservacion por su contribucion a los beneficios so-
Ciales y economicos, especialmente cuando se generan
o comparten los ingresos. Sin embargo, mientras que
algunos proyectos han logrado cierto éxito en la entrega
de beneficios y generado oportunidades de desarrollo,
no siempre ha proporcionado una compensacion satis-
factoria o los incentivos han sido insuficientes para pro-
ducir los cambios deseados en la tolerancia (Hill, 2009).

Variables
En el presente trabajo, se asignaron porcentajes dife-
renciales a cada variable o estrategia de acuerdo con el



Nivel de tolerancia a la presencia
de grandes carnivoros

Grandes carnivoros en un area rura

Educacion/concientizacion ambiental

Solucion de conflictos

Programas/acciones de participacion

comunitaria para la conservacion

Programas/acciones para mitigaciones y

reduccion de pérdidas

Figura 2. Estrategias de solucion de conflictos para incrementar la tolerancia de las comunidades rurales a la presen-

cia de grandes carnivoros.

grado de influencia que tienen so-
bre el nivel de tolerancia de las co-
munidades rurales a la presencia de
grandes carnivoros. Se asumio que
el costo directo tiene mayor peso
que el indirecto en la percepcion
del nivel de pérdidas, por lo que se
asigno un porcentaje de 75% vy 25%,
respectivamente. Se considerd que
las lesiones o fatalidades humanas
tienen mayor peso que la pérdida
de presas silvestres. Por lo tanto, los
porcentajes utilizados en el modelo
para los costos directos fueron: 30%
lesiones y fatalidades humanas, 15%
depredacion de animales domesti-
cos, 15% pérdidas de productividad
agropecuaria y 15% pérdida de pre-
sas silvestres. En el caso de los cos-
tos indirectos, se otorgd 9% a la va-
riable de temor a los carnivoros y 8%
tanto a pérdida de sequridad, como
a reduccion del bienestar; esta pe-
quena diferencia entre variables se
establecio por estimar que la prime-
ra tiene mayor peso en la intoleran-
cia a los depredadores.

En cuanto a los beneficios, se asig-
no 50% para los directos y 50% para
los beneficios indirectos. De mane-
ra similar, a las variables de ambos
beneficios se les concedio un valor
porcentual balanceado; es decir,
50% para ambos beneficios direc-
tosy 25% para los cuatro beneficios
indirectos considerados en el mo-
delo.

En cuanto a la percepcion de las
estrategias para la solucion de con-
flictos, se designaron seis niveles de
intensidad, que van desde 0 (nula
percepcion de contribucion de las
estrategias a la solucion de conflic-
tos) a 5 (maximo nivel de contribu-
cion). Para ejemplificar la funcion de
las estrategias para el incremento de
la tolerancia, se corrio el modelo a
partir del mayor porcentaje de into-
lerancia; es decir, comenzando en
el caso mas extremo (=100%). En el
modelo de simulacion, se realizaron
varias proyecciones para ejemplifi-
car el desemperio de las estrategias
en diferentes niveles de intensidad,
asi como los resultados al combinar
las estrategias para el manejo de los
conflictos.

La estrategia de educacion llego a
un porcentaje de neutralizacion en
siete afos con el nivel de intensidad
5,y de nueve afios con el nivel 4; es
decir, que se logra anular o contro-
lar la influencia de las pérdidas en la
tolerancia a la presencia de grandes
carnivoros en menos de diez anos
de manejo de conflictos. Sin em-
bargo, la tolerancia a los diez afnos
con estas intensidades es de 38% vy
15%, respectivamente. Los demas
niveles requeririan mas de 10 anos
para llegar a la neutralizacion (Figura
3a). En cuanto a la estrategia de par-
ticipacion comunitaria, ningun nivel

de intensidad induciria los resulta-
dos esperados en diez afos (Figu-
ra 3b). La mitigacion fue la variable
mas efectiva, ya que en el nivel 5
requiere entre seis y siete afos para
neutralizar el efecto de las pérdidas
en la tolerancia, mientras que el ni-
vel 4 requeriria mas de ocho anos;
en expectativa, el nivel 4 alcanzaria
22% de tolerancia y el 5 consequiria
50% en diez afios (Figura 3c). Los re-
sultados de las estrategias combina-
das son mas efectivos. En el nivel de
intensidad 5, se requeririan solo tres
anos para neutralizar la influencia
de las pérdidas y seis para obtener
el mayor nivel de tolerancia (100%).
El nivel 4 requeriria mas de tres y de
siete afios para lograr estos mismaos
resultados, mientras que en el nivel
3 serian aproximadamente cinco y
diez aflos. En este caso, con nivel 2
de intensidad si se lograria llegar a la
neutralizacion (Figura 3d).

Para identificar la importancia de
las estrategias en el cambio de per-
cepcion de tolerancia, en la Figura
4 se muestran ejemplos hipotéticos
de combinaciones de intervencion
para la solucion de conflictos con
cuatro proyecciones; la primera,
muestra un proyecto de conserva-
cion de una Organizacion no Gu-
bernamental (ONG), el cual inicia
los dos primeros afios con estrate-
gias de participacion comunitaria y
educacion a nivel intenso, con 20%
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Figura 3. Efectividad de cada estrategia para la solucion de conflictos a 10 afios con

diferente nivel de intensidad (1 a 5): a) Educacion; b) Participacion comunitaria; c) Miti-

gacion y d) las tres estrategias combinadas.

de disminucion anual de influen-
cia de las pérdidas en la tolerancia
a la presencia de los carnivoros. A
partir del tercer afo, se suspende
el proceso de educacion y se man-
tiene la participacion con 4%; en el
cuarto aflo, se agregan procesos
de mitigacion en intensidad media,
implicando 15% de disminucion de
influencia. Bajo estos escenarios,
se requeririan mas de siete anos
para alcanzar la neutralizacion de
las pérdidas.

La segunda proyeccion ilustra la
forma comun en que se manejan
los proyectos de conservacion por
parte de las instituciones educati-
vas. Se presenta una intervencion
inicial de educacion intensa en el
primer afno, con 14% de disminu-
cion de influencia de los costos. En
el segundo ano, termina el proceso
de educacion e inicia un proceso
intensivo de participacion comuni-
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taria, lo cual no representa un cam-
bio importante en la efectividad del
proyecto. En el tercer afio se man-
tiene el proceso de participacion
e inician proyectos de mitigacion,
ambos de manera intensa y el por-
centaje de disminucion de influen-
cia incrementa a 20%. En este caso,
la neutralizacion del peso de
las pérdidas se lograria a los
seis anos. La tercera proyec-
cion muestra una interven-
cion gubernamental, donde
en los primeros dos anos se
promueve una participacion
comunitaria intensa, que lo-
gra 5% de disminucion de in-
fluencia. En el tercer afio se
agrega un proceso de edu-
cacion en intensidad media,
disminuyendo anualmente
17%; para el quinto ano, el
proceso educativo termina
y se implementa un proceso
de mitigacion con intensidad

media, con un decremento en su
porcentaje de disminucion de 2%.
Bajo estas condiciones, la neutra-
lidad se obtendria en mas de ocho
anos.

La cuarta proyeccion ejemplifica
otro tipo de intervencion guberna-
mental, que inicia los primeros dos
afos con procesos de mitigacion y
educacion de intensidad media, con
10% de disminucion de influencia de
las pérdidas en el nivel de tolerancia.
A partir del tercer ano, el proceso
educativo finaliza y se implementa
un proceso de participacion comu-
nitaria, lo cual refleja un incremen-
to en su valor porcentual de 2%. En
esta proyeccion, la neutralizacion
se alcanzaria en nueve anos. Todos
los ejemplos mostrados en la Figura
4 requieren mas de diez anos para
obtener un 100% de tolerancia.

No hay un enfoque de conservacion
que garantice la coexistencia de los
grandes carnivoros con la gente.
Las circunstancias varian de acuer-
do al lugar vy, por lo tanto, también
las soluciones (Macdonald y Sillero-
Zubiri, 2002). El reto es reconciliar
la necesidad de conservar estas

Figura 4. Combinaciones de tipos de in-
tervencion para la solucion de conflictos
1) Organizacion no Gubernamental; 2) ins-

tituciones educativas; 3) y 4) intervencio-

nes gubernamentales.
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especies en peligro de extincion con la necesidad de
proteger los derechos y propiedades de la gente con la
que comparten sus habitats (Woodroffe et al, 2005). En
general, se debe buscar la combinacion de estrategias
para la resolucion de los conflictos, ya que dificilmente
tendran éxito los programas que se enfoquen a una sola
estrategia (Macdonald y Sillero-Zubiri, 2002). La educa-
cion ambiental puede ayudar a comprender y valorar
mas a los carnivoros, pero si no se realizan estrategias
para mitigar el conflicto o para integrar a las personas
en los programas de conservacion, dificilmente se pue-
de aumentar la tolerancia (Breck, 2004). Cuando solo
se utilizo una estrategia en este estudio, la mas efectiva
fue la mitigacion y la menos efectiva fue la participacion
comunitaria; la gente toleraria mas a un carnivoro si los
costos directos disminuyen, mientras que la participa-
cion comunitaria en proyectos que brinden beneficios
economicos No necesariamente disminuye la percep-
cion de las pérdidas ni se comprenden los beneficios
indirectos por la presencia del animal. En ningun caso,
los niveles de intensidad menores (1-3) dieron resultados
deseables en la proyeccion a 10 afios. De hecho, lograr
la neutralizacion del efecto de las pérdidas en la toleran-

cia de la gente en menos de cinco anos solo fue posible
combinando dos o mas estrategias. Todos los ejemplos
de combinaciones presentados generaron resultados
deseados. Sin embargo, no fueron efectivos consideran-
do los tiempos reales de duracion de los proyectos; no
son frecuentes los casos en que las politicas publicas y
el financiamiento se mantengan constantes por mas de
5 afios, ni la intensidad de las intervenciones en un pro-
yecto se mantenga por ese mismo periodo. Este modelo
se propone como medio para simular el impacto de las
diferentes estrategias de conservacion y resolucion de
los conflictos entre seres humanos y grandes carnivoros
en la percepcion del nivel de tolerancia. Sin embargo,
para corroborar la evolucion del sistema como se plan-
tea, se requiere de datos historicos o comparativos, con
los cuales no se cuenta por el momento (Figura 5, 6).

Los grandes carnivoros sobreviviran solamente si los se-
res humanos decidimos protegerlos. Se necesita identi-
ficar una solucion integral que pueda reducir los costos
causados por su presencia a niveles tolerables y tener
el menor impacto negativo posible, si se quieren evitar

Figura 5. Pérdidas materiales por efecto de grandes carnivoros
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Figura 6. A. Concientizacion ambiental en las comunidades rurales. B: Propuestas de proyectos

con apoyo gubernamental.




Grandes carnivoros en un area rural

extinciones adicionales. Por ello, es de vital importancia
el implementar proyectos que integren varias estrategias
para la solucion de conflictos. El modelo empleado en
este trabajo facilita la comprension del impacto del uso
de dichas estrategias para el incremento de la tolerancia
a la presencia de estos animales.
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RESUMEN

Através de losafos se han empleado varias medidas para el restablecimiento, mantenimiento e incremento de poblaciones
de animales de caza. Una de éstas son los bebederos-comederos artificiales, y el monitoreo de las poblaciones con
camaras-trampa, considerada ésta como herramienta no invasiva en el estudio de fauna silvestre. Con el fin de identificar
los beneficios de los bebederos-comederos como una herramienta combinada de monitoreo de fauna silvestre, se
registraron durante noviembre y diciembre de 2011 y marzo de 2012, fotografias captadas por 30 camaras-trampa
rotadas en 69 bebederos-comederos en la UMA "Rancho San Huberto” en Sonora, México. Con la informacion obtenida
se estimo la densidad de especies por bebedero-comedero, registrada como numero de individuos km~™2 dia~% en un
area definida por poligonos de Thiessen. Las especies mas abundantes fueron el venado bura macho con una densidad
de un individuo, el venado bura hembra con 1.66 individuo, pecari de collar con 0.7, coyote con 0.1, paloma ala
blanca con 0.8, y paloma huilota con 0.2. La densidad registrada, muestra que la informacion proporcionada por las
camaras-trampa, puede ser una herramienta importante para estimar la abundancia y distribucion de las distintas
especies de fauna silvestre presentes en un predio, ademas de proporcionar informacion acerca del beneficio de
bebederos-comederos artificiales, cuyo manejo adecuado se puede traducir en un mejoramiento del habitat

que promueva la presencia y mayor permanencia de las especies de fauna silvestre.

Palabras clave: Venado bura, coyote, bebedero-comedero, pecari, especies silvestres.

ABSTRACT

Throughout time several measures have been used to restore, maintain and increase populations
of game animals. One of these is artificial water or food troughs and monitoring populations
with camera traps, as it is considered a non-invasive tool in the study of wild fauna. With
the goal of identifying the benefits of water-food troughs as a combined wild fauna
monitoring tool, photographs taken by 30 camera traps, rotated in 69 water-

food troughs at the "Rancho San Huberto” UMA in Sonora, México, were

recorded during November and December 2011, and March 2012. With

the information obtained, the species density per water-food trough

was estimated, registered as number of individuals km ™ day‘l, in

an area defined by Thiessen polygons. The most abundant

species were the male mule deer with a density of

1 specimen, the female mule deer with 1.66



specimens, collared peccary with 0.7, coyote
with 0.1, Pacific dove with 0.8 and mourning
dove with 0.2. The density recorded shows
that information provided by the camera
traps could be an important tool to estimate
the abundance and distribution of different
species of wild fauna presentin a piece of land,
in addition to providing information about the
benefit of artificial water-food troughs, whose
adequate management can be translated into
an improvement of the habitat that promotes
the presence and higher permanence of wild

fauna species.

Keywords: mule deer, coyote, water-food

trough, peccary, wild species.

INTRODUCCION
a ubicacion geografica de México, situado en-
tre las regiones biogeograficas neartica y neo-
tropical favorece la riqueza de flora y fauna sil-
vestres, contandose entre los paises de mayor
biodiversidad en el mundo, la cual representa
para la sociedad, un valor estético, economico, co-
mercial y cinegetico, siendo este ultimo el de mayor
importancia en el norte de México, ya que representa
el aprovechamiento que mas beneficios genera (Cue-
llar y Lopez, 2010). Lo anterior ha favorecido que tanto
académicos como legisladores, hayan implementado
diversas medidas para el restablecimiento, manteni-
miento e incremento de las poblaciones de animales
de caza (Owen, 1977). Bajo esta consideracion, la SE-
MARNAT puso en operacion el "Programa de Conser-
vacion de la Vida Silvestre y Diversificacion Productiva
en el Sector Rural 1997-2000", mediante el cual se es-
tablecieron Unidades de Manejo para la Conservacion
de la Vida Silvestre (UMA), definidas como predios de
propiedad particular o ejidal, en los cuales se permite
el aprovechamiento de partes, derivados, productos o
subproductos de las especies de flora y fauna silvestres
(SEMARNAT, 2010). Sin embargo, la administracion de
una UMA, requiere herramientas de mejora del habitat
que propicien el incremento y establecimiento de las
poblaciones, tales como, la instalacion de bebederos y
comederos artificiales. Aunado a lo anterior, se requiere
de técnicas de monitoreo, que faciliten la adquisicion y
sistematizacion de la informacion necesaria para inter-
pretar los fendomenos ecologicos que se desean mani-
pular por medio de un manejo adecuado (Ceballos vy
Miranda, 1992).

Estimacion de la abundancia de fauna silvestre

Dentro de estas metodologias, sobresalen la observa-
cion de animales sobre veredas o el conteo nocturno
con luz artificial (técnicas directas), asi como las indirec-
tas, basadas en la obtencion de informacion a traves de
indicios como huellas, excretas, madrigueras, cantos, et-
cétera (Gonzalez y Gallina, 2011). Sin embargo en afios
recientes, el uso de camaras-trampa en el estudio de
fauna silvestre ha mejorado la comprension de las re-
laciones ecologicas, y mas recientemente la dinamica
demografica, (O'Connell et al., 2011). Un ejemplo de lo
anterior, son los estudios de monitoreo poblacional de
tigres en la india que realizaron Karanth y Nichols (1998).

En la actualidad, se pueden encontrar camaras-trampa
con disparo, las cuales se activan al registrar cualquier
tipo de movimiento. Por el contrario, las camaras-trampa
sin disparo estan programadas para registrar imagenes
continuamente por un periodo de tiempo establecido.
Se ha observado que el uso de estas herramientas en
areas de forrajeo provistas con agua y alimento, pueden
proveer informacion acerca de los patrones de conduc-
ta y actividad animal, los cuales son indispensables para
su manejo ademas de entender la estructura del ecosis-
tema de una determinada region (O'Connell y Nichols,
2006). El objetivo de esta investigacion, fue la utilizacion
de camaras-trampa con disparo, colocadas en puntos
abastecidos de agua y alimento, con el fin de estimar
la densidad de especies de fauna silvestre, de las cuales
se presume, que de forma continua hacen uso de estas
fuentes, y que son consideradas como herramientas de
mejora de habitat.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo, se realizd en la UMA "Rancho San
Huberto”, ubicado en el municipio de Pitiquito, Sonora,
Mexico, el cual cuenta con infraestructura basica como
caminos y casa, ademas de 69 puntos provistos de agua
y alimento para la fauna silvestre. El predio se caracteri-
za por contar con matorral xerofilo y presencia de ma-
miferos como el venado bura (Odocoileus hemionus
eremicus), pecari de collar (Pecari tajacu), coyote (Canis
latrans), ademas de una gran variedad de aves, reptiles e
insectos. Por otro lado, se realizan actividades de aprove-
chamiento cinegético de venado bura y pecari de collar.
Con el fin de obtener un registro fotografico de las es-
pecies que utilizan los puntos abastecidos con agua y
alimento a base de alfalfa achicalada, se instalaron 30 ca-
maras sensibles al movimiento equipadas con luz infra-
rroja (Figura 1), con disparos intermitentes de tres veces
cada tres minutos al detectar movimiento. Las camaras
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Figura 1. Camara equipada con luz

infrarroja y sensible al movimiento

fueron colocadas a una distancia
aproximada de entre 5 y 10 m del
bebedero-comedero y a una altura
de 1.5 m. Estas camaras fueron rota-
das para tener un registro fotografi-
co de los 69 puntos mencionados.

El registro fotografico se realizd en
tres periodos; el primero del 6 al 10
de noviembre de 2011, el sequndo
del 21 de noviembre al 11 de diciem-
bre de 2011 y el tercero del 2 al 24
de marzo de 2012. El registro total

de las fotografias se clasifico, to-
mando en consideracion las espe-
cies detectadas y la fecha en cada
una de las fotografias.

Aunado a ello, se obtuvo el area de
influencia de cada bebedero-come-
dero (Figura 2), utilizando el progra-
ma ArcGlIS 10.0, tomando como cri-
terio la distancia entre un bebedero-
comedero y los que lo rodeaban
(FAO, 1993).

El numero de individuos de cada
especie registrado por cada bebe-
dero-comedero y fecha, fue prome-
diado por dia y bebedero-comede-
ro. Posteriormente se dividio este
promedio entre el area de influencia
del bebedero-comedero. Con ello,
se obtuvo un valor de densidad ex-
presado en km~2 dia~L. Este analisis
se realizd para cada uno de los tres
periodos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies de mamiferos detec-
tadas por las camaras—trampa en
los tres periodos fueron venado
bura (machos, hembras y juveniles)
(Odocoileus hemionus eremicus),
(Figura 3), pecari de collar (Pecari
tajacu), coyote (Canis latrans), gato

Figura 2. Poligonos de

influencia en la region
de estudio.

montés (Linx rufus), tejon (Taxidea
taxus), zorra gris (Urocyon cine-
reoargenteus), liebre antilope (Le-
pus alleni) y juancito (Spermophilus
tereticaudus).

Las especies de aves registradas,
incluyeron al halcon cola roja (Bu-
teo jamaicensis) (Figura 4), aquililla
rojinegra (Parabuteo  unicinctus),
aura o buitre americano cabecirrojo
(Cathartes aura), paloma ala blan-
ca, paloma huilota (Zenaida asiati-
ca), cardenal (Cardinalis cardinalis),
cuervo (Corvus corax), carpintero
frente dorada (Melanerpes auri-
frons), carpintero de pechera (Co-
laptes auratus), gorrion mexicano
(Carpodacus mexicanus) y cenzont-
le nortefio (Mimus polyglottos).

En total se registraron 1917 foto-
grafias, de las cuales 757 fueron en
noviembre de 2011, 1015 para di-
ciembre de 2011 y 145 para marzo
de 2012. El gorrion mexicano, fue la
especie que registro mayor numero
de fotografias con 507, seqguida de
la paloma ala blanca con 354 y del
venado bura hembra con 261.

Densidad

El venado bura macho, registro la
mayor densidad promedio en no-
viembre de 2011 (Figura 5) con 1.74
individuos km™2 dia~%, con un valor
maximo en el bebedero-comedero
18 de 3.37 individuos km™2 dia~* y
minima de 0.89 individuos km™?
dia™! en el bebedero-comedero
11, observando que la tendencia
de la densidad entre periodos fue
en disminucion. Para el venado
bura hembra la densidad prome-
dio mayor se registro en diciembre
con 2.88 individuos km™2 dia~?,
registrando el valor maximo en el
bebedero-comedero 60 con 26.12
individuos km™2 dia™%, un minimo
de 0.14 individuos km™? dia™ en el



Figura 3. \Venado Bura (Odocoileus hemionus eremicus).

bebedero-comedero 51, observando que las densidades
aumentaron de noviembre a diciembre, y disminuyeron
en marzo.

En el caso del pecari de collar, la mayor densidad pro-
medio fue de 1.2 km™2 dia~! en noviembre, siendo el
valor mas alto de 3.28 km ™ dia~* en el bebedero-come-
dero 5, y la minima en el bebedero-comedero 23 con
0.22 km~2 dia~. Las densidades tendieron a la dismi-
nucion entre los tres periodos. Para el coyote, la mayor
densidad promedio fue de 0.16 km~? dia~!en el mes de
diciembre, con una maxima de km ™2 dia~* en el bebe-
dero-comedero 63y una minima de 0.04 km™?dia~t en
el bebedero-comedero 1. Las densidades aumentaron
de noviembre a diciembre y disminuyeron de diciembre
a marzo. La paloma ala blanca presento la maxima den-

Figura 5. Valores de densidad de cinco especies de fauna silvestre registra-

dos mediante camara-trampa en una UMA del estado de Sonora, México.
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Figura 4. Halcon cola roja (Buteo jamaicensis) en un bebedero.

sidad promedio en el mes de diciembre con 1.65 km ™2
dia™?%, la maxima de 20.06 km™2 dia~! en el bebedero-
comedero 3, y la minima de 0.09 km ™2 dia~! en el bebe-
dero-comedero 27.

Por ultimo, para la paloma ala blanca y paloma hui-
lota la maxima densidad promedio fue de 0.39 km ™2
dia~! en el mes de diciembre, con una maxima de 4.59
km™° dia~! en el bebedero-comedero 3, y una minima
de 0.07 km~? dia~! en el bebedero-comedero 24. En
el caso de ambas especies de palomas las densidades
aumentan de noviembre a diciembre y disminuyeron
para marzo.

Las diferencias temporales, entre densidades para las

distintas especies pudieran estar explicadas por la dispo-
nibilidad de agua en dichas temporadas del
ano, ya sea de forma directa encontrandose
en cuerpos de agua, como riachuelos, o de
manera indirecta contenida en algunas es-
pecies de plantas. Esto pudiera ser probado
en trabajos posteriores, analizando las pre-
cipitaciones de los meses en los que se ob-
tuvieron los datos para la realizacion de este
trabajo.

En particular el venado bura prefiere zonas
abiertas, aun cuando es una especie adap-
tada a climas secos, requiere de fuentes de
agua la mayor parte del afio, y las poblacio-
nes estan influenciadas por este factor, es
por ello el que frecuente fuentes de agua. Se
sabe que su época reproductiva ocurre de
diciembre a febrero, lo cual ayuda a explicar

AG | 35

PRODUCTIVIDAD




Estimacion de la abundancia de fauna silvestre

porque las mayores densidades para
venado bura se registraron en no-
viembre y diciembre, y que las me-
nores se encontraran para el mes de
marzo, correspondiente a la época
de gestacion. Esto explica el poco
movimiento del venado bura en
comparacion con los meses de apa-
reamiento. (SEMARNAT, 2010). En el
caso del pecari de collar, se ha re-
gistrado la mayor actividad en sitios
cercanos a fuentes permanentes
de agua, usualmente se mueven en
grupos de 6 a 12 individuos (SEMAR-
NAT, 2011), esto explica que esta
especie se halla encontrado entre
las mas abundantes, ademas de que
estos animales buscan resguardarse
del clima y depredadores en cavida-
des del suelo, troncos huecos, bajo
matorrales y en madrigueras que
hacen otros animales (SEMARNAT,
2011), lo cual también explicaria que
las densidades disminuyeran en los
meses mas frios.

El coyote, como animal solitario,
fue una de las especies con me-
nor numero de registros, ademas
de que el mes de mayor reproduc-
cion ocurre en febrero, para nacer
las crias en el mes de Abril o Mayo
(Gese et al,, 2008), lo cual explicaria
porque en el mes de marzo se regis-
traron las densidades mas bajas, ya
que podria corresponder a un mes
de gestacion, lo que propicia poco
movimiento de los animales (Wilson
y Dee Ann, 2005). Por ultimo, las
especies de palomas de zonas ari-
das, tal como de ala blanca y la hui-
lota, reposan la mayor parte del dia
y pasan mucho tiempo perchando
en épocas de mayor temperatura
ambiental (SEMARNAT, 2009). Esto
explicaria las diferencias en densida-
des entre noviembre y diciembre. La
reproduccion ocurre en los meses
de mayor disponibilidad de alimen-
to (SEMARNAT, 2009), lo cual podria

36 | QOQCTIVWDAD

explicar la disminucion en densidad
en el mes de marzo comparado con
diciembre.

Los resultados obtenidos, como la
metodologia empleada generan
informacion util para el manejo de
estas especies con el fin de estable-
cer tasas de aprovechamiento de
especies de importancia cinegéti-
ca, y al mismo tiempo como indi-
cativo de la utilidad que brindan los
bebederos-comederos para la fauna
silvestre en cuanto al numero de es-
pecies que hacen uso de ellos. Esta
metodologia puede facilitar el mo-
nitoreo sistematico de las especies
de fauna silvestre, y la informacion
obtenida, podria ser implementada
para mejorar la manera en que los
bebederos-comederos se utilizan,
ya que se pueden instalar solo en
aquellas épocas del ano en las que
la fauna necesita mas agua.

CONCLUSIONES

Es relevante, dar seguimiento al
registro fotografico que proporcio-
nan las camaras-trampa a lo largo
de todo un afio para contrastar los
resultados entre temporadas (eva-
luacion intranual). Del mismo modo
es importante continuar con el mo-
nitoreo durante varios anos ininte-
rrumpidos para poder contrastar asi
las diferencias entre afios (evalua-
cion interanual) en la densidad de
las especies de fauna silvestre. Se
sugiere emplear una camara-trampa
por cada bebedero-comedero vy te-
ner un registro detallado del tiempo
en que estas estan captando foto-
grafias, con el fin de aplicar modelos
matematicos para estimar la densi-
dad de las especies, asi como de la
probabilidad de ocupacion en los
distintos poligonos. De igual mane-
ra se recomienda tomar en cuenta
otras variables que pudiesen ser un
factor limitante en la utilizacion de

los bebederos-comederos por las
especies, tales como, la topogra-
fia, vegetacion, temperatura, época
del afio y aspectos de territorialidad
de las especies, y tipo de alimento,
entre otras. Asi mismo se podrian
contrastar las densidades que se ob-
tuvieron con las distintas etapas fe-
nologicas de las diferentes especies
vegetales que forman parte de la
dieta de los organismos estudiados.
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RESUMEN

De octubre a diciembre del 2013, se estudio la diversidad avifaunistica en la sede de la Universidad Autonoma Chapingo
(UACh), utilizando el método de transecto de faja para el monitoreo de aves. Se registraron 50 especies y se conocen
hasta ahora 63.8% de las especies esperadas. El Orden mas representado fue Passeriforme con 64%. La riqueza de es-
pecies analizada de acuerdo al uso de suelo del Campus Universitario, tales como, urbana, agricola, pecuaria y forestal;
no muestraron diferencias significativas (p-value=0.0153). La distribucion de la abundancia se ajustd a una log-normal
(X2=16.1<18.3; gl=10), el indice de diversidad de Shannon fue de H'=3.1. La diversidad de especies estimada con el indi-
ce de Shannon no exhibio diferencias significativas (p-value=0.0024) entre condiciones. El Campus Universitario ofrece

a la avifauna diversos nichos ecoldgicos que permiten su coexistencia en este tipo de condiciones.

Palabras clave: riqueza, abundancia, diversidad, transecto de faja, Chapingo.

ABSTRACT

From October to December of 2013, the bird life diversity in the venue of Universidad Autonoma Chapingo (UACh)
was studied, using the method of belt transect to monitor birds. Of the species expected, 50 species were recorded
and 63.8 % are known until today. The most represented Order was Passeriforme with 64 %. The wealth of species was
analyzed according to the soil use of the university campus, such as urban, agricultural, livestock and forest conditions;
no significant differences are shown (p-value=0.0153). The distribution of abundance was adjusted to a log-normal
(X2=16.1<18.3; gl=10), the Shannon diversity index was H'=3.1. The diversity of species estimated with the Shannon
index did not show significant differences (p-value=0.0024) between conditions. The university campus offers the bird

life various ecological niches that allow their coexistence under this type of conditions.

Keywords: wealth, abundance, diversity, belt transect, Chapingo.
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INTRODUCCION
en cuanto a avifauna; ocupa

M@X|CO el doceavo lugar mundial en

numero de especies, con alrededor de 1076 especies
(Ceballos et al,, 2002), de las 9,845 que existen en el
mundo (Perrins, 2006); mas de las que existen en Esta-
dos Unidos y Canada en conjunto (Navarro y Benitez,
1995); clasificadas en 471 géneros (27% de los géne-
ros del mundo), 87 familias (57%) y 22 ordenes (81%)
(Instituto Nacional de Ecologia, 2002). El 70% de estas
especies son residentes, cerca de 16% son endemicas
O cuasi endémicas del pais y aproximadamente 30% tie-
nen habitos migratorios (Berlanga, 2001). Un numero
importante de éstas se encuentran en alguna categoria
de riesgo en listas nacionales e internacionales, atribui-
do a la destruccion o modificacion de los ambientes
naturales, caceria ilegal, trafico de especies y contami-
nacion (Ceballos et al,, 2002), a pesar de que las aves
desemperian diversos y complejos papeles en la dina-
mica natural de los ecosistemas como polinizadores y
dispersores de semillas entre otros (Instituto Nacional
de Ecologia, 1996).

En el area de influencia de la Universidad Auténoma
Chapingo (UACh), se ha acelerado la reconversion de
los terrenos agricolas en nuevos asentamientos urba-
Nnos con consecuencias socio-ambientales (Barrios vy
Magnealy, 2006). Sin embargo el Campus Universitario
cuenta con 389.95 hectareas de areas agricolas expe-
rimentales (80% de su superficie), sembradas princi-

Figura 1. Ubicacion de la Uni-

versidad Autonoma Chapingo,

en Texcoco, Estado de México.
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palmente con cultivos agricolas de riego y temporal;
también cuenta con areas de frutales y areas experi-
mentales forestales. El Campus central, es una area
verde en medio de una gran urbe, que proporciona
zonas de refugio, anidacion, alimentacion y descanso,
tanto a especies de aves residentes como migratorias
(Ramirez-Albores, 2008), lo que favorece condiciones
potenciales para la conservacion de la avifauna. A pe-
sar de su importancia ecologica en el mantenimiento
de procesos ecologicos, incluso en zonas urbanas, no
existen estudios en el Campus Universitario de la UACh
en el que se estimen comparativamente parametros
poblacionales para inferir el papel que juegan areas uni-
versitarias en el mantenimiento de la biodiversidad lo-
cal y regional; menos aun, gue consideren un mosaico
de diferentes condiciones potenciales de uso para la
avifauna. El objetivo fue determinar la importancia del
Campus Universitario en el mantenimiento de la diver-
sidad avifaunistica, particularmente de aves en catego-
ria de riesgo con fines de su conservacion.

MATERIALES Y METODQOS

La Universidad Autonoma Chapingo se localiza en la
parte oriental de la Cuenca del Valle de México, en el
kilometro 38.5 de la Carretera México-Texcoco (19° 29
y 19| 30' N, y 98° 50" y 98° 54" O), a una altitud de los
2,250 a 2,600 m (Barrios y Magnealy, 2006). En este
Campus hay cuatro condiciones potenciales de uso
avifaunistico: la urbana (CURB), la agricola (CAGR), la
pecuaria (CPEC), y la forestal (CFOR) (Figura 1).
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Para el desarrollo de este estudio se utilizo el método sistematico consisten-
te en distribuir unidades de muestreo a intervalos regulares de 480.5 m en
promedio, entre cada unidad de eleccion, mediante un criterio prestablecido
partiendo de un punto elegido al azar (Martella et al., 2012). De esta forma,
se establecio una cobertura de muestreo de 26 Unidades de Eleccion (UEL)
de 1 ha™?, en una superficie neta muestreada de 469.5 hectareas (Figura 2).

Los muestreos se realizaron cada quince dias con una duracion de tres dias
cada uno, de octubre a diciembre de 2013. Se utilizo el método de conteo
por transectos de faja (Wunderle, 1994) que consiste en observar a todos los
individuos de aves sobre un transecto de 200 m de largo y 25 m a cada cos-
tado registrandolas a nivel de especie, numero de individuos, fecha, hora de
inicio y término de cada transecto. Las observaciones se llevaron a cabo de
las 06:00 am, a 11:00 am, y de 16:00 pm, a 19:00 pm. Es importante resaltar,
qgue las visitas a cada UEL se realizaron de manera rotativa para contar con
registros de diversas horas del dia. La observacion de las aves se efectud uti-
lizando binoculares marca Bushnell de (20x42) y su identificacion con guias
de campo (Peterson y Chalif, 1994: Howell y Webb, 1995; National Geogra-
phic Society, 2002). Para cuantificar y ordenar sistematicamente el numero
de especies de aves (riqueza especifica) en cada condicion, se utilizd la no-
menclatura de clasificacion de la Union Americana de Ornitdlogos (A.O.U.,
1998). Se eligio el estimador no paramétrico denominado Jacknife de Primer
Orden, mediante el cual se evaluo la riqueza de especies en cada condicion,
se usaron datos de presencia-ausencia, dicho estimador representa uno de
los indices de su tipo mas preciso y menos sesgado (Miller, 1964; Whittaker,
1972; Palmer, 1990). El calculo de este indice se realizd con el programa de
computo EstimateSWin910 (Colwell, 2013).

La preferencia de las aves por alguna condicion en particular se determino
empleando el indice de frecuencia de observacion, y para ello se utilizaron
los datos de las especies de aves abundantes o representativas (especies con
mas de 21 individuos) y poco abundantes o no representativas (especies con
menos de 20 individuos). La ecuacion que la describe es (Curts, 1993, mo-
dificada para el presente estudio): FO=(No. de individuos registrados de una
especie en una condicion/Numero total de individuos de todas las especies
registradas en cada condicion)*100. Todo el analisis de frecuencia para cada

Figura 2. Disefio del muestreo.

condicion, se efectuo en el software
Microsoft Excel (2010).

Para determinar diferencias signi-
ficativas de riqueza especifica re-
gistrada se realizd una prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis con
un nivel de significancia de a=0.05.
Dichos analisis se llevaron a cabo
con el software estadistico InfoS-
tat (Robledo, 2008). Las posibles
diferencias significativas fueron co-
rroboradas a traves de una prueba
mutlivariante de conglomerados,
para ello se utilizaron los datos de
presencia-ausencia por muestreo
en cada condicion. La distancia
considerada fue la Eucladiana. Para
describir la distribucion de la abun-
dancia e inferir la estructura de las
comunidades de aves registradas se
utilizd un modelo log-normal (Mo-
reno, 2001). Para verificar el ajuste
del mismo se utilizd una prueba de
bondad de ajuste de X? (Infante y
Zarate-Lara, 2010; Moreno, 2000).
La diversidad de especies se calculo
utilizando los datos de presencia-
ausencia por muestreo en cada
condicion del Campus Universitario,
con el indice de Shannon (Magu-
rran, 1988). Dicho analisis se realizo
en "EstimateS” (Colwell, 2013). Para
establecer el nivel de similitud en la
composicion de las especies regis-
tradas entre condiciones y a nivel
de Campus Universitario se utilizo
el indice de Jaccard. El calculo de
éste se realizo en "EstimateS” ver. 9.1
(Colwell, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 y Cuadro 1, muestra el
registro de 50 especies de aves de
nueve ordenes y 27 familias (A.O.U.,
1998). Tres especies estan sujetas
a proteccion (SEMARNAT, 2010;
D.O.F, 2010); una es endémica (Na-
varro y Benitez, 1993; Howell y Web
1995) y cinco estan en algun apén-
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dice (CITES, 2013); todas se encuentran en estatus de
preocupacion menor (IUCN, 2014)

El Orden mejor representado fue el Passeriforme con 32
(64%) especies; y el menor el Ciconiiforme con una (4%)
(Figura 3 A). Las familias con mas especies fueron: Em-
berizidae con siete (14%); Accipitridae, Cardelidae, Falco-
nidae, Fringilidae, Psittacidae y Trochilidae con dos (24%)
respectivamente; mientras que otras 16 familias solo pre-
sentaron una cada una (32%), (Figura 3.B).

La riqueza de especies con Jacknifel fue de 24.9 (CURB),
24 (CAGR), 9.5 (CPEC) y 14 (CFOR).

Con el esfuerzo de muestreo aplicado en cada condi-
cion se logro detectar el 58.8 % (14.7), 52 % (46.2), 52.8%
(18) y 554 % (26.2), respectivamente de las especies pre-
dichas por el estimador (Figura 4 A, B; Figura 5 A, B).

La prueba de Kruskall-Wallis (p-value=0.0153) evidencio
diferencias significativas en el numero de especies entre
cada condicion bajo estudio. La riqueza de especies con
Jacknifel para el area de estudio fue de 49.9 especies.
Con el esfuerzo de muestreo aplicado se identificaron
30.3 especies (63.8 %, Figura 6). La prueba de Kuskall-
Wallis evidencio que no existen diferencias significativas
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Figura 3. A: Ordenes de aves registrados en el Campus Central

de la UACh. B: Familias de aves registradas en el Campus Central
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Cuadro 1. Listado taxondmico de la avifauna presente en el Campus Central de la Universidad Autonoma Chapingo.

Orden Familia Subfamilia Especie ‘ NOM-059 ‘ CITEESSt ‘UL;L.I\C.N ‘ NMBCA ‘ Endemismos Estacionalidad
Passeriformes Icteridae Agelaius phoeniceus SC SC LC ™ No endémica | Residente
Pelecaniformes | Ardeidae Bubulcus ibis SC SC LC ™ No endémica | Residente
Accipitriformes | Accipitridae Buteo jamaicensis SC SC LC ™ No endémica | Residente
Apodiformes Trochilidae Trochilinae Calothorax lucifer SC All LC ™ No endémica | Residente
Passeriformes Parulidae Cardellina pusilla SC SC LC NM No endémica | Visitante de invierno
Accipitriformes | Cathartidae Cathartes aura SC SC LC NM No endémica | Residente
Charadriiformes | Charadriidae Charadriinae Charadrius vociferus SC SC LC ™ No endémica | Residente
Passeriformes Emberizidae Chondestes grammacus SC SC LC ™ No endémica | Visitante de invierno
Columbiformes | Columbidae Columba livia SC SC LC No endémica | Residente
Columbiformes | Columbidae Columbina inca SC SC LC No endémica | Residente
Columbiformes | Columbidae Columbina passerina SC SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Tyrannidae Fluvicolinae Contopus pertinax SC SC LC NM No endémica | Residente
Apodiformes Trochilidae Trochilinae Cynanthus latirostris SC All LC PR No endémica | Residente
Passeriformes Tyrannidae Fluvicolinae Empidonax oberholseri SC SC LC NM No endémica | Visitante de invierno
Falconiformes Falconidae Falconinae Falco peregrinus PR Al LC NM No endémica | Residente
Falconiformes Falconidae Falconinae Falco sparverius SC All LC ™ No endémica | Visitante de invierno
Passeriformes Fringillidae Carduelinae Haemorhous mexicanus SC SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Hirundinidae Hirundininae Hirundo rustica SC SC LC ™ No endémica | Residente
Passeriformes Laniidae Lanius ludovicianus SC SC LC ™ No endémica | Residente
Psittaciformes Psittacidae Platycercinae Melopsittacus undulatus SC SC LC No endémica | Accidental
Passeriformes Emberizidae Melospiza lincolnii SC SC LC ™ No endémica | Visitante de invierno
Passeriformes Emberizidae Melozone fusca SC SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Icteridae Molothrus aeneus SC SC LC ™ No endémica | Residente
Ciconiiformes Ciconiidae Mycteria americana PR SC LC ™ No endémica | Visitante de invierno
Psittaciformes Psittacidae Arinae Myiopsitta monachus SC All LC No endémica | Accidental
Passeriformes Parulidae Oreothlypis celata SC SC LC ™ No endémica | Visitante de invierno
Accipitriformes | Accipitridae Parabuteo unicinctus PR SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Passeridae Passer domesticus SC SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Cardinalidae Passerina caerulea SC SC LC NM No endémica | Residente
Pelecaniformes | Pelecanidae Pelecanus erythrorhynchos SC SC LC No endémica | Visitante de invierno
Passeriformes Emberizidae Peucaea botterii SC SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Cardinalidae Piranga rubra SC SC LC NM No endémica | Visitante de invierno
Pelecaniformes | Threskiornithidae | Threskiornithinae | Plegadis chichi SC SC LC NM No endémica | Residente
Passeriformes Polioptilidae Polioptila caerulea SC SC LC ™ No endémica | Residente
Passeriformes Aegithalidae Psaltriparus minimus SC SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Tyrannidae Fluvicolinae Pyrocephalus rubinus SC SC LC PR No endémica | Residente
Passeriformes Icteridae Quiscalus mexicanus SC SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Reguliidae Regulus calendula SC SC LC ™ No endémica | Visitante de invierno
Passeriformes Parulidae Setophaga coronata SC SC LC ™ No endémica | Visitante de invierno
Passeriformes Parulidae Setophaga townsendi SC SC LC NM No endémica | Visitante de invierno
Passeriformes Fringillidae Carduelinae Spinus psaltria SC SC LC PR No endémica | Residente
Passeriformes Emberizidae Spizella pallida SC SC LC ™ No endémica | Visitante de invierno
Passeriformes Emberizidae Spizella passerina SC SC LC ™ No endémica | Residente
Passeriformes Emberizidae Sporophila torqueola SC SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Sturnidae Sturnus vulgaris SC SC LC No endémica | Visitante de invierno
Passeriformes Troglodytidae Thryomanes bewickii SC SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Mimidae Toxostoma curvirostre SC SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Turdidae Turdus rufopalliatus SC SC LC No endémica | Residente
Passeriformes Tyrannidae Tyranninae Tyrannus vociferans SC SC LC ™ No endémica | Residente
Columbiformes | Columbidae Zenaida macroura SC SC LC ™ No endémica | Residente

SC-Sin categoria, PR- Sujeta a proteccion especial, Al- Apéndice |, All-Apéndice I, LC-Preocupacion menor, NM-Migratoria Neotropical, TM-Migratoria de bosques
templados, PR-Residente Permanente.
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considerando todas las condiciones.

(p-value=0.2870) en la riqueza de especies registradas
en cada muestreo en todas las condiciones.

Estudios similares por Lannacone et al. (2010) sugieren
que pueden registrarse mas especies incrementando el
esfuerzo de muestreo. Varona (2001) observd que des-
pues de un ano de muestreo las curvas de acumulacion
de especies se estabilizan. Los muestreos se conside-
raron representativos ya que se realizd en mas del 70%
de las especies esperadas. Los patrones registrados ta-
les como, pérdida de riqueza e incremento de especies
exoticas, siguieron tendencias similares a las reportadas
por otros autores (Ramirez-Albores, 2008). Sin embargo,
las areas verdes y/o los pequefios parches de vegetacion
en el area de estudio, facilitan el sostenimiento de una
mayor diversidad lo que coincide con Jiménez (1988);
Harvey y Haber (1999); Harvey et al., (2000); Manhaes y
Ribeiro (2005) quienes reportan que los arboles cumplen
un papel importante en la conservacion de especies de
aves silvestres en paisajes fragmentados; incluso actuan
como corredores bioldgicos, mejorando la conectividad
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Figura 7. Distribucion de la abundancia de aves ajustada a un

modelo log-normal.
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del paisaje, aumentando también la dispersion de semi-
llas, ademas de ser sitios de paso durante la migracion
de algunas especies (Stopver). Varona (2001) sefiala que
la rigueza de aves se relaciona mas con la variedad de
ambientes (heterogeneidad de formas de vida) que con
el tamano del sitio. Las diferencias detectadas en la ri-
queza de especies entre condiciones concuerda con
Medina et al., (2007) quienes sefialan que las zonas urba-
nas que cuentan con areas de cultivo y espacios abiertos
diversos como la UACh, ofrecen a algunas especies de
aves una amplia variedad de recursos comparados con
los bosques maduros y/o secundarios. La distribucion de
la abundancia de aves en el area de estudio se ajusto al
moldeo log-normal (X2=16.1 <18.3; gl=10) (Figura 7).

Lo anterior coincide con MacArthur (1957); Ibanez y Gar-
cia-Alvarez (2002) quienes sefialan que la distribucion
de la abundancia ajustada a este modelo se distribuye
uniformemente o aleatoriamente a lo largo de la comu-
nidad; es decir, la comunidad se encuentra conforma-
da jerarquicamente por algunas especies abundantes,
sobresaliendo las especies con abundancia intermedia
como mas comunes, y por ultimo las especies raras.
Esto es reportado por May (1975); Magurran (1988); Fra'y
Silverio (2002); Candido et al. (2006); Larreta et al. (2008)
qguienes sefialan que no existe dominancia de alguna es-
pecie en la utilizacion de recursos, la comunidad es re-
lativamente estable y sus especies pueden coexistir. Sin
embargo, recomiendan el uso de modelos de distribu-
cion de la abundancia para detectar patrones ecologicos
en las comunidades avifaunisticas. El indice de diversi-
dad de Shannon fue de H'=3.10, los valores del indice
por condicion se presentan en la (Figura 8).

La prueba de Kruskal-Wallis para los indices de diversi-
dad demostraron gue no existen diferencias significati-
vas (p-value=0.0024) entre condiciones. La distribucion
de las frecuencias mostradas como porcentajes (FO) de
las condiciones del Campus Universitario, sefiala que, la
CAGR presento el mayor numero de individuos y espe-
cies (56.5 %) registrados.

El analisis por condicion reveld la estructura de la co-
munidad en tres grupos: CURBCPEC, CPEC-CAGR
y CAGR-CPEC (Figura 8 A). Los grupos CURB-CPEC vy
CAGR-CFOR son mas similares y se asemejan en cierto
grado a las CPEC y CAGR. El analisis de conglomera-
dos (frecuencia de especies o abundancias) muestran
tres grupos: CURB-CFOR, CFOR-CPEC CPEC y CAGR
(Figura 8.B). Esto coincide con Almazan y Hinterhozer
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Figura 8. A: Presencia-ausencia de especies de aves por condi-

cion. B: Abundancia de especies de aves por condicion.

(2010) quienes sefialan una amplia diversidad de aves en
areas urbanas, sin embargo, difiere con Ramirez-Albores
(2008) y Ruiz (2013) quienes reportan una diversidad de
aves menor en areas arboladas universitarias, debido a
menor heterogeneidad en la composicion vegetal; en
contraste, en el presente estudio se evaluaron mas con-
diciones ambientales, por lo que la disponibilidad de re-
CUrsos provee de mas nichos ecologicos a las aves atra-
yendo mayor numero de especies.

CONCLUSION
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RESUMEN

La supervivencia de especies como el jaguar (Panthera onca) y el puma (Puma concolor) depende en gran medida de que
los refugios, tales como, las areas naturales protegidas, cuenten con una buena base de presas. En este trabajo se describe
la diversidad y abundancia de las presas potenciales para estos dos carnivoros en un area natural protegida de la Sierra
Madre Oriental de San Luis Potosi, México a traves de foto trampeo. Se registraron 25 especies de mamiferos y 14 de aves
a través de tres técnicas no invasivas de monitoreo. Los mamiferos silvestres mas abundantes fueron conejos, venado cola
blanca y tejon, mientras que el hocofaisan fue el ave terrestre con mayor abundancia. La diversidad y abundancia de presas
en esta region permite la presencia de varios ejemplares de ambos felinos vy facilita que la reserva actie como un refugio

efectivo para éstos.

Palabras clave: fototrampeo, rastros, mamiferos medianos y grandes, aves terrestres, Abra-Tanchipa.

ABSTRACT

The survival of species such as jaguar (Panthera onca) and puma (Puma concolor) depends largely on refuges like natural
protected areas to have a good prey base. In this study the diversity and abundance of potential prey for these two carni-
vores on a natural protected area in Sierra Madre Oriental, San Luis Potosi, México, is described through camera-trapping.
Through three non-invasive monitoring techniques, 25 mammal and 14 bird species were recorded. The most abundant
wild mammals were rabbits, white-tailed deer and white-nosed coati, while the great curassow was the terrestrial bird with
highest abundance. The diversity and abundance of prey in this region allows the presence of several specimens of both

felines and helps the reserve to act as an effective shelter for them.

Keywords: camera-trapping, tracks, medium and large mammals, terrestrial birds, Abra-Tanchipa.
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INTRODUCCION
| jaguar (Panthera onca) y el puma (Puma concolor) son los dos
grandes felinos del continente americano; en México, el primero
ocupa unicamente 40% de su distribucion original y esta conside-
rado en peligro de extincion (SEMARNAT, 2010); mientras que el
segundo al ser mas tolerante a la perturbacion tiene mayor distri-
bucion y esta sujeto a aprovechamiento (SEMARNAT, 2011). Al ser carnivoros
estrictos, requieren de areas extensas con habitat adecuado y una base de
presas diversas y abundantes para su supervivencia (Polisar, 2002; Macdonald
y Loveridge, 2010).

La dieta de estos felinos es diversa e incluye mamiferos, aves y reptiles silves-
tres (Oliveira, 2002), y en sitios donde las presas silvestres son poco abundan-
tes pueden consumir animales domeésticos (Rosas-Rosas et al, 2008). Esta
situacion genera, usualmente un conflicto con los ganaderos que deriva en
la eliminacion de felinos en el area (Inskip y Zimmerman, 2009; Hoogesteijn
y Hoogestiejn, 2011).

Las areas naturales protegidas (ANP) son una herramienta utilizada para la
conservacion del habitat del jaguar y el puma, desafortunadamente la ma-
yoria no tiene el tamano suficiente para mantener poblaciones viables de
grandes felinos y generalmente se encuentran rodeadas por un ambiente
fragmentado (Valenzuela-Galvan et al,, 2008). En este contexto, las areas na-
turales protegidas de tamarfio pequefio con buen estado de conservacion,
juegan un papel fundamental para la superviviencia a largo plazo de éstos
(Nufez, 2011), y por lo tanto la informacion sobre la diversidad y abundancia
de la base de presas es fundamental para el planteamiento de estrategias de
manejo y conservacion adecuadas. Las técnicas no invasivas de monitoreo
(como el fototrampeo vy la busqueda de rastros) permiten obtener una esti-
macion rapida de la riqueza y abundancia de la fauna silvestre (Carbone et
al., 2001; O'Brien et al., 2003; Silveira et al., 2003), estas caracteristicas han
hecho que su uso se haya generalizado en los Ultimos afios (Mackey et al.,
2008; Rowcliffe y Carbone, 2008). En el presente trabajo se describe la di-
versidad y abundancia de la base de presas potenciales para el jaguar y puma
en un area natural protegida de la Sierra Madre Oriental de San Luis Potosi,
Mexico.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

Este trabajo se realizd en la Reserva de la Biosfera Sierra del Abra-Tanchipa
(RBSAT) y en el paisaje fragmentado aledafio en su porcion oeste. La RBSAT
es la Unica area protegida federal en la parte tropical de San Luis Potosi y una
de las mas pequenas de México (Torres y Sierra, 2003). La vegetacion de la re-
serva esta conformada por Selva baja caducifolia con manchones dispersos
de Selva mediana subperenifolia (Rzedowski, 1965). Fuera de la zona protegi-
da, hay un mosaico heterogéneo de vegetaciones secundarias, terrenos de
cultivo y pastizales inducidos para la produccion de ganado. Esta reserva es
parte de la distribucion del jaguar y el puma en el estado (Villordo-Galvan et
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al., 2010), y es un refugio importan-
te para estos felinos a nivel regional
(Hernandez-SaintMartin et al., 2013).
Se ubica al noreste del estado, co-
lindando con Tamaulipas, con una
superficie de 21,464 ha (22° 05" 03";
22° 24" 12" N; y 98° 52" 48", 99° 00
22" O). El area incluye un gradiente
altitudinal de 250 hasta 800 m; una
zona nucleo de 16,758 ha El area se
encuentra en la region de La Huas-
teca, que toma su nombre del grupo
étnico que se desarrollo en lo que
ahora son los estados de Veracruz,
Hidalgo, Queréetaro, Tamaulipas vy
San Luis Potosi. Etimologicamente
significa: Abra, que significa bahia,
apertura o paso entre montanas y
Tanchipa que deriva del vocablo
Tam-Tzilpa, que significa lugar del
guiso tzilpan.

Especies potencialmente

presentes en la RBSAT

Se realizd una revision de los ma-
pas de distribucion (Leopold, 1950;
Ceballos y Oliva, 2005) y el listado
de mamiferos terrestres de San Luis
Potosi (Dalquest, 1959), con énfa-
Sis en especies medianas y grandes
(=1 kg_l), para determinar cuales
podrian habitar la RBSAT. Poste-
riormente se revisaron los estudios
sobre dieta (Aranda y Sanchez-Cor-
dero, 1996; Nunez et al., 2000; Ro-
sas-Rosas et al,, 2000; Rueda et al,,
2013) para identificar aquellas que
han sido reportadas como presa de
estos grandes felinos.

Trabajo de campo

La diversidad y abundancia de pre-
sas potenciales se estimo con la
ayuda de tres técnicas. Entre octu-
bre de 2010 y febrero de 2102 se
realizaron cuatro temporadas de
muestreo durante las que se insta-
laron estaciones de fototrampeo
dentro del area protegida y en los
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terrenos fragmentados aledafios a
la RBSAT; se recorrieron los cami-
nos de terraceria, veredas de fauna
y brechas corta fuego para localizar
e identificar rastros (Heinemeyer et
al, 2008; Aranda, 2012); esto mis-
mo se realizo en la orilla de cuerpos
de agua, y finalmente se registraron
observaciones directas durante los
recorridos de campo (Figura 1).

Las camaras-trampa se programa-
ron para operar de manera continua
las 24 horas, con 3-5 minutos de
retraso entre fotografias. En ningun
sitio se utilizaron atrayentes o cebos
para evitar en medida de lo posible
la modificacion del comportamien-
to de la fauna. Las camaras se visi-
taron cada 20 dias para verificar el
correcto funcionamiento del equi-
po, la carga de las baterias, y para re-
emplazar las tarjetas de memoria o
rollos fotograficos. De todas las fo-
tografias obtenidas en cada tempo-
rada de muestreo, se identificaron
los eventos independientes (O'Brien
et al., 2003) definidos como:

i. Fotografias consecutivas de indi-
viduos de diferentes especies.

ii. Fotografias consecutivas de di-
ferentes individuos de la misma
especie.

ii. Fotografias consecutivas de in-
dividuos de una misma especie
CoNn una separacion de por lo
menos 30 minutos entre captu-
ras

iv. Fotografias de animales de la
misma especie que pueden ser
identificados individualmente

v. El numero de individuos de la
misma especie obtenidos en una
sola fotografia.

Con ellos se calculd un indice de
abundancia relativa (IAR) de cada es-
pecie para cada temporada de foto
trampeo:

_eventos independientes
total noches —trampa

x 100

Posteriormente se promedio la abundancia de cada especie obtenida por
temporada, y este valor se considerdé como un indicador de la abundancia
de las especies en la RBSAT. La identificacion de huellas y las observaciones
directas se utilizaron para registrar la presencia de especies que no fueron
capturadas por las camaras-trampa.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la revision, en la RBSAT podrian encontrarse hasta 29 espe-
cies de mamiferos de tamafo mediano y grande. Ademas, en el area podrian
habitar hasta cinco especies de aves terrestres de tamafno mediano.

Especies registradas en la RBSAT

A través de las tres técnicas se registraron un total de 25 especies de mamife-
ros medianos y grandes, asi como, 14 de aves (Cuadros 1y 2). La mayoria de
los mamiferos fueron registrados por el foto trampeo e identificacion de ras-
tros; y Unicamente la especie de zorrillo (Mephitis macroura) y un marsupial
(Marmosa mexicana) se registraron solo a través de la observacion directa.

Figural. Evidencias de registro de la diversidad y abundancia de presas del jaguar (Panthera

onca) y puma (Puma concolor) en la RBSAT obtenidas mediante foto trampeo. A: Huellas

de mapache en lodo (Procyon lotor). B: Avistamiento de tejon (Nasua narica). C: Venados
cola blanca (Odocoileus virginianus).
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efectividad de las distintas técnicas utili-

Cuadro 1. Mamiferos medianos y grandes registrados en la RBSAT.

zadas. De manera particular, la martucha,

Especie Nombre comun Tipo de registro* . .

el puerco espin y el 0so hormiguero son
Didelphis marsupialis Tlacuache pelon FT animales arboricolas que raramente bajan
Didelphis virginiana Tlacuache FT, OD al suelo por lo que su captura con cama-
Marmosa mexicana* Tlacuachin oD ras-trampa y localizacion de huellas es

, . complicada (Harmsen et al., 2010).
Dasypus novemcinctus Armadillo FT, HU
Sylvilagus sp. Conejo FT. HU, OD Abundancia relativa
Canis familiaris Perro doméstico FT Se obtuvieron 2567 fotografias de 34 es-
oy~ Coyote T pecies de fauna con 8663 noches-trampa
. . (Figura 2). De dichas fotografias, 1194 fue-

Urocyon cinereocargenteus Zorra gris FT, HU . ) .,

ron eventos independientes. Un mamifero
Leopardus pardalis Ocelote, Tigrillo FT, HU (Sciurus sp.) y ocho aves fueron especies
Leopardus wiedii Margay, Peluda FT, HU de tamarfio pequefio (Cianocorax morio;
BT Gl Tigre, jaguar FT HU Zenaida sp.; Momotus momota; Quisca-

lus mexicanus y Melanerpes aurifrons
Puma concolor Ledn, puma FT, HU i Y ] p ] )y

que solo bajan al piso ocasionalmente
Puma yagouaroundi Onza, leoncillo FT, OD, HU (Accipiter sp.: Spizaetus ornatus; Micras-
Conepatus leuconotus Zorrillo de espalda blanca OD, HU tur semitorquatus) por lo que es probable
Mephitis macroura Zorrillo listado oD que no sean utilizadas como presas por
RE— Tejon FT OD, HU el Jagu,ar y el puma vy por‘ lo ‘tanto no §e

calculd su IAR. La especie silvestre mas
Procyon loto Mapache FT, HU - :

“id ' P abundante fue el conejo, seguida del ve-
Bos spp. Ganado bovino FT. OD nado cola blancay tején. Los bovinos fue-
Mazama temama Temazate, chacalito FT, HU ron la especie domestica mas abundante,
Odocoileus virginianus Venado cola blanca FT, OD, HU va embargo las fotggraﬂas se obtuvieron

unicamente en los sitios fragmentados de
Pecari tajacu Jabali de collar FT, OD, HU o '

la periferia (correspondientes a potreros y
Equus caballus Caballo FT. OD sitios de transito entre ellos).
Equus asinus Burro FT
S G Ardilla FT. OD La abundancia de conejos reportada

, debe ser considerada con precaucion ya

Cuniculus paca Tuza real FT ) i

que debido al comportamiento de estas

* FT=Foto trampeo, OD=0bservacion directa, HU=Huellas u otros rastros. especies presentan ambitos hogareﬁos

pequefios y suelen frecuentar un sitio

Las especies registrados en este estudio representan
86.2% de los mamiferos y 100% de las aves terrestres
de tamafno mediano y grande gque potencialmente es-
tan presentes en la RBSAT. Las especies de mamiferos
gue no fueron registradas por ningun meétodo incluyen
seis carnivoros (gato monteés Lynx rufus; grison Galictis
vittata; viejo de monte Eira barbara; zorrillo manchado
Spilogale gracilis; martucha Potos flavus y cacomixtle
Bassariscus astutus), un roedor (puerco espin Coendu
mexicanus), un marsupial (Philander opossum) y el oso
hormiguero (Tamandua mexicana). La falta de registro
de estas especies no implica que no se encuentren
presentes en la zona y puede estar relacionada con la
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de manera recurrente (Chapman et al., 1980). Existe la
posibilidad de que algunos sitios de fototrampeo ocu-
rrieran en lugares con actividad alta de unos cuantos
ejemplares, lo que ha sido observado en otros estudios
(Aranda et al,, 2012). En contraste, la abundancia del te-
jon se ve reforzada por los avistamientos de individuos
solitarios (n=7 ocasiones) y manadas de entre 12 y 26
ejemplares (n=6 ocasiones). Durante el estudio se fo-
tografiaron mas de 10 jaguares distintos y por lo menos
seis pumas diferentes (Hernandez-SaintMartin, 2014)
(Figura 3) lo que remarca la importancia que la RBSAT
tiene para la conservacion de estas especies en la Sierra
Madre Oriental de San Luis Potosi.



ves de foto trampeo
en la RBSAT

Especie Nombre comun

Crypturellus cinnamomeus Gallinita de monte

Crax rubra Hocofalsan
Ortalis vetula Chachalaca
Penelope purpurascens Pava, ajol

Meleagris gallopavo Guajolote silvestre

Accipiter sp. Gavilan

Spizaetus ornatus Aguila elegante

Micrustur semitorquatus Halcon selvatico mayor

Zenaida sp. Paloma

Geococcyx californianus Correcaminos

Momotus momota Pajaro vaquero

Melanerpes aurifrons Pajaro carpintero

Cyanocorax morio Papan

Quiscalus mexicanus Tordo, zanate

CONCLUSIONES

La RBSAT aun presenta una base de presas diversa y
abundante que sobrevive gracias a la topografia abrupta
y falta de caminos que limita la entrada de cazadores
furtivos. Dicha abundancia facilita la coexistencia de un
numero alto de individuos en un territorio relativamente
pequeno como lo es la RBSAT., Sin embargo, es necesa-

‘ Diversidad y abundancia de presas

rio implementar estrategias de manejo que mantengan
en buen estado a las poblaciones de presas, asi como
promover la conectividad de la RBSAT con otras areas
bien conservadas de la region.
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RESUMEN

Eltemazate (Mazama temama), es un cérvido con uso cinegético histérico no controlado en México. Debido a esta situacion
y a indicadores demogréficos, la [IUCN y la NOM-059-SEMARNAT-2010 lo ubican en Peligro y Amenazada (respectivamente).
En el estudio de poblaciones es importante conocer la distribucion del nicho ecologico de la especie para identificar las
condiciones ambientales idoneas para su desarrollo, que deberan incluirse en el disefio de programas de manejo. Para
contribuir a esto, se elabord un modelo de nicho ecologico de M. temama para el centro de Veracruz, México, mediante
coordenadas geograficas de localidades con antecedentes historicos de caza con el software libre MaxEnt, evaluando 19
variables ambientales y una topografica, obtenidas de la base de datos WorldClim. Se generd un mapa de distribucion del
nicho ecologico protencial para el temazate en la zona centro de Veracruz, y se reportan las variables de mayor importancia
del nicho para la especie, ademas de mostrar su evidencia cuantitativa en vida libre y cautiverio mediante camaras trampa
y fotografia directa, con lo cual se corrobora su presencia en la zona. Las implicaciones de este estudio direccionan el
planteamiento de estudios demograficos, declaracion de zonas de veda, el establecimiento de UMAs para gestion integral

del temazate.

Palabras clave: Venado, red brocket, maxima entropia, centro de Veracruz, MaxEnt.

ABSTRACT
Temazate (Mazama temama), is a deer with uncontrolled historical hunting use in México. Due to this situation and to
demographic factors, the International Union for the Conservation of Nature and the NOM-059-SEMARNAT-2010 place it
into the categories of “In Danger” and "Threatened’, respectively. In the study of populations it is important to understand
the ecological niche of the species in order to know the ideal environmental conditions that should be considered for the
design of management programs. An ecological niche model for M. temama was elaborated for
central Veracruz, México, through geographical coordinates of localities with historical hunting

background, with the free software MaxEnt, evaluating 19 environmental variables and one

topographic, obtained from WorldClim Database. An historical distribution map

was obtained, as well as another one of the predicted ecological niche distribution
for temazate; the variables of highestimportance of the species niche are reported, in
addition to showing their quantitative evidence in free living and captivity, through trail



cameras and direct photography, with which
its presence in the zones is corroborated. The
implications of this study direct the suggestion
of demographic studies, the declaration of
closed season zones, and the establishment
of UMAs for management and conservation

of temazate.

Keywords: deer, red brocket, maximum

entropy, central Veracruz, MaxEnt.

INTRODUCCION
ilogenéticamente, diez son las especies que
pertenecen al género Mazama (Merino vy Viera,
2010), siendo el M. americana el de mayor rango
de distribucion, en contraste con las restantes
nueve especies que suelen ser endémicas de un
pais 0 habitan en mas de dos paises (Weber y Gonzalez,
2003). De acuerdo con la revision taxondmica del gru-
po Mazama spp., basada en datos citogenéticos (Groves
y Grubb, 1987), se reconoce que M. temama Erxleben,
1777 es la especie que se distribuye en México (Barbanti
etal, 2008), y que el territorio mexicano reune condicio-
nes ambientales adecuadas para persistencia indefinida
de M. americana (Ceballos et al, 2010). Sin embargo,
para M. temama en particular para Veracruz, se desco-
noce la informacion de los patrones de distribucion his-
torica, potencial y de las condiciones ambientales aso-
ciadas con dichos patrones.

La modelacion del nicho ecoldgico tiene distintas apli-
caciones (Mateo et al, 2011); una de ellas es la elabo-
racion de mapas de distribucion real y potencial de la
biodiversidad. En cervidos, la aplicacion del nicho eco-
l0gico aporta informacion valiosa en la toma de decisio-
nes de manejo de las poblaciones y su habitat (Bolivar,
2009), para su conservacion y gestion a través de Unida-
des de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre
(UMA; Yanez-Arenas et al, 2012; Escalante y Martinez-
Meyer, 2013). M. temama es un cérvido de amplio inte-
rés cinegético, tanto en caceria legalizada y subsistencia
(Guerra et al,, 2010); es importante en términos ecolo-
gicos al formar parte de la cadena alimenticia de felinos
(Avila-Najera et al, 2011), pero resulta sorprendente la
falta de conocimiento en aspectos biologicos (Manduja-
no, 2004), y principalmente de su biogeografia regional.
La bioinformatica, como una disciplina de apoyo para
el manejo de la biodiversidad, facilita el procedimiento
para elaborar el nicho ecologico, generando un diag-
nostico rapido, economico y eficiente de la biogeogra-
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fia de una o varias especies de interés (Graham et al,
2004). Es relevante mencionar que este reporte es la
primera aproximacion del nicho ecoldgico del temazate
en el centro de Veracruz. Usando registros de presen-
Cia conocida y aplicando el algoritmo de Maxima Entro-
pia (MaxEnt), mediante el cual se predice la idoneidad
del ambiente para la distribucion del temazate (Elith y
Leathwick, 2009), se elabord un modelo de nicho eco-
logico potencial de M. temama, con el fin de identificar
patrones ambientales que condicionan su distribucion
en el centro de Veracruz, México.

MATERIALES Y METODOS

Georreferenciacion

Se prepard un cuestionario con preguntas abiertas apli-
cado a ocho cazadores que cumplieron los siguientes
criterios: a) Mayores de 60 afios de edad (por considerar
que tienen informacion historica); b) Especializados en
la caceria de temazate (ya sea con perros entrenados;
a la busqueda por senderos; o atraccion con cebo); y ¢)
Al menos han cazado un temazate. Con el cuestionario
se obtuvo la localidad donde se cazo el temazate; ha-
ciendo una pregunta adicional, se obtuvo la informacion
de la localidad donde algun colega realizo la caceria del
mismo (Chavez et al, 2013). Se identifico la localidad
reportada por los cazadores y esta fue recorrida; don-
de se observo la mayor densidad arborea (consideran-
do que el habitat del temazate es preferentemente en
zonas boscosas y densas; Gallina, 2005), se instalaron
camaras trampay se tomo la georreferencia (que fueron
utilizadas como ocurrencias para elaborar el modelo),
la cual fue graficada (Lopez-Collado, 2013), para verifi-
car su correspondencia dentro del territorio politico de
Veracruz. Se aplicaron 19 capas de informacion climati-
ca de temperatura y precipitacion, mas una topografi-
ca (modelo digital de elevacion) descargadas de http://
www.worldclim.org/ (Hijmans et al, 2005). De estas se
hizo un recorte, exclusivamente para Veracruz.

Elaboracion del modelo de nicho ecolégico

Veinticinco ocurrencias de temazate fueron obtenidas a
traves de la encuesta realizada a los cazadores; de es-
tas, se corroboro la presencia en campo de ejemplares
in vivo que mantienen en cautiverio y tres ejemplares
identificados con camara trampa en uno de los munici-
pios bajo estudio (Figura 1). Como porcentaje aleatorio
de prueba se uso el 70% de los registros de ocurrencia
equivalente a 18 presencias, y el restante 30% (7 presen-
Cias) para evaluar y validar el modelo. Dado que en estas
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Figural A-B: Hembra y cria de temazate Mazama temama en encierro rustico. C-E: Temazates foto-trampeados en Cerro Acon-

tecatl, Zongolica, Veracruz.

dos evaluaciones se determind que
el tamafo de muestra no afecto la
prediccion del modelo (Figura 2),
por tal motivo se utilizo el 100% de
los registros

Se aplico el algoritmo de Maxima
Entropia configurado en el software
MaxEnt para analizar las condicio-
nes ambientales donde convergen
las ocurrencias del temazate (Phi-
llips et al., 2008). El algoritmo utiliza
los datos de ocurrencia y ajusta la
distribucion de probabilidad (maxi-
mizando la incertidumbre: entropia)
de la(s) ocurrencia(s) de la especie
y donde convergen las condicio-
nes ambientales presentes en esal(s)
ocurrencia(s), generando un mo-
delo de prediccion (Phillips et al,
2004; 2006). La calidad del modelo
se evaluo con los valores > 0.9 del
area bajo la curva (AUC), que carac-
teriza el desempeno del modelo. El
resultado es una salida grafica que
muestra la capacidad de discrimina-

cion de una presencia (sensitividad)
versus la capacidad de discrimina-
cion de una ausencia (especificidad)
(Phillips et al., 2004). Finalmente, se
selecciono la prueba de Jackknife
para calcular la importancia relati-
va de cada variable al modelo, las
cuales evidencian los reguerimien-
tos ecologicos asociados al area de
distribucion potencial del temazate
(Sokal y Ronhlf, 1995; Phillips et al,
2006). El modelo obtenido incluye
la probabilidad relativa de la distri-
bucion del temazate en el espacio
geografico definido (centro de Ve-
racruz), con valores probabilisticos
que indican que la verosimilitud en
un pixel representa las condiciones
ambientales adecuadas para el ni-
cho del temazate.

RESULTADOS Y DISCUSION

La prediccion del modelo se eva-
luo por valores del AUC proximos
a 1, indicando un buen ajuste del
modelo, mientras que valores cer-

canos a 0.5 indican que no puede
discriminar entre datos reales y da-
tos aleatorios (Parolo et al, 2008).
En este sentido, los tres modelos:
el de control (100%) como los dos
de evaluacion (70% y 30%), dieron
valores del AUC superiores al 0.9
(Figura 2), indicando distribuciones
con alto poder predictivo. Es decir,
la habilidad del modelo para clasi-
ficar las presencias fue consistente
en la prediccion del nicho eco-
logico. Los valores del AUC estan
proximos entre modelo control vy
los de evaluacion (Figura 2), indi-
cando que ambas muestras fueron
extraidas verosimilmente de la po-
blacion y son representativas de la
misma, no existiendo ambigUedad
en la prediccion modelo de nicho
ecologico del temazate, conside-
rado como robusto, ya que es es-
casamente sensible a cambios de
la composicion muestral (Fielding y
Bell, 2007). En términos bioldgicos,
la capacidad del modelo obtenido
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Figura 2. Capacidad de discriminacion de sensitividad versus

especificidad del area predicha del AUC del nicho ecologico
del temazate. A, By C son valores del AUC con el 1007%, 70%
y 30% de los datos de ocurrencia, respectivamente.
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refleja confiabilidad en la distribucion del temazate,
proporcionando informacion util para disefar estrate-
gias de conservacion, como por ejemplo, el decreto de
areas protegidas (Vaughan y Ormerod, 2005), zonas de-
claradas de veda o el establecimiento de predios priva-
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dos de conservacion o UMAs. Los resultados de datos
de prueba (p=0.5), indicaron que el modelo obtenido
es mejor que un modelo aleatorio, ya que las curvas
se localizan al extremo superior izquierdo (Figura 2), e
indican que no hay ningun error de omision (100% de
sensibilidad) y ningun error de comision (100% de espe-
cificidad) (Cruz-Cardenas et al., 2014).

Tres variables de precipitacion en orden de importancia
porcentual (Biol4; Biol6; Biol5) explicaron el modelo
de nicho ecologico del temazate (Cuadro 1). Es decir, la
suma de los porcentajes de aportacion de las tres varia-
bles en su conjunto, explica el 70% del nicho ecologico,
las cuales representan los requerimientos ambientales
del area de distribucion potencial propia de la especie.
Una explicacion ecologica de este fendomeno, es que el
temazate tiene preferencia por habitar zonas humedas,
donde existe mayor precipitacion, lo cual coincide con
areas de vegetacion densa y bosques tropicales, inde-
pendientemente de la altitud donde se encuentren es-
tos ecosistemas; esto es consistente con o reportado
sobre su comportamiento y habitat (Gallina, 2005). La
prueba de Jackknife (Figura 3), indico las variables que
aportan mayor informacion al modelo, cuando son uti-
lizadas de forma aislada. Esta prueba corroboro que las
variables Biol2, Biol3, Biol4, Biol6, Biol/, Bio7 y Bio2
superan el 0.8 de valores del AUC del nicho, lo que su-
giere que el temazate tiene preferencia por zonas con
mayor precipitacion y temperaturas promedio.

Figura 3. Prueba de Jackknife que muestra la importancia

relativa de cada variable, expresado en valores de ganancia,
cuando la variable es usada de forma aislada en el modelo.
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Cuadro 1. Importancia relativa de variables climaticas y topograficas en el modelo de nicho ecolégico del temazate (Mazama temama).

Variables climatic Variables topograficas

Importancia por Importancia por Importancia por

Temperatura prueba Precipitacion prueba Geografica prueba

Biol 1.2 2.9 25 | Biol2 1.2 0 0 MDE20 ‘ 3.2 ‘ 6.1 ‘ 6
Bio2 22 224 15  Biol3 1.2 0 0.2
Bio3 0 4 04 Biol4 29.2* 15 28.5*
Bio4 56 34 6.3 | Biol5 17.8* | 68* | 18.8*
Bio5 0 2.2 0 Biol6 29.9* | 38.3*  24.1*
Bio6 1.8 0 08 | Biol7 1.2 0 0
Bio7 0.1 0 2 Biol8 0.1 0 0
Bio8 03 0.2 0 Bio19 1.9 35 1.3
Bio9 3.3 4.4* 6.7

Biol0 0 0 0

Bioll 0 44* 0

Biol: Temperatura promedio anual (°C); Bio2: Oscilacion diurna de la temperatura (°C); Bio3: Isotermalidad (°C); Bio4: Estacionalidad
de la temperatura (°C); Bio5: Temperatura maxima promedio del periodo mas calido (°C); Bio6: Temperatura minima promedio del
periodo mas frio (°C); Bio7: Oscilacion anual de la temperatura (°C); Bio8: Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C); Bio9:
Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C); BiolO: Temperatura promedio del trimestre mas calido (°C); Bioll: Temperatura
promedio del trimestre mas frio (°C); Biol2: Precipitacion anual (mm); Biol3: Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm); Biol4: Pre-
cipitacion del periodo mas seco (mm); Biol5: Estacionalidad de la precipitacion (mm); Biol6: Precipitacion del trimestre mas lluvioso
(mm); Biol7: Precipitacion del trimestre mas seco (mm); Biol8: Precipitacion del trimestre mas calido (mm); Biol9: Precipitacion del
trimestre mas frio (mm); MDE20: Modelo digital de elevacion; *La suma de porcentajes por fila es mayor al 70%, lo que indica que el
conjunto de estas variables son importantes para el nicho ecologico del temazate.

Las condiciones ambientales del
nicho ecologico de una especie en
particular, pueden ser representa-
das en multiples areas a lo largo de
un espacio geografico. La misma
Figura 4 presenta la distribucion
actual del temazate en el centro
de Veracruz; es decir, representa
las localidades donde historica-
mente el temazate fue cazado; vy
el area en color rojo, representa el
territorio donde se desarrollan las
condiciones ambientales adecua-
das del nicho ecoldogico poten-
cial, con una probabilidad =807%.
Dichas condiciones, restringen su
distribucion a la region montanosa
del centro de Veracruz, atribuido a

Figura 4 Area de distribucion potencial del temazate (Mazama temama) predicha por la escasa conexion entre ecosiste-
el modelo de maxima entropia en el centro de Veracruz, México. mas o corredores bioldgicos hacia
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el centro-norte del mismo estado. Por estos motivos,
el territorio no reune las condiciones ecologicas ade-
cuadas para el desarrollo del nicho. Este aspecto res-
trictivo, se debe a la fragmentacion del habitat causa-
do por barreras como la urbanizacion y carreteras, y
probablemente por la barrera geografica como la falla
geoldgica de la Barranca del Metlac, en el Centro de
Veracruz.

Otra explicacion de la distribucion restringida al centro
de Veracruz, es que en un analisis a priori (datos no
mostrados) se observo que el nicho ecologico tiende
su distribucion al estado de Oaxaca, prolongandose
hasta el sur de Chiapas, lo cual sugiere que la expan-
sion de la especie a Veracruz, podria provenir de Cen-
tro América como lo sugieren Merino y Viera (2010) y
Weber y Gonzalez (2003). Es posible que la poblacion
de temazate del centro de Veracruz esté localmente en
alto riesgo, ya que la informacion local indica la caza de
un animal por cada cuatro afios, mientras que hace 40
anos, se cazaba un animal por afo.

CONCLUSIONES
a distribu-

El mOdelO de Lién actual

y potencial de temazate tuvo resultados favorables
que indican probabilidad alta y confiable del modelo
de nicho ecologico; presenta distribucion restringida
al centro del estado de Veracruz, principalmente por
los ecosistemas presentes que ofrecen condiciones
ambientales adecuadas, tales como, zonas con ma-
yor humedad vy precipitacion, por su relacion con la
composicion vegetal y disponibilidad de alimento.
El mapa de distribucion potencial para el temazate
puede apoyar estudios dirigidos sobre el efecto de la
fragmentacion del habitat y sus indices de caza para
implementar estrategias de conservacion a traves del
aprovechamiento cinegético (UMA) y recuperar la po-
blacion que aparentemente se encuentra extinta en el
centro de Veracruz. Estudios demograficos, de viabili-
dad poblacional y calidad de habitat donde se reporta
SuU presencia, pueden ofrecer directrices para disefiar
estrategias de manejo integral de los recursos natu-
rales, considerando al temazate como una especie
sombrilla: si se conserva y mejora el habitat de esta
especie, se produce el efecto sombrilla que implica la
conservacion de otras especies de flora y fauna silves-
tre asociadas.

Nicho ecologico de Mazama temama ,
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RESUMEN

Elavancetecnologico en biologia molecular ha aumentado nuestra habilidad paraanalizarel ADN (dcido desoxirribonucleico),
molécula que concentra la informacion genética. Los marcadores moleculares constituyen una herramienta de gran utilidad
para planificar, tomar decisiones y emprender acciones en el manejo y conservacion de la fauna silvestre. En el presente se
describe el uso de esta metodologia molecular en el contexto de manejo y conservacion de fauna silvestre y cita trabajos
en la que ha sido utilizada. Las fuentes para obtener el ADN son diversas y la metodologia para realizarlo varia de acuerdo a
estas. Existen métodos de extraccion para sangre, tejido, pelo y plumas de donde se pueden extraer pequefias cantidades
de ADN; nuevas fuentes de extraccion de ADN se desarrollan mediante analisis de las excretas (Perry et al, 2010), fosiles y
muestras de museo. Los marcadores moleculares son ya una herramienta importante dentro del manejo de fauna silvestre,

y existen muchas mas alternativas de su uso en este campo.

Palabras clave: Técnicas moleculares, manejo, ADN, especies silvestres, conservacion.

ABSTRACT

Thetechnologicaladvancementofthe molecular biology discipline hasincreased our ability to analyze DNA (deoxyribonucleic
acid), molecule which concentrates genetic information. Molecular markers constitute a tool of great use to plan, make
decisions and undertake actions in the management and conservation of wild fauna. This study describes the use of this
molecular methodology in the context of management and conservation of wild fauna and cites the studies where it has
been used. The sources to obtain the DNA are diverse and the methodology to do it varies according to these; there are
extraction methods for blood, tissue, hair and feathers, from which small amounts of DNA can be extracted; new sources
of DNA extraction are developed through methods such as excretes, fossils and museum samples. The molecular markers

are already an important tool within management of wild fauna, and there are many alternatives for their use in this field.

Keywords: molecular technigques, management, DNA, wild species, conservation.



INTRODUCCION
es uno de los recursos

|_a fauna S|l\/egtre renovables basicos de

nuestro medio ambiente; sus especies y poblaciones son producto de un
proceso evolutivo que genero la gran biodiversidad que ahora observamos,
su importancia radica en valores tanto intrinsecos (éticos y de derecho a la
vida) como el valor que la sociedad le confiere como aporte utilitario, econo-
mico, cultural y ecologico; a pesar de lo anterior, este recurso ha sido sub-
estimado debido a caracteristicas, tales como, la poca vocacion comercial
(salvo algunas excepciones) vy las estadisticas de aprovechamiento no com-
parables a las que presentan los recursos pesqueros o forestales (DeWoody
et al, 2010). Aun asi, el uso de este recurso se encuentra excedido a nivel
mundial, a tal grado que algunas especies han desaparecido y otra gran parte
se encuentra en peligro de extincion, por lo que la administracion adecuada
del recurso se convierte en alta prioridad. El manejo de la fauna silvestre se
refiere a la forma de su administracion; y es la aplicacion del conocimien-
to cientifico y habilidades técnicas para proteger, conservar, limitar, crear o
mejorar habitats para la vida silvestre. Mas concretamente, el concepto del
manejo de fauna silvestre se define como ‘la ciencia y el arte de decidir y ac-
tuar para manipular la estructura, dinamica y las relaciones entre poblaciones
de animales silvestres, sus habitats y la gente, al fin de alcanzar determinados
objetivos humanos por medio del recurso fauna silvestre” (Anderson, 2002).
Estos objetivos se derivan de las demandas de diversos sectores de la socie-
dad para el uso sustentable y la conservacion del recurso fauna silvestre.

Historicamente, este manejo se realiza aplicando el conocimiento de la bio-
logia y ecologia de las especies, y asi generar objetivos vy justificaciones para
cada una de las especies y/o sus necesidades de accion especifica. Actual-
mente, los desafios de la conservacion y la sustentabilidad han aumentado,
los manejadores ahora necesitan mayor cantidad de datos que con el uso
de los métodos convencionales no pueden ser adquiridos (Honeycutt et al.,
2010); ahora, esta informacion se puede generar con cierta precision si esta
metodologia de campo se combina con las técnicas de la ecologia molecu-
lar; disciplina emergente generada de los avances tecnologicos en biologia
molecular, y que conforma una nueva rama de la ecologia que pretende
resolver problemas ecologicos y poblacionales (Freeland et al., 2011).

¢{Qué son los marcadores moleculares?

La caracterizacion genética de las poblaciones, individuos y especies es un
metodo casi de rutina que aporta datos importantes de la biologia y ecologia
de los seres vivos. Los marcadores moleculares estan basados en el ADN
(dcido desoxirribonucleico); molécula que se encuentra en casi todos los
seres vivientes del planeta y que contiene la informacion genética altamente
variable entre individuos, poblaciones y especies (Freeland et al., 2011). Estos
marcadores permiten identificar “variantes alélicas” (grupo de genotipos de
determinado gen) que se forman de algun tipo de mutacion en la informa-
cion genética de las poblaciones a traves de un tiempo evolutivo (también
llamadas polimorfismos). Esta informacion permite identificar grupos, pobla-
ciones, cepas, especies o grupos taxonomicos (Astorga, 2008; Freeland et
al., 2011) y generar decisiones rapidas y precisas para la asignacion de priori-

Marcadores moleculares

dades de conservacion (Shivaji et al.,
2003). Para facilitar la comprension
de este tema, se presentan algunas
de las definiciones mas comunes
utilizadas en esta disciplina (Cuadro
1).

La variacion genética: base de la

utilidad de los marcadores moleculares

La variacion en la naturaleza se di-
vide en niveles de jerarquia: los ge-
nes, los individuos, poblaciones,
especies y ecosistemas; juntos con-
forman el espacio y la biodiversidad,
la base hereditaria de esta diversi-
dad es la variacion genética (Kimu-
ra, 1983); definida como la variedad
de alelos y genotipos presentes en
una poblacion, que se reflejan en
diferencias morfoldgicas, fisiologi-
cas y conductuales entre individuos
y/o poblaciones (Frankham et al,
2002). Esta variacion es la base de
la evolucion de las especies como
respuesta a los cambios del ambien-
te, pilar importante para la genetica
de la conservacion (Toro y Caba-
llero, 2005). Esta variacion puede
maodificarse por eventos como la
migracion, seleccion y oportunidad,
formando parte de la adaptacion
a los cambios ambientales de los
organismaos, por lo que su pérdida
se asocia a la endogamia (Cuadro
1) y la disminucion en la reproduc-
cion (Frankham et al., 2002). Otros
eventos que pueden modificar la va-
riacion genetica en los organismos
son los procesos poblacionales ac-
tuales como el tamano y subdivision
poblacional, dispersion y estructura
social, y los cambios ambientales
provocados por el hombre como la
fragmentacion del habitat (Ruoko-
nen, 2001). El objetivo principal de
los marcadores moleculares es es-
tablecer las variaciones (polimor-
fismos) para diferenciar grupos de
estudio al nivel que se requiera, pro-
porcionando una identificacion con
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Cuadro 1. Términos mas frecuentes utilizados en ecologia molecular y genética de poblaciones. Adaptado de Frankham et al. (2002); DeYoung
y Honeycutt (2005); Freeland et al. (2011).

Término

Definicion

Ecologia molecular

Biologia molecular

Genética de la conservacion

Genética de poblaciones

Acido desoxirribonucleico (ADN)

Nucleotido

Gen

Alelo
Locus
Genoma

Genotipo

ADN mitocondrial (ADNmt)

Flujo genético

PCR

Polimorfismo
Mutacion

Endogamia

Rama de la ecologia que se enfoca en la interaccion de los organismos, entre los mismos y su
medio ambiente mediante el uso de marcadores genéticos para explorar preguntas y problemas en
ecologia y evolucion

Es el estudio de los procesos bioldgicos a nivel molecular

Es el uso de la genética para la preservacion de especies como entidades dindmicas capaces de
enfrentar el cambio ambiental

Es el estudio de la variabilidad genética dentro y entre diferentes grupos de individuos

Es el material genético de todos los organismos que lleva su informacion genética y que se
encuentra principalmente en el nicleo celular

Es una molécula compuesta de bases nitrogenadas, acido fosforico y azucares, las bases
nitrogenadas son las purinas adenina (A) y guanina (G) y las pirimidinas la citosina (C), timina (T) y
uracilo (U). La secuencia de estas bases en el cromosoma conforman el codigo genético

Es un segmento de ADN gue constituye una estructura dentro de un cromosoma y que es heredable
a la descendencia

Son las formas alternativas de un gen o secuencia de ADN que pueden diferir en tamafio

Es la localizacion de un gen o secuencia de ADN dentro del cromosoma (en plural: Loci)

Es el conjunto de genes que caracterizan a un individuo

Son todas las caracteristicas genéticas (informacion genética) que presenta un organismo

Molécula circular de ADN que en la mayoria de los organismos es de herencia maternal, en otras
palabras, que se hereda solo de la madre hacia su descendencia

Es el intercambio genético entre poblaciones como resultado del movimiento de los individuos con
potencial reproductivo

Reaccion en cadena de polimerasa (Polimerase chain reaction en inglés) es el proceso por el
cual se amplifican los fragmentos de ADN de las muestras por medio del uso de una enzima (Tag
polimerasa) y de ciclos repetidos de calor en un aparato denominado termociclador

Que tiene multiples alelos
Son cambios en la secuencia de los nucleotidos en el ADN

Apareamiento entre individuos cercanos geneticamente

mayor precision entre especies, poblaciones, grupos o
individuos (Astorga, 2008).

Tipos de marcadores moleculares

Los marcadores moleculares se clasifican en Co-domi-
nantes, que se refieren a los que se pueden identificar
en todos los alelos presentes en un locus en particular;
y Dominantes, también conocidos como multilocus, los
cuales generan datos de multiples loci, que revelan solo
un alelo dominante por lo que su capacidad de identi-
ficacion se limita a un alelo para cada locus (Freeland
et al.,, 2011). Para cada categoria se han desarrollado los
siguientes marcadores:
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Marcadores Co-dominantes

Aloenzimas: Fueron los primeros marcadores que unie-
ron a la biologia molecular y la ecologia; y son variantes
alélicas de enzimas codificadas por genes estructurales
que permiten cuantificar los niveles de variacion genéti-
ca dentro de las poblaciones (Freeland et al., 2011).

RFLP s (Restriction Fragment length Polymorphism):
Son polimorfismos de longitud de fragmentos de restric-
cion, determinan la variacion de la secuencia de ADN
con el uso de enzimas de restriccion, las cuales pueden
identificar cualquier mutacion y obtener fragmentos de
ADN de diferente tamano.



SNP’s (Single nucleotide polymor-
phism): Polimorfismo de nucledtido
simple, €s una variacion de secuen-
Cia que ocurre como resultado de la
substitucion de un solo nucleotido
(A, T, C o G) en un sitio especifico
en el ADN (DeYoung y Honeycutt,
2005).

Microsatéelites: Son secuencias cor-
tas que consisten de dos a tres nu-
cleotidos repetidos, su analisis se
basa en el uso de la técnica de PCR
para identificar polimorfismos y en
el numero de repeticiones de un
alelo en un locus (Astorga, 2008).

Analisis de secuencias de ADN: Es
la lectura de las bases nucleotidicas
(nucleotidos) y su arreglo dentro de
un gen o en un fragmento de ADN;
puede identificar las diferencias de
pares de bases exactas entre indi-
viduos, se aplica para el ADN del
nucleo, el ADNmt, y en el caso de
plantas, en el cloroplasto (Astorga,
2008; Freeland et al., 2011).

Marcadores dominantes

RAPD s (Random amplified poly-
morphic DNA): Método de genotipi-
ficacion individual de multiples loci,
se genera utilizando primers cortos
al azar (usualmente de diez pares de
bases) en una reaccion de PCR (Fre-
eland et al., 2011).

ALFP’s (Amplified fragment length
polymorphism): Es la amplificacion
de ADN fragmentado con enzimas
especificas y con primers disefiados
para identificar sitios especificos de
restriccion (DeYoung y Honeycutt,
2005).

Las caracteristicas de los tipos de
marcadores moleculares se mues-
tran en la Figura 1y Cuadro 2.

Importancia de los métodos geneticos en el manejo de la fauna silvestre
Los estudios poblacionales son una herramienta indispensable para el ma-
nejo de la fauna silvestre; y los marcadores moleculares permiten identificar
con mayor precision, procesos poblacionales en dichas especies (Beebee y
Rowe, 2004). La integracion de estas técnicas permite a la vez aplicar accio-
nes de conservacion mas precisas y especificas. Por ejemplo, la genética de
la conservacion se enfoca en factores que impactan al proceso de extincion
de las especies y la forma de controlarlos; por otro lado, ayudan a identificar
los efectos genéticos producidos por la disminucion poblacional, endoga-
mia, y pérdida de la diversidad genética (Frankham et al., 2002).

Aplicaciones de marcadores moleculares en el manejo de fauna silvestre

Los marcadores moleculares son utiles en las ciencias biologicas como la
taxonomia, sistematica y biologia evolutiva entre otras (Astorga, 2008); es-
pecificamente, en el manejo de la fauna silvestre han aportado importantes

Figura 1. Proceso de andlisis de informacion genética de poblaciones y/o individuos utili-

zando marcadores moleculares (Freeland et al., 2011).

Cuadro 2. Caracteristicas de diferentes marcadores moleculares (Astorga, 2008).

Variabilidad Genoma Reproducibilidad
Aloenzimas Media Completo Media Medio
RFLP Media Completo Alta Medio
SNP Alta Parcial Alta Alto
Microsatélite Alta Parcial Alta Medio
Secuenciacion Media Parcial Alta Alto
RAPD Alta Completo Baja Bajo
AFLP Alta Completo Media Medio

Marcadores moleculares
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avances generando informacion para conservar y apro-
vechar este recurso, algunos de los temas en los que
los marcadores moleculares han contribuido son los si-
guientes:

En la cuantificacion de la variacion genética de las po-
blaciones: Los marcadores moleculares tienen la capa-
cidad de identificar de forma mas precisa los procesos
naturales que se desarrollan dentro y entre las poblacio-
nes de vida silvestre (Greenwood, 1980; Frankham et al.,
2002; Toro y Caballero, 2005; Avise y Ayala, 2007); esta
cualidad permite identificar problemas como la subdi-
vision poblacional ocasionada por la fragmentacion del
habitat y separacion geografica (McCraken et al., 2001),
asi como los procesos de especiacion y divergencia de
especies (Avise et al., 1998), la expansion de las poblacio-
nes (Peters et al., 2005) y la diferenciacion y flujo gené-
tico entre ellas (Templeton et al., 1995). Los marcadores
genéticos por ejemplo, permiten identificar hibridos y de
esta manera discriminar individuos con cambios genéti-
cos derivados de la conjuncion de diferentes especies,
como en el caso de Meleagris gallopavo (Latch et al.,
2006).

En la genética de la conservacion: Esta disciplina se en-
foca preservar la diversidad genética especialmente de
aquellas especies y/o poblaciones sujetas a la destruc-
cion y fragmentacion de su habitat, presiones antropo-
génicas y otras perturbaciones que afectan el crecimien-
to y desarrollo de las poblaciones en vida libre (Frankham
et al, 2002; Freeland et al,, 2011). En este sentido, los
manejadores de fauna silvestre tratan de explicar los
factores ambientales que determinan la viabilidad de las
poblaciones y utilizan los marcadores moleculares para
identificar como la reintroduccion de poblaciones en el
pasado han afectado a las actuales, y aportan informa-
cion sobre el incremento en la variacion y/o pérdida de
diversidad genética como resultado de estas practicas
(Stephen et al, 2005). Las “unidades de manejo’, des-
critas como unidades evolutivamente significativas (Evo-
lutionary Significant Unit, ESU por sus siglas en inglés)
(Moritz, 1994) ayudan a definir unidades poblacionales
gue merecen un manejo propio, que tienen una alta
prioridad de conservacion (Rocha y Gasca, 2007) y per-
mite identificar especies con prioridades especificas de
conservacion (McCraken et al., 2001).

En otros usos en manejo de vida silvestre: Los marcado-
res geneticos permiten identificar el sexo en especies de
aves que no presentan dimorfismo sexual (Matta et al.,
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2009), ciencia forense en vida silvestre, donde la iden-
tificacion de especies es imprescindible (Guglich et al.,
1994). Asimismo, se han utilizado para identificar patoge-
nos, posibles procesos epidemiologicos vy la prediccion
de patrones de dispersion de enfermedades para su con-
trol (Biek y Real, 2010) (Cuadro 3).

¢De donde se extrae el ADN para cuantificar

marcadores moleculares?

Las fuentes para obtener el ADN son diversas y la meto-
dologia para realizarlo varia de acuerdo a estas; existen
meétodos de extraccion para sangre, tejido, pelo y plu-
mas de donde se pueden extraer pequefas cantidades
de ADN; nuevas fuentes se desarrollan mediante méto-
dos de extraccion de las excretas (Perry et al., 2010), fosi-
les y muestras de museo (Leonard, 2008), huesos, orina
y marcas de olor (Freeland et al., 2011).

CONCLUSIONES

|_ marcadores moleculares son ya una herra-
OS mienta importante dentro del manejo de
fauna silvestre; aun hay muchas mas alternativas de su
uso en esta rama de la ciencia que las descritas ante-
riormente por o que su uso en este campo sigue en
crecimiento. La descripcion sobre el tema en este docu-
mento Nno es muy profunda y probablemente sea dificil
de comprender por un amplio sector del publico. Por
ello, se exhorta a los profesionales en vida silvestre que
Nno manejan esta tematica que se acerquen y colabo-
ren con grupos academicos y personal de laboratorios
especializados para unir esfuerzos en la conservacion y
aprovechamiento sustentable de este recurso natural.
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Cuadro 3. Ejemplos de manejo de fauna silvestre utilizando marcadores moleculares.

Aloenzimas y ADNmt
Referencia: Blandon et al. (2001)

Propésito: Caracterizar la estructura poblacional del lenguado moteado (Paralichthys lethostigma) en las regiones del
noreste del Golfo de México y noroeste del Oceéano Atlantico.

Resultado: Existe correlacion entre la distancia geografica y la distancia genética de las poblaciones analizadas, asi
COomo una variacion genética a causa de una respuesta adaptativa a las condiciones ambientales localizadas, o la
presencia de barreras fisicas que limitaron el flujo genético entre poblaciones.

PCR- RFLP's y ADNmt
Referencia: Benitez (2014)
Propésito: [dentificar la especie de carnivoros mediante el analisis de ADN extraido de excretas colectadas en campo.

Resultado: Se identifico la presencia de las especies Leopardus pardalis, Urocyon cinerecargenteus, Puma concolor,
Puma yagouaroundi 'y Leopardus wiedii.

SNP’s
Referencia: Herrero et al. (2013)

Propésito: Determinar la presencia de procesos homocigoticos causantes de la endogamia en poblaciones de cerdos
domeésticos y ferales de la Peninsula Ibérica.

Resultado: Los datos genéticos indican una historia demografica y estructura poblacional con alta frecuencia de
homocigosis debido a un reciente proceso de cuello de botella, reportado anteriormente en registros historicos.

Microsatélites y ADNmt
Referencia: Calderdn (2009)

Propésito: Determinar la variabilidad genética entre las subespecies de Odocoileus virginianus texanus, O.v. carminis,
O. v. sinaloae, O. v. veraecrusis y O. v. yucatanensis

Resultado: La variabilidad genética fue detectada entre las subespecies O. v. sinaloae, O. v. veraecrusis y O. v.
yucatanensis mientras que para O. v. texanus y O.v. carminis se detectd una relacion genética, probablemente debido
a la mezcla de ambas subespecies por manejo cinegético aplicado o un antecesor comun.

Secuenciacion
Referencia: Mercado (2012)

Propésito: Identificar la diversidad genética de las poblaciones de pato triguero en el Altiplano Zacatecano mediante
el analisis de secuencias de ADNmt

Resultado: La alta variabilidad genética entre las poblaciones analizadas es consecuencia de procesos historicos
y actuales de dispersion poblacional debidos principalmente a factores ambientales que interactuan con los
movimientos y comportamientos de dispersion poblacional del pato triguero en la region.

RAPD's
Referencia: Porras et al. (2008)

Propésito: Determinar la variabilidad genética entre tres poblaciones de la especie Cocodrylus acutus en tres Rios del
Pacifico Central en Costa Rica

Resultado: |3 variabilidad genética baja es consecuencia de una dinamica metapoblacional entre las poblaciones en
estudio las cuales presentan un comportamiento de “red de subpoblaciones” por un efecto de migracion intermitente.
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RESUMEN

El microorganismo Mycobacterium avium subespecie paratuberculosis (Map) es el causante de una gastroenteritis gra-
nulomatosa severa en rumiantes. Se conoce como enfermedad de Johne y se caracteriza por diarrea persistente y
emaciacion progresiva, que finalmente causa la muerte en animales, sobre todo en los jovenes por ser mas susceptibles
a infectarse por transmision oro-fecal, consumo de pasto contaminado, calostro, leche y por via transplacentaria. Su
control y prevencion se basa en diagnosticos confiables que detecten al agente antes del inicio de los signos clinicos, y
asi evitar su diseminacion en el rebafio. Esta enfermedad es de distribucion mundial y es responsable de importantes pér-
didas economicas en la industria de la produccion bovina, ovina y criaderos de animales silvestres. Se hace una revision

sobre los riesgos de transmision entre los animales domeésticos vy silvestres.

Palabras clave: Enfermedad de Johne, paratuberculosis, zoonosis, cérvidos.

ABSTRACT

The microorganism Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis (Map) is the cause of severe gastroenteritis gra-
nulomatous in ruminants. It is known as Johne's disease and is characterized by persistent diarrhea and progressive
emaciation, which eventually causes death in animals, particularly young ones since they are more susceptible to being
infected through oral-fecal transmission through the consumption of contaminated grass, colostrum, milk and via trans-
placentary conduction. Its control and prevention is based on reliable diagnoses that detect the agent before the begin-
ning of clinical signs, and thus avoid its dissemination in the flock. This disease is distributed worldwide and is responsible
for important economic losses in the industry of cattle and sheep production, and in wild animal breeding centers. A

revision about the risks of transmission between domestic and wild animals is done.

Keywords: Johne's disease, paratuberculosis, zoonosis, deer.



INTRODUCCION
paratuberculosis (Ptb), conocida como
enfermedad de Johne es causada por
el Mycobacterium avium subespecie pa-
ratuberculosis (Map). Es contagiosa en
bovinos, ovinos, caprinos, y animales silvestres como
el venado rojo (Mackintosh et al.,, 2004; 2010; 2011),
y en humanos esta relacionada con la enfermedad de
Crohn (Ghadiali et al,, 2004). La tuberculosis bovina
es causada por Mycobacterium bovis, la enfermedad
de Johne (paratuberculosis) causada por Map vy la tu-
berculosis aviar, causada principalmente por Myco-
bacterium avium subespecie avium (Mackintosh et al.,
2004). Ocurre en la mayor parte del mundo en bovinos
y ovinos de clima templado, zonas tropicales hume-
das (Ayele et al.,, 2001) y en animales de vida silvestre
(Pavlik et al, 2000). La incidencia es alta en animales
criados intensivamente en condiciones ambientales y
agricolas propicias para la propagacion de la infeccion
(Chiodini et al.,, 1984). En México, aun se desconoce la
magnitud del problema (Méndez et al., 2009) debido al
caracter subclinico de la enfermedad vy a la baja sensi-
bilidad de los métodos de identificacion. Sin embargo,
en ovinos se reportan prevalencias de 4.33 % (Santillan
et al., 2007), 44 % (Méndez et al.,, 2009), 948 % por
prueba de inmunodifusion en gel de agar (IDGA), un
7.58 % por reaccion en cadena de la polimerasa (PCR
anidada; Moron-Cedillo et al., 2013) y en caprinos un
8.8 % (Chavez et al, 2004). En Veracruz, México se han
desarrollado técnicas moleculares de diagnostico no
invasivo para detectar el M. bovis y M. avium subes-
pecie paratuberculosis en venados (Renddn-Castro,
2010). La investigacion actual sobre esta enfermedad
se ha enfocado a especies de vida silvestre; asimismo,
se ha detectado que la principal via de infeccion es
oral, en ovejas, bovinos y venados (Smith et al., 2013)
y que tiene impacto en la salud humana al relacionarla
como zoonosis con la enfermedad de Crohn. El ob-
jetivo de esta revision, es describir en forma general
los riesgos que existen en la transmision del Mycobac-
terium avium subespecie paratuberculosis entre espe-
cies domeésticas vy silvestres.

MATERIALES Y METODOS

Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis (Map)

La paratuberculosis (Ptb), es contagiosa en bovinos,
ovinos, cabras y otros rumiantes; en humanos esta
relacionada con la enfermedad de Crohn (Ghadiali et
al., 2004). Esta ultima, es una enfermedad inflamato-
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ria intestinal. La Ptb es una enteritis granulomatosa
cronica de los rumiantes, que se puede diagnosticar
con cultivo fecal, lesiones patologicas, serologia o la
respuesta del interferéon gamma (Lybeck et al,, 2011).
La infeccion es cronica, progresiva y no responde al
tratamiento. Sin embargo, la mayoria de los animales
infectados no desarrollan la enfermedad clinica, pero
pueden excretar la bacteria; sufrir emaciacion, en al-
gunas especies, diarrea y morir. Durante el curso de la
enfermedad, se excreta Map en las heces vy leche, el
microrganismo viaja a traves de los vasos sanguineos
y linfaticos de animales infectados a diversos érganos
internos, y se disemina en organos reproductores mas-
culinos y femeninos (Ayele et al.,, 2001). En rumiantes
domesticados y silvestres, la transmision del Map se
produce por las vias oro-fecal, calostro, agua, insectos
y sexual (transmision horizontal) y via transplacentaria
(transmision vertical).

Transmision horizontal

La principal via de infeccion es oral; la ingesta de pastos,
suplementos y agua contaminados por heces infecta-
das, es probablemente el medio mas comun en ovejas,
bovinos (Mackintosh et al., 2004) y venados (Smith et al.,
2013) (Figura 1A-i). La contaminacion de alimento, agua,
y suelo con Map, representa el principal factor de ries-
go para la propagacion de la enfermedad en ciervos de
granja y rumiantes salvajes en parques zoologicos (Man-
ning et al., 1998). Los rumiantes silvestres de vida libre
pueden infectarse con el pasto, de manera temporal o
previamente utilizado por ganado infectado (Pavlik et al.,
2000) (Figura 1A-ii). Asi, se crea el concepto de trans-
mision de Map entre especies de ganado y venados en
pastoreo (Greig et al., 1999) (Figura 1A-iii).

En rumiantes domesticados, la transmision se produce
por el consumo de calostro y leche contaminada de
madres infectadas, leche contaminada con heces en
ovejas, vacas y venadas (Smith et al., 2013), o por heces
adheridas en pezones (Whittington y Windsor, 2009). En
la crianza de ciervos, la transmision de Map en leche y
calostro aumenta el riesgo de infeccion de la paratuber-
culosis en el hato (Manning et al.,, 1998) (Figura 1B). En
esta especie, la adopcion cruzada es comun vy las cier-
vas infectadas pueden sobrevivir como nodrizas para los
cervatos e infectarlos dentro del mismo rebafio (Pavlik
etal, 2000).
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Figura 1. A: Transmision horizontal. Casos de infeccion oro-fecal: |. Entre bovinos, ovi-

Sexual

El Map puede ser incorporado en
vacas a traves del semen de toro o
de semen contaminado durante su
recolecta (Larsen y Kopecky, 1970).
Se ha detectado en genitales y se-
men de toros infectados, sobrevive
a los antibidticos y a la congelacion
durante la conservacion de semen;
y COMO consecuencia, la infeccion
intrauterina ocurre, asociandola al
nuevo cigoto en la etapa temprana
del desarrollo embrionario (Larsen
et al,, 1981) (Figura 1B). La paratu-
berculosis reside en el tracto genital
del toro, es infecciosa y se transmi-
te por via venérea, uso de semen, o
embriones tempranos en la insemi-
nacion artificial o en la transferen-
cia de embriones (Philipott, 1993).

nos y venados por hacinamiento en la misma pradera. Il: Entre venados silvestres que

consumen pastos contaminados con heces de ganado infectado. Ill: Entre venados en

pastoreo. IV: Entre animales silvestres infectados por insectos o consumo de pastos y
agua de los rios contaminados con heces de animales infectados. B: En la crianza de

cervatos puede existir: Transmision horizontal. Contaminacion en calostro y leche por

heces adheridas en pezones de la madre. Transmision vertical. Infeccion transplacentaria
durante la gestacion y el nacimiento de los cervatos. C: En la enfermedad de Crohn, el

caso de infeccion es consumir leche de vacas infectadas.

Agua e insectos

Como los animales infectados clinica o subclinicamente
pueden arrojar millones de organismos de Map en las he-
ces, es probable que el agua subterranea y los rios con-
taminados sean fuentes de transmision para el humano
(Hermon-Taylor y Chir, 1993) (Figura 1A-iv). Por ejemplo,
se observo una correlacion en la incidencia de la enfer-
medad de Crohn en Cardiff (ciudad de la llanura costera
delsur de Gales) y el derramamiento de Map por bovinos
y ovejas que pastaban en la zona (Mayberry y Hitchens,
1978). Aunque el agua, carne, leche y sus subproductos
pueden albergar Map, la especulacion sobre el agente
causal de esta enfermedad continua. Map se aislo a par-
tir de diferentes especies de diptera (Scatophaga spp.,
Lucilia caesar, Calliphora vicina), las cuales han succio-
nado heces de animales infectados en establos, pastos
y contenido gastrointestinal en los mataderos de emer-
gencia (Fischer et al,, 2001). Los insectos chupan frutas
y verduras; por ello, la contaminacion mecanica y fecal
de los alimentos en los hogares no debe subestimarse
(Ayele et al., 2001).

Trasmision vertical:

via transplacentaria

El caso de infeccion intrauterina fue
planteado por primera vez como
un medio potencial de transmision
en el ganado bovino en 1929, des-
de entonces, se ha estudiado su
efecto en los programas de control
basados en la cria higiénica de ter-
neros (Whittington y Windsor, 2009), pero el riesgo en
venados aun se desconoce (Mackintosh et al., 2004). Sin
embargo, Smith et al. (2013) reportaron que la transmi-
sion de Map ocurre por via transplacentaria en ovejas,
bovinos y venados (Figura 1B). En este sentido, aunque
la infeccion de los recién nacidos se produce por la in-
gestion del patogeno, los terneros pueden también in-
fectarse en el utero (Sweeney, 1996), y dafiar el Utero,
feto, membrana fetal, cotiledon y fluido uterino de vacas
y vaquillas (Ayele et al., 2001). Asi, la dificultad de los ga-
naderos para acatar las recomendaciones higienicas en
la crianza de terneros, puede haber obstruido la preocu-
pacion sobre las vias alternativas de transmision (Wraight
et al., 2000) y favorecido el interés de estudiar la enfer-
medad de Crohn vy su relacion con el consumo de leche
(Nauta y Van der Giessen, 1998) (Figura 1C).

Impacto de la paratuberculosis
Esta enfermedad causa pérdidas econdmicas importan-
tes en los sistemas de produccion de bovinos, bufalos y
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pequenos rumiantes en todo el mundo (Ponnusamy et
al., 2013). Por ejemplo, existen grandes pérdidas por la
disminucion de peso, produccion de leche y restriccion
para transportar animales infectados (Liapi et al., 2013).
Especificamente, en los Estados Unidos se reporta una
pérdida de 1.5 billones de dolares anuales (Pavlik et al.,
2000). Chacon et al. (2004) sugirieron una similitud fi-
siopatologica entre la infeccion de los bovinos vy la en-
fermedad de Crohn (EC) en el humano, lo que generd
una controversia relacionada con la transmision inter-
especies. La EC incluye un grupo de patologias cronicas
cuya etiologia multifactorial no esta aun esclarecida del
todo (Sepulveda et al,, 2008). En este sentido, se registro
que de 282 pacientes atendidos entre 1990 y 2002; 181
tenian colitis ulcerosa (70.15%), mientras que 57 presen-
taron la EC (20.1%). Sin embargo, aproximadamente el
70% de los pacientes con EC fueron diagnosticados en
la sequnda mitad del periodo en estudio (1996-2002),
lo que sugirio un incremento en la incidencia de la en-
fermedad (Retamal et al., 2011). Asi Jaravata et al. (2007)
detectaron Map en 200 muestras de carne molida de res
examinadas por PCR vy resultaron negativas.

Presencia y transmision del Map en especies

domésticas y silvestres

En ovinos, caprinos, cameélidos y venados, la manifesta-
cion clinica tiende a manifestarse en edad mas temprana
comparado con los bovinos. La pérdida de peso croni-
ca es el signo clinico principal de la paratuberculosis en
ovinos y caprinos (Ayele et al.,, 2001). También ocurre
en rumiantes salvajes, pero la Ptb aguda se observa a
menudo en los animales jovenes con diarrea profusa,
qgue les ocasiona la muerte (Griffin, 1988). En especies
de vida silvestre y exctica, incluyendo ciervos y cone-
jos, se sospecha que la infeccion ocurre por el consumo
de pastos contaminados por ovinos y bovinos (Carta et
al., 2012). Autores como Pavlik et al. (2000) clasificaron
por nacionalidad y especie a los animales ungulados que
son susceptibles a las cepas de Map de bovino y ovino.
En Nueva Zelanda, la mayoria de las granjas de venados
estan establecidas con venados salvajes, posiblemente
capturados e infectados, por lo que son responsables
de la introduccion de tuberculosis bovina en granjas de
ciervos. El primer caso se identificd en 1978 (Beatson
1985). Por el contrario, Mackintosh et al. (2004) diag-
nosticaron la infeccion en una variedad de especies de
venados de vida libre y granja en el Reino Unido, Irlanda,
Espafia, Suiza, EU.A,, Canada y Nueva Zelanda. Poste-
riormente Livingstone (2005) publicd que la incidencia
de ciervos rojos de cria y rebafios de ganado infectados
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en Nueva Zelanda, disminuyo a 0.6% y 0.3%, respectiva-
mente. Debido a las extensas pruebas para tuberculosis
en el rebafoy a un programa riguroso para el control de
vectores de vida silvestre (Griffin et al., 2006).

Resistencia o susceptibilidad al Map en especies

domésticas y silvestres

Mackintosh et al. (2000) propusieron que la seleccion
de ciervos resistentes a la tuberculosis podria ser una
estrategia de control adicional. La seleccion de semen-
tales resistentes, combinados con la eliminacion de un
pegueno porcentaje de aquellos altamente susceptibles,
podria servir para reducir la incidencia y gravedad de la
enfermedad. Asi, rebafios con niveles mas altos de re-
sistencia hereditaria serian menos propensos a volver
a infectarse por vectores animales salvajes infectados
persistentemente. Sin embargo, Mackintosh et al. (2004)
recomendaron como prevencion y control que ovejas o
ganado no deben ser pastoreados en la granja de cier-
VOS, a menos que se sepa que proceden de rebanos que
son de bajo riesgo. Rast y Whittington (2005) reportaron
la resistencia relacionada con la edad a la paratuberculo-
sis en rumiantes. Sin embargo, existe poca informacion
publicada sobre la susceptibilidad en ciervos rojos de
cria, aungue la enfermedad incide mas en aquellos de
8 a 15 meses de edad que en los adultos (Mackintosh et
al, 2010). En este sentido, estos autores infectaron de
forma experimental a ciervos de la misma edad para ob-
servar la susceptibilidad y resistencia a Map, produjeron
un espectro de severidad de la enfermedad, y conclu-
yeron tener una base genética para la susceptibilidad y
resistencia (Mackintosh et al., 2010). Lo anterior permitio
investigar los mecanismos de inmunidad innata y adqui-
rida a la paratuberculosis y la expresion de genes relacio-
nados con la resistencia o susceptibilidad en ciervo rojo
de cria (Mackintosh et al,, 2011). Recientemente, Carta et
al. (2012) determinaron el impacto potencial de la infec-
cion por Map de especies silvestres en la salud animal,
analizaron si los reservorios de fauna silvestre son rele-
vantes al control de Map en los rumiantes domeésticos,
y evaluaron la importancia de Map como la causa de la
interferencia con el diagnostico de la tuberculosis en la
fauna silvestre.

CONCLUSIONES

|_ paratuberculosis es causada por el Mycobacte-
a rium avium subespecie paratuberculosis (Map).

Su importancia radica en las pérdidas economicas que

afectan la produccion de ganado bovino, ovino, caprino,

y animales silvestres, como el venado. En salud humana,
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se considera zoonosis al relacionarla con la enfermedad
de Crohn. Los riesgos que existen en la transmision entre
especies domesticas v silvestres son muchos, y algunos
mecanismos aun son desconocidos. En este sentido, la
ganaderia actual tiene el reto de confrontar la realidad
de la enfermedad para tomar decisiones sobre su pre-
vencion y control.
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