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Resumen

Actualmente varios ecosistemas se encuentran amenazados principalmente por actividades antropogénicas,
gue alteran la dinamica de las especies que los habitan y ponen en peligro su sobrevivencia. Los felinos son
un claro ejemplo de ello: importantes para los ecosistemas, actuando como especies sombrilla y
manteniendo la integridad ecoldgica de las zonas que habitan. No obstante sus poblaciones han disminuido
debido a su sensibilidad a las alteraciones en el habitat. Comprender las caracteristicas de los habitats
asociados a estas especies es clave para su conservacion. Los objetivos del estudio fueron (1) determinar la
ocupacion de los felinos y su relacion con el habitat y (2) determinar su co-ocurrencia con sus presas, en una
Reserva Comunal en Oaxaca, México. Para lograr los objetivos se evalud la presencia de las especies de
interés con camaras-trampa en toda la reserva y se evaluaron las caracteristicas del habitat en cada estacion
de muestreo (sitio con cdmara-trampa). Los resultados indican que la probabilidad de que el puma ocupe un
sitio se incrementa en las dreas mas altas de la reserva y alejadas de los asentamientos humanos, pero
cercanas a caminos principales, con bosques dominados por el género Pinus y sitios en donde otras especies
de arboles son dominantes y con paredes rocosas. La probabilidad de que el lince ocupe un sitio se
incrementd en las areas con presencia de paredes rocosas, alejadas de cuerpos de agua, lejos de sitios
dominados por otras especies de arboles y con altas densidades de arbustos. La ocupacién del margay
aumentod en sitios donde otras especies de arboles fueron las dominantes, con una mayor densidad de
arbustos y con paredes rocosas. El analisis de co-ocurrencia indica que la probabilidad de encontrar al puma,
lince y margay en la reserva puede ser determinada por la ocupacién de sus presas. El conocimiento
generado en este estudio ayudard a mejorar el manejo de la reserva y permitira identificar otras areas

potencialmente aptas para la conservacién de felinos en la sierra Norte de Oaxaca.
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Abstract

Nowaday, several ecosystems are threatened by anthropogenic activities, altering the population dynamics
of species and jeopardizing their survival. Wild cats are a clear example of this phenomena. Acting as
umbrella species and maintaining the ecological integrity of the areas they inhabit, wild cats have an
important role in the ecosystems. However, several species populations have declined in recent years due to
their sensitivity to alterations in the habitat. Understanding the characteristics of the habitats associated
with these species is key to their conservation. In this study | (1) determine the occupancy of three species of
wild cats and their relationship with the habitat and (2) analyze co-occurrence paterns with potencial prey in
a Communal Reserve in Oaxaca, Mexico. | assessed wild cats presence using camera-traps throughout the
reserve across 5 years. At each sampling station (site with camera-trap) | assesed multiple habitat. My
results suggest that cougar occupancy increased in sites located at highest altitudes and far away from
human settlements, but close to main roads, with forests dominated by both the genus Pinus and other tree
species and with rocky walls. Bobcat occupancy increased in sites with of rocky walls, far away from water
streams, with low dominance of other tree species and high densities of shrubs. Margay occupancy increase
in sites were other species of three were dominant, high density schrubs and with rocky walls. The co-
occurrence analysis indicates that the probability of finding the cougar, bobcat or margay within the reserve
can be determined by the occupancy of a potencial prey. The knowledge generated by this study will help to
improve local reserve management and will be the baseline for identifying other potentially suitable areas

for wild cats conservation in other areas of the Sierra Norte of Oaxaca.
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Introduccion

El habitat adecuado para una especie se encuentra definido por la combinacidon de recursos naturales (erg.,
cobertura vegetal, disponibilidad de presas, cuerpos de agua, etc.) y condiciones ambientales (erg.,
temperatura, precipitacion, etc.) que promueven su presencia en un area determinada, generando los
medios propicios para su reproduccion y sobrevivencia (Morrison et al., 1992). Las condiciones necesarias
gue la mayoria de las especies requieren para sobrevivir y reproducirse se han visto mermadas por la
pérdida del habitat, causadas principalmente por actividades antropogénicas e impactando negativamente
la dinamica de la biodiversidad en los ecosistemas (VARIG, 2003). Se estima que las poblaciones de
vertebrados a nivel mundial disminuyeron un tercio entre 1970 a 2006, con una reduccidon marcada en los
trépicos y ecosistemas de agua dulce; representada en un 59% y 41% respectivamente (Secretaria del
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica 2010). Especificamente, se calcula que aproximadamente el 24% de
los mamiferos que se encuentran en peligro de extincion se debe principalmente a las alteraciones de los

habitats causadas por actividades humanas (UICN, 2001).

Un grupo de especial interés dentro de los mamiferos son los felinos, considerados como buenos
indicadores del estado de los ecosistemas (Gentleman et al., 2001). La mayoria de los felinos son altamente
sensibles a las alteraciones de sus habitats, incluyendo los efectos causados por actividades antropogénicas,
caza, cambios en la densidad de presas y disminucion en los cuerpos de agua (Brooks, 2002; Miller y
Rabinowitz, 2002; Ceballos, 2010). La conservacion de estas especies es considerada prioritaria ya que
pueden actuar como especies sombrillas o paraguas; al protegerlas se benefician a otros organismos con los

gue co-habitan, manteniendo la integridad ecoldgica de dichas zonas (Miller y Rabinowitz, 2002).

En el continente Americano, la mayoria de los estudios enfocados a la descripcion del uso de habitat
en felinos han sido basados en especies como el jaguar (Panthera onca) y el puma (Puma concolor) (Belden
et al., 1988; Seymour, 1989; Crawshaw y Quighley, 1991; Ortega y Medley, 1999; Riley y Malecki, 2001;
Conforti y Cascelli, 2003; Lira y Naranjo, 2003; Scognamillo et al., 2003; Cox et al., 2006; Zarza et al., 2007;
Estrada, 2008; LaRue y Nielson, 2008; Monroy et al., 2009; Foster et al., 2010; Davis et al., 2010; Sollmann et
al., 2011; Pérez y Santos, 2011; Zeller et al., 2011; Elbroch y Wittmer, 2012; Sollmann et al., 2012), y en
menor grado en otras especies como el lince (Lynx rufus), jaguarundi (Puma yagouaroundi) y margay
(Leopardus wiedii) (McCord, 1974; Litvaitis et al., 1986; Rucker et al., 1989; Lovallo y Anderson, 1996; Kamler
y Gipson, 2000; Chamberlain et al., 2003; Moen et al., 2008; Carvajal et al., 2012; Hodge, 2013; Broman et
al., 2014; Giordano, 2016).

Los resultados de estos estudios sugieren que la densidad de la cobertura vegetal esta asociada al
uso de habitat de pumas, linces y margays (McCord, 1974; de Oliveira, 1998; Cramer y Portier, 2001;
Sunquist y Sunquist, 2002; Burton et al., 2003; Chamberlain et al., 2003; Heilbrun et al., 2006; Walker, 2008;

Monroy et al., 2009; Carvajal et al., 2012; Hodge, 2013; Valenzuela et al., 2013; Farias et al., 2015),
9
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pendientes escarpadas, caminos y senderos estan asociadas a pumas y linces (Bradley y Fagre 1988; Clayton,
1999; Sunquist y Sunquist, 2002; Lira y Naranjo, 2003; Monroy et al., 2009; Horne et al., 2009; Aranda, 2012;
Sollmann et al., 2012), perturbaciones humanas a linces y jaguarundis (Bradley y Fagre, 1988; Riley et al.,
2003; Giordano, 2016), densidad de sotobosque a margays (de Oliveira, 1998; Carvajal et al., 2012; Hodge,

2013) y areas abiertas a jaguarundis (di Bitetti et al., 2010; Monterrubio et al., 2012; Caso, 2013).

En México el nimero de estudios que describen las caracteristicas del habitat en pumas, linces y
margays es reducido. Hasta donde tengo conocimiento, existen tres estudios de preferencia y uso de habitat
para el puma; uno en Chiapas (Lira y Naranjo, 2003), uno en el centro de México (Monroy et al., 2009) y el
ultimo en la selva Maya de Centroamérica (Estrada, 2008). Para el lince se han realizado dos estudios de uso
de habitat, uno en el Volcan de Colima (Burton et al., 2003) y otro en el Desierto de Chihuahua (Elizalde et
al., 2012). Mientras que para el margay solo hay un estudio sobre modelos espaciales en Tamaulipas
(Carvajal et al., 2012). La falta de informacidn en nuestro pais sobre la biologia de estas especies de felinos
es evidente. Entender las caracteristicas de los habitats y el grado de ocupacion, es crucial en proyectos de

conservaciéon (Martinez et al., 2011).

Los objetivos de este estudio son (1) determinar la ocupacion (definida como la proporcidon de
unidades de muestreo como sitios, parches o habitat ocupados por una especie; Bailey y Adams, 2005) del
puma, lince y margay en la Reserva Comunal de San Pablo Etla en el Estado de Oaxaca, México en funcidn de
las caracteristicas del habitat y (2) analizar la co-ocurrencia (definido como la proporcién de unidades de
muestreo como sitios, parches o habitat ocupadas por dos especies; Bailey y Adams, 2005) entre los felinos y
sus presas. Este estudio pretende generar informacion sobre las caracteristicas del habitat que indiquen un
ambiente propicio para la presencia de pumas, linces y margays en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. El
conocimiento generado ayudara a identificar zonas y habitats de importancia para los felinos y a generar
informacion que permita el manejo de los recursos dentro de la reserva promoviendo la conservacion de los
felinos. Ademas, la informacion generada permitira identificar otras areas potencialmente aptas para su

presencia en la Sierra Norte de Oaxaca y otras areas de México.

Objetivos
Objetivo General

Analizar el grado de ocupacion de tres especies de felinos (pumas, linces y margays) mediante caracteristicas
especificas del habitat para entender los factores que determinan la ocupacion de una especie en un areay

analizar las probabilidades de que los felinos y sus presas ocurran en los mismos sitios.

10
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Objetivos particulares

a) Estudiar los factores que determinan la presencia de los felinos en un sitio mediante el andlisis de la
asociacioén entre el grado de ocupacién y las caracteristicas del habitat. (i.e., modelos de ocupacion).
b) Determinar sila ocurrencia de los felinos y sus presas en un sitio sucede con mayor frecuencia que lo

esperado si la distribucion de las especies fuese al azar.

Antecedentes

Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion

En México se han definido espacios geograficos para la conservacion, proteccion y aprovechamiento de los
recursos naturales y proteccidon de fauna y flora denominados “Areas Naturales Protegidas” (Elbers, 2011),
las cuales se dividen en seis categorias: Reserva de la Biosfera, Parque Nacional, Monumento Natural, Area
de Proteccién de Recursos Naturales, Area de Proteccidn de Flora y Fauna, y Santuarios (SEMARNAP, 1996).
El 16 de mayo del 2008 se creé un nuevo prototipo de proteccién denominado “Areas Destinadas
Voluntariamente a la Conservacién”, que también se consolidan como Areas Naturales Protegidas.
Permitiendo que la sociedad se involucre libremente con la conservacién de los ecosistemas cuando ésta asi
lo decida. La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente determinaron un plazo minimo
de 15 afios de establecimiento de las Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacién (CONANP, 2015).
A diferencia de las Areas Naturales Protegidas, la designacién, el manejo y el cuidado de las Areas
Destinadas Voluntariamente a la Conservacion se encuentran a cargo de los propietarios o comunidades y
no de la federacion (CONANP, 2015). Estas nuevas areas pueden beneficiar a las investigaciones cientificas y

al turismo, generando mas ingresos y empleos a la comunidad.
Monitoreo Bioldgico de la Biodiversidad en las ANP

La conservacion de los recursos naturales, permite a las comunidades reconocer los servicios que estos les
ofrecen dentro de sus propiedades. Por lo que diversas instituciones (Conanp, GEF, PNUMA, WWEF,
Semarnat, Conafor y Conagua) crearon una nueva iniciativa, “Proyecto Mixteca”. Con el objetivo de que las
comunidades y los tomadores de decisiones, conozcan todos los recursos que resguardan sus territorios
protegidos (Padilla et al., 2015). Y para hacer las valoraciones, a nivel Sierra Juarez en el estado de Oaxaca,
México existe un Monitoreo Comunitario de la Biodiversidad de nombre “Monitoreo Bioldgico de la
Biodiversidad en las Areas Naturales Protegidas, Direccién Sierra Judrez Mixteca”.

Este monitoreo es una herramienta que permite hacer mediciones a la biodiversidad, utilizando
equipos de fototrampeo dentro de las Areas Naturales Protegidas de la regién, enfocado a los felinos como

representantes de la buena calidad de los ecosistemas. Particularmente el objetivo es emitir datos de

11
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frecuencia y abundancia relativa de las especies presentes, valor de la diversidad, riqueza taxondmica y
calidad de servicios ecosistémicos de la Sierra Juarez de Oaxaca (Padilla et al., 2015).

El Area Destinada Voluntariamente a la Conservacién “La Cruz-Corral de Piedra” en la comunidad de
San Pablo Etla, se encuentra participando dentro de este proyecto. El monitoreo se encuentra a cargo de la
CONANP, las autoridades comunales y del Bidlogo Eugenio Padilla Gédmez. Hasta el momento han
encontrado registros de especies como coyote (Canis latrans), zorra gris (Urocyon cinereoargenteus), venado
cola blanca (Odocoileus virginianus), pecari de collar (Pecari tajacu), cacomixtle (Bassariscus astutus), coati
(Nasua narica), viejo de monte (Eira barbara), tlacuache (Didelphis virginiana), conejo serrano (Sylvilagus
floridanus), conejo de monte (Sylvilagus cunicularis), zorrillo cadeno (Conepatus leuconotus), zorrillo rayado
(Mephitis macroura), ardilla gris (Sciurus aureogaster), tepezcuintle (Cuniculus paca), toqui de collar (Pipilo
ocai), chara crestada (Cyanocitta stelleri) y gallinita de monte (Dendrortyx macroura). Incluyendo cuatro
especies de felinos, puma (Puma concolor), lince (Lynx rufus), margay (Leopardus wiedii) y jaguarundi (Puma
yagouaroundi).

En este estudio me enfoqué en tres especies: puma, lince y margay. Aun cuando se ha registrado al
jaguarundi dentro del monitoreo, las detecciones fueron muy escasas (siete) a lo largo de los cinco afos de
monitoreo dentro de la ANP, siendo éstos, pocos datos para realizar una analisis de modelos de ocupacion

(Barry y Elith, 2006).
Especies de estudio y su estado de conservacion en México

A nivel mundial existen aproximadamente 38 especies de la familia Felidae (Nowell y Jackson, 1996; Ceballos
y Miranda, 2000; Clutton, 2002; Sunquist y Sunquist, 2002; Seidensticker y Lumpkin, 2004; Reid, 2009).
México posee seis especies (Ceballos y Oliva, 2005; Aranda, 2012; Ramirez et al., 2014), todas incluidas en el
Apéndice | del CITES (2013).

Puma (Puma concolor).- El puma es uno de los felinos mds grandes presentes en México. Tiene una longitud
de 130 a 200 cm y puede pesar entre los 25 a 100 kg (Reid, 2009; Aranda, 2012). Habita en la mayoria de los
tipos de vegetacion, desde el nivel del mar hasta los 3500 msnm. Su dieta esta compuesta por mamiferos
(venados, pecaris de collar, armadillos y conejos), aves y reptiles (Aranda 2012; Ceballos y Oliva, 2005). Es
una especie solitaria, con actividad diurna y nocturna (Payan y Soto, 2012). El puma es el felino con la
distribucion mas amplia en el continente Americano, desde Canada hasta Argentina y Chile (Nowell y
Jackson, 1996). En México se distribuye en la mayor parte del pais (Aranda, 2012). Sin embargo, la
distribucion de esta especie se ha visto minimizada en toda Latinoamérica debido a factores como el
aumento demografico humano, la fragmentacién del habitat por asentamientos humanos y deforestacion
(Laundré y Hernandez, 2010). Presenta una tendencia poblacional decreciente en algunas zonas de su
distribucidn, sin embargo al estar catalogada como de “Menor preocupacién” estiman que la mayoria de sus

poblaciones estan estables (UICN, 2017).
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Lince (Lynx rufus).- El lince es uno de los felinos de talla media presentes en México. Tiene una longitud que
varia entre los 64 y 110 cm, con un peso entre los 4 y 15.5 kg (Clutton, 2002; Aranda, 2012). Habita areas de
matorrales, bosque de pino, encino y pino-encino, zonas montafiosas templadas, pantanos subtropicales e
incluso se han registrado en selvas tropicales, desde el nivel del mar hasta los 3600 msnm (Ceballos y Oliva,
2005; Romero, 2005). Dentro de su dieta se encuentran mamiferos pequenos como liebres, conejos y en
menor proporcion aves y reptiles (Clutton, 2002; Ceballos y Oliva, 2005). Es una especie solitaria, con
actividad diurna y nocturna (Ceballos y Oliva, 2005). Se distribuye desde el Sur de Canada hasta el centro-sur
de México. En México se distribuye desde Tamaulipas y Jalisco hasta Tehuantepec en Oaxaca (Ceballos y
Miranda, 2000; Clutton, 2002; Aranda, 2012). Es una especie que se considera abundante y es posible
encontrarlo en diversos habitats, por lo que se estima que sus poblaciones se mantienen estables en la
mayor parte de su distribucion. Esta catalogada como de “Menor preocupacién” por la UICN (2017), lo que

indica que sus poblaciones son abundantes dentro de su distribucién.

Margay (Leopardus wiedii).- El margay es el mas pequefio presente en México. Tiene una longitud que
varia entre los 46 y 79 cm vy llegan a pesar entre 2.5 y 7 kg (Clutton, 2002; Beletsky, 2007; Aranda, 2012).
Habita principalmente bosques y selvas tropicales, pero también se le encuentra en bosque mesdfilo de
montafia, manglares, bosque espinoso y lomerios con densas coberturas, desde los 1000 msnm hasta los
3000 msnm (Ceballos y Miranda, 2000; Ceballos y Oliva, 2005; Beletsky, 2007; Wainwright, 2007; Reid, 2009;
Aranda, 2012). Dentro de su dieta se encuentran pequefios invertebrados (larvas y arafas), vertebrados
pequeiios (zariglieyas, ardillas, ratones) y aves. Es una especie solitaria y semi-arboricola, con actividad
nocturna (Clutton, 2002). Se distribuye en todo el Norte, Centro y Sur de América, desde el norte de México
hasta el norte de Argentina. En México se distribuye en las costas del Pacifico y Golfo de México, desde
Sonora y Tamaulipas hasta Chiapas y la Peninsula de Yucatan (Ceballos y Miranda, 2000; Clutton, 2002;
Ceballos y Oliva, 2005; Reid, 2009; Aranda, 2012). Es una especie que se encuentra amenazada por la
pérdida del habitat, por lo que se considera con una tendencia poblacional decreciente (UICN, 2017). Esta
catalogada en la NOM-059 como en “Peligro de extincidon” y como “Casi amenazada” por la UICN (2017), lo
gue indica que existe una reduccion en su tamafio poblacional y que a lo largo de su rango de distribucion se

encuentran areas fragmentadas.
Modelos de ocupacion

Varios estudios tienen como objetivo analizar la proporcidn de sitios ocupados por una especie de interés.
Sin embargo, la mayoria de ellos se encuentran obstaculizados por la deteccién imperfecta de las especies,
generando errores tales como sitios en donde se cree que la especie no estd presente cuando en realidad si
estd presente. Los modelos de ocupacion surgen con la necesidad de resolver el problema detectabilidad
imperfecta en el monitoreo de animales (Bailey y Adams, 2005). Para lograr esto, los modelos estiman la

probabilidad que tiene una especie de ocupar una estacién de muestreo y la correccion para la deteccion
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imperfecta de las especies basado en datos repetidos de deteccion y no deteccién (MacKenzie et al., 2006).
Tiene como caracteristica dos conceptos clave: ocupacién y detectabilidad. Ocupacién se define como la
proporcién de estaciones de muestreo ocupadas por la especie, delimitado por la presencia o ausencia de la
especie focal durante todo el periodo de muestreo y condicionada a las variables que presenta el habitat
(Bailey y Adams, 2005). Detectabilidad es la probabilidad de registrar una especie en una estacién de
muestreo durante el muestreo (erg., 54 sesiones mensuales), es decir, que aun cuando las especies focales
se encuentran en los sitios de muestreo es posible que éstas no sean detectadas en todas las sesiones. Esta
variable esta determinada por caracteristicas del habitat (erg., ocupacion) y condiciones de muestreo (Bailey

y Adams, 2005).

La falta de deteccién de una especie en una estacién de muestreo puede deberse a la ausenciao a la
falta de registrar esa especie; las visitas repetidas a las estaciones de muestro se realizaron para estimar la
probabilidad de deteccién “p” condicionada a la ocupacién. El modelo es similar a captura recaptura, pero
difiere en que los animales no son identificados. Lo Unico que se requiere es registrar si una especie se

detectd (1) o no se detecté (0) durante cada sesidon de muestreo por estacion de muestro, lo que generara

un historial de deteccion que se convertira a modelos matematicos (Bailey y Adams, 2005).

Al igual que otros métodos, los modelos de ocupacion poseen cuatro supuestos, los cuales son
criticos para el buen funcionamiento del analisis: 1) la ocupacion es cerrada; 2) las estaciones de muestro
son independientes unas de otras; 3) la heterogeneidad no explicada por la ocupacion; y 4) la
heterogeneidad no explicada por la deteccion. (1) El supuesto de que la ocupacion es cerrada considera que
las especies se encuentran presentes en todas las estaciones durante el total de la duracién del muestreo y
la ocupacién cambiara solo entre estaciones de muestreo (Bailey y Adams, 2005). (2) Las estaciones de
muestreo son independientes unas de otras, sugiere que la deteccion de la especie en una estacién sera
independiente de la deteccion en otra estacién (Bailey y Adams, 2005). Esto no pasa si las estaciones estan
demasiado juntas, provocando que sean detectados en multiples estaciones. (3) El supuesto de la
heterogeneidad no explicada por la ocupacién supone que la probabilidad de ocupacion debe ser la misma a
través de todas las estaciones de muestreo, si este no fuera el caso, las diferencias en la ocupacién deben ser
explicadas por las caracteristicas de las estaciones de muestreo, que deben ser cuantificadas desde el inicio
del muestreo en cada estacién (Bailey y Adams, 2005). (4) El supuesto de la heterogeneidad no explicada por
la detectabilidad supone que la detectabilidad debe ser igual en todos los muestreos y estaciones, sino es
asi, las diferencias en la detectabilidad deben ser explicadas con las variables y caracteristicas de cada una de

las estaciones de muestreo, las cuales deben ser cuantificadas al inicio del muestreo (Bailey y Adams, 2005).
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Métodos

Area de estudio

Este estudio se realizd en la Reserva Destinada Voluntariamente a la Conservacidn denominada La Cruz-
Corral de Piedra, en el municipio de San Pablo Etla, localizado en el centro del estado de Oaxaca, dentro de
la Sierra Judrez (17° 07" y 17° 12" norte, 96° 39" y 96° 48" oeste). La reserva es de caracter comunal y tiene
una area total de 2,335 hectareas, ubicada entre los 1500 y hasta los 3300 msnm (Fig. 1; CONANP, 2015). Los

tipos de vegetacion son bosque de pino, bosque de pino-encino y bosque de encino.

L] Cuerpos de agua
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Bosque de Pino
Bosque de Pino-Encino

‘ Bosque de Encino
Bosque de Encino-Pino

I:l Pastizal Iducido

- Agricultura Temporal
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Kilometers - Zona Urbana
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—

FIGURA 1. Area de estudio. Poligono de la Reserva Comunal de San Pablo Etla. El mapa indica los tipos de
vegetacion, caminos principales y cuerpos de agua.

Fototrampeo

En este estudio se utilizd el fototrampeo como una herramienta para detectar la presencia de felinos en la
Reserva Comunal de San Pablo Etla. El fototrampeo es una técnica recomendada por su alta eficiencia en
deteccién de especies dificiles de observar, con bajas tasas poblacionales y con alta fragmentacién del
habitat (Silveira et al., 2003; Srbek y Garcia, 2005). Esta técnica también es eficiente para registrar el
comportamiento de especies solitarias y con ambitos hogarefios muy amplios (Carbone et al., 2001). Uno de
los objetivos del fototrampeo es el monitoreo para estimar diversos parametros o variables, tales como
abundancia relativa, densidad y ocupacion. En particular el uso de esta técnica en combinacidon con modelos
de ocupaciéon permite hacer inferencias sobre la relacion entre la presencia de las especies y las variables

ecoldgicas y antropogénicas (O’Connell et al., 2006; Chavez et al., 2013).
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El muestreo se realizé de Enero de 2013 a Junio de 2017 usando 23 camaras-trampa (12 camaras
marca Bushnell modelo trophy cam y X8; nueve camaras marca Cuddeback modelo Experts y Capture; y dos
camaras marca Simmons modelo 119234C). La comunidad de San Pablo Etla, a través del programa de
monitoreo “Monitoreo Biolégico de la Biodiversidad en las Areas Naturales Protegidas, Direccién Sierra
Juarez Mixteca” apoyado por CONANP, instald 15 de las 23 camaras en diversos puntos entre Enero de 2013
hasta la fecha (Fig.2; Anexo 1). Para complementar el drea cubierta por el monitoreo periddico que realiza la
comunidad, se instalaron ocho camaras entre Junio del 2016 y Marzo del 2017 (Fig. 2; Anexo 1). Todas las
camaras trampa fueron instaladas en arboles a una altura entre los 40 y 50 cm del suelo, considerando la
topografia e inclinacién de cada sitio. La ubicacion de cada equipo fue georreferenciado con un GPS
(GARMIN eTrex 30x). Las camaras trampa fueron revisadas mensualmente para cambiar pilas, bajar la
informacion de las memorias y verificar que estuvieran en buen funcionamiento. Cada fotografia capturd

hora y fecha actual.
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FIGURA 2. Mapa de la ubicacion de los sitios de muestreo. El mapa muestra los cuadrantes generados
para determinar la ubicaciéon de las estaciones de muestreo dentro de la Reserva Comunal. Los
cuadrantes representan el darea de amortiguamiento de aproximadamente 1.5 km; los circulos en rojo
son el centro de las areas de amortiguamiento, los cuadrados en verde son las estaciones de muestreo
colocadas por nosotros y los triangulos morados son las estaciones de muestreo colocadas previamente
por CONANP.

Seleccion de los sitios de muestreo

Para conocer la posicién de las camaras instaladas por la comunidad/CONANP e identificar los sitios para

complementar el muestreo, se creé una cuadricula abarcando el poligono del Area Comunal en el programa
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ArcGis (Version 10.3; Fig. 2). Para establecer el tamafio de cada cuadrante se tomaron como referencia
estudios de fototrampeo con carnivoros (Burton et al., 2003; Kelly y Holub, 2008; Hernandez et al., 2012; Lira
y Briones, 2012; Avila et al., 2015). Se obtuvieron aproximadamente 20 cuadrantes de 1.5 km por 1.5 km,
abarcando toda el area de la reserva (Fig. 2). Las cdmaras-trampa previamente instaladas por la comunidad
(15 camaras-trampa) quedaron muy cerca del centro de los cuadrantes generados (X = 540 m; ES = 184).
Posteriormente se determinaron los cuadrantes con ausencia de equipo, los cuales fueron elegidos para
instalar las ocho camaras-trampa restantes. Estas camaras se instalaron tratando de ubicarlas lo mas
cercanas a los centros de los cuadrantes (X= 201 m; ES = 140). Con este arreglo se logré cumplir uno de los
supuestos de los modelos de ocupacién que establece que las estaciones de muestreo deben ser

independientes (Bailey y Adams, 2005).
Disefio del programa de monitoreo

El monitoreo consistido de 23 camaras-trampa y hasta 54 muestreos mensuales entre 2013 y 2017, que
permitieron monitorear de manera repetida un sitio y determinar la presencia/ausencia de una especie
(Anexo 1). El monitoreo no fue regular para todas las estaciones de muestreo; en algunas se obtuvieron un
minimo de 2 muestreos (erg., cdmara Nil2) y en otros un maximo de 54 muestreos (erg., camara Nil10). El
periodo de muestreo fue de un mes, las cdmaras fueron programadas para permanecer activas durante las
24 horas del dia con una separacién entre captura de 30 segundos. Las fotografias fueron revisadas y las
especies identificadas con ayuda de guias de identificacion de mamiferos y aves (Ceballos y Miranda, 2000;
Clutton, 2002; Ceballos y Oliva, 2005; Beletsky, 2007; Wainwright, 2007; Reid, 2009; Aranda, 2012). De
acuerdo a Shannon et al. (2014) para lograr una estimacion de la ocupacién razonable de especies con bajas
probabilidades de ocupacién y deteccidn, se requiere un disefio de muestreo con un minimo de 20 cdmaras
gue muestreen en promedio 120 dias para generar un esfuerzo de muestreo de 2400 dias. En este estudio se

genero un esfuerzo de muestreo de 16,200 dias.
Caracterizacion del habitat

Es necesario entender las condiciones del habitat en las que las poblaciones animales y en particular las
especies se resguardan para sobrevivir y reproducirse, ya que permiten un mejor enfoque para la
conservacién de especies en peligro de extincion (Garshelis, 2000). La mejor forma de explicar estas
relaciones es mediante la cuantificacién de las caracteristicas de la vegetacion (Garshelis, 2000). En este
estudio se obtuvieron caracteristicas del habitat asociadas a cada estacién de muestreo (erg., fototrampas)
basado en los métodos establecidos por Mostacedo y Fredericksen (2000) y Mueller y Ellenberg (2002).
Especificamente, se cuantificaron cuatro variables asociadas a la vegetacién y siete variables asociadas a las
caracteristicas geograficas de los sitios.

Para extraer las variables asociadas a la vegetacién en cada estacién de muestreo, se utilizo el

método conocido como “The Point-Centered Quarter Method” (Mueller y Ellenberg, 2002; Fig. 3). El método
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consiste en dividir el punto de muestreo en cuatro, y tomar las distancias del arbol mas cercano al punto de
muestreo en cada cuadrante. Cottam y Curtis (1956) sugieren que este método es el mas eficiente en
comparacion con otros métodos como “nearest neighbor method”, “closest individual method” y “random

pairs method”.

FIGURA 3. Esquema del modelo “The Point
(A) Centered Quarter Method”. (A) Disposicién de
los 20 puntos por estacion de muestreo. El
circulo verde indica la ubicacion de la camara
trampa, los circulos en color negro indican los 20
puntos en donde se tomaron las medidas de
vegetacion. La separacion entre puntos fue de 5
m. (B) Cada punto fue dividido en cuadrantes.
Para calcular la densidad de arbustos y arboles
en cada cuadrante se tomé la distancia mas
cercana entre el centro y los arbustos y arboles.
2s‘m 20m l'a‘m 19m 5m

{ )
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Primero, se eligieron cuatro transectos de 25 metros cada uno tomando como referencia la
ubicacidon de la estacion de muestreo (camara). Los transectos se eligieron de acuerdo a los puntos
cardinales: norte, sur, este y oeste. Siguiendo las recomendaciones de Cottam y Curtis (1956) en cada
transecto se eligieron un minimo de cinco puntos separados por 5 metros, para un total de 20 puntos (Fig.

3a). Cada uno de los 20 puntos se dividid en cuatro cuadrantes (Fig. 3b). En cada cuadrante se midieron
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cuatro variables, respetando los supuestos que indican que un individuo debe ser localizado dentro de cada

cuadrante y un individuo no debe ser medido dos veces (Newsome y Dix, 1968). Posteriormente se

calcularon los promedios por punto y por estacién de muestreo. Las cuatro variables de vegetacion

obtenidas fueron:

1)

2)

Densidad del arbustos: se definid como la vegetacidon que se encuentra mas cercana al sustrato

(Ellum, 2009) y que incluyen arbustos mayores a 40 cm y menores a 2 m de altura (Mueller y
Ellenberg, 2002), la altura se determind considerando las alturas de las especies de estudio. Se
calculd por medio de una cinta métrica y se midid la distancia del arbusto mas cercano al punto de
muestreo, esto para los cuatro cuadrantes (Fig. 3b). Una vez obtenidas las medidas de los 20 puntos
por estacion de muestreo, fueron promediadas, elevadas al cuadrado y divididas entre el area
(Mueller y Ellenberg, 2002). Dando como resultado la densidad de arbustos presentes en el area
total muestreada por estacion de muestreo, que fue de 2500 m’. Lo cual fue calculado de la
siguiente manera:
(D) = sM/N D, = Area /D’

Donde D es la distancia media, M la distancia del arbusto al punto de muestreo, N es el
numero de sesiones de muestreos, y D, es la densidad absoluta.

Mientras que para los casos en los que hubo por lo menos un cuadrante en el que no se
localizé ningln arbusto, se utilizé el factor de correcciéon de Warde y Petranka (1981) para corregir el
error. Calculado por medio de las siguientes formulas y con los valores del factor de correccién que
aparecen en el Anexo 2:

4n-no0
-1 _ Z1’n=1 Rm

4n — n0

En donde n es el nimero de puntos muestreados, 4n es el numero de cuadrantes, ng es el

r

numero de cuadrantes en donde no se localizd ningln arbusto y Rm es la suma total de las distancias

de los arbustos en los 20 puntos por estacion de muestreo.

1

= = * CF

Densidad absoluta (corregida) = A,
En donde CF es el factor de correccion del Anexo 2 que corresponde a la proporcion de
, no . g . ..
cuadrantes vacios, o Con forme la proporcion de cuadrantes vacios aumenta, la proporcién de CF
n

disminuye.

Densidad de drboles: se definié como la cantidad de arboles presentes en un area determinada, con

un diametro basal mayor a 3 cm y con una altura mayor a los 2 m. Se calculd por medio de una cinta
métrica y se midio la distancia del arbol mas cercano al punto de muestreo, en los cuatro cuadrantes
(Fig. 3b). Se detectd que en todas las estaciones de muestreo habia al menos un cuadrante sin la

presencia de un arbol, por lo que se ocupd el factor de correccién CF para determinar la densidad
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absoluta correcta por estaciéon de muestreo, usando las mismas férmulas y procedimientos que se

utilizaron para medir densidad de arbustos. También se anoté la especie de cada arbol medido.

3) Area basal de los drboles: se obtuvo por medio del didmetro a la altura del pecho (DAP), definido

4)

como una medida que permite conocer el didmetro que tiene el fuste del arbol a la altura de 1.3 m
sobre el suelo (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Se calculdé con una cinta diamétrica marca BEN
MEADOWS, con cubierta de fibra de vidrio, 16mm de ancho, con una cinta de 5m y con botdn. Se
midié el didametro a la altura de 1.3 m (Mostacedo y Fredericksen, 2000), con la ayuda de una vara
de 1.3 m de altura. Se consideraron sdlo aquellos arboles que tuvieron una altura mayor a los 2 m.
La férmula que se utilizd para determinar el area basal por estacion de muestreo fue:

a. A=(3.1416)*(d%)/4

Valores de importancia: posteriormente, se derivaron tres variables de importancia de vegetacién:

dominancia del género Quercus, dominancia del género Pinus y dominancia de otras especies de
drboles. Los valores de importancia se calcularon usando las variables de densidad de arboles y area
basal usando el valor de importancia propuesta Cottman y Curtis (1956), que permite caracterizar
una comunidad vegetal. Las variables fueron dominancia del género Pinus, dominancia del género
Quercus y dominancia de otras especies de drboles. El indice de importancia se define como la suma
de la densidad relativa de arboles, frecuencia relativa de arboles y dominancia relativa de arboles,
dada por la siguiente féormula:
Valor de Importancia (V.l.) = densidad relativa + dominancia relativa + frecuencia relativa
En donde la densidad relativa de arboles, frecuencia relativa de arboles y dominancia relativa
de arboles se calcularon de las siguiente forma:
Densidad relativa =(NI/T1)*100
En donde de NI es el nimero de individuos de una especie y Tl es el total de individuos
Dominancia relativa = (DI/DT)*100
En donde de DI es la dominancia de una especie y DT es la dominancia de todas las especies.
La dominancia de una especie se define como la suma del area basal de una especie.
Frecuencia relativa = (FE/FT)*100
Donde FE es la frecuencia de una especie y FT la suma de la frecuencia de todas las especies
Frecuencia de una especie = (E/P)*100
En donde E es el nUmero de puntos de muestreo en donde fue detectada una especiey P es

el total de puntos de muestreo.

5) Pendiente: definida como el declive presente en un terreno respecto al horizonte, se midié con un

Clinédmetro (SUUNTO PM-5/360 PC). Con la ayuda de dos personas con estaturas similares se midid

la inclinacién. Consistié en que uno de los individuos se colocd al centro de la estacién de muestreo y
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el otro a 15 metros de separacion sobre la pendiente y con ayuda del clindmetro se determiné el
angulo de inclinacién.

6) Altitud: definida como aquella distancia vertical de la superficie del suelo con respecto al nivel del
mar, se midié con un GPS (GARMIN eTrex 30x). En cada estaciéon de muestreo se marco el centro con
el GPS.

7) Presencia de paredes rocosas: definido como aquellas paredes que impiden el paso de un individuo.

Se anotaron en una base de datos con el valor de 0 indicando ausencia y 1 indicando presencia.

8) Presencia de senderos: definida como aquel camino estrecho (menos de 2 metros), formado por el

paso de animales o personas y ubicado dentro del cuadrante de muestreo de vegetacién (25m X
25m), se anotaron en una base de datos con el valor 0 indicando ausencia y 1 indicando presencia.

9) Distancias mds cercana a cuerpos de agua: definida como la distancia entre el punto central de la

estacion de muestreo (cdmara-trampa) y cualquier extension de agua presente en la zona. Para esta
variable se considerd cualquier extensidén de agua presente como rios, presas o cascadas.

10

—

Distancias mds cercanas al camino principal de la reserva: definida como la distancia entre el punto

central de la estacion de muestreo y el camino principal de la reserva. Para esta variable se
consideré como camino principal aquellos caminos con un ancho de entre 7m a 10m y por donde
pueden circulan autos.

11

~

Distancias mds cercana a asentamientos humanos: definida como la distancia entre el punto central

de la estacion de muestreo y el asentamiento humano mas cercano. Para esta variable se considerd
como asentamiento humano aquellas zonas donde hay construcciones y se encuentran establecidas

una o mas personas.

Para las variables distancia mds cercana a cuerpos de agua, al camino principal de la reserva y a los
asentamientos humanos, se revisaron mapas topograficos de alta definicion de San Pablo Etla y se analizaron
en el programa ArcGis (versién 10.3) generando la distancia euclidiana entre las estaciones de muestreo y las

caracteristicas de la zona evaluadas.

En resumen, se obtuvieron un total de 11 variables divididas de la siguiente manera: cuatro variables
qgue describen la vegetacion (densidad de arbustos, dominancia del género Pinus, dominancia del género
Quercus y dominancia de otras especies de drboles) y siete que describen la topografia del sitio (altitud,
pendiente, presencia de paredes rocosas, presencia de senderos, distancia mas cercana a cuerpos de agua,
distancia mas cercana al camino principal y distancia mas cercana a asentamientos humanos).

Con el objetivo de eliminar el problema de multicolinealidad entre las variables originales y optimizar
los resultados en los modelos de ocupacion (Barry y Elith, 2006), se empled un analisis de componentes
principales usando el programa IBM SPSS Statistics (version 21). El analisis de componentes principales se
realizé usando la matriz de correlacidon y empleando rotacidon varimax. Se extrajeron los componentes con

eigenvalores mayores a 1. El analisis dio como resultado cuatro componentes principales con eigenvalores >
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1 que en conjunto explicaron el 73% de la varianza total de la matriz (Tabla 1). El primer componente
principal (CP1) se asocid con la altitud, la distancia mas cercana al camino, la distancia mas cercana a los
asentamientos humanos, la dominancia del género Quercus y la dominancia del género Pinus. El segundo
componente principal (CP2) se asocié con la dominancia de otras especies de drboles, presencia de paredes
rocosas y la densidad de los arbustos. El tercer componente principal (CP3) se asocié con la pendiente y la
presencia de senderos. Y el cuarto componente principal (CP4) se asocidé con la distancia mas cercana a los
cuerpos de agua (Tabla 1).

Todas las variables originales fueron examinadas para identificar algun tipo de valor atipico (outlier)
gue pudiera afectar los resultados siguiendo la técnica propuesta por Wold et al. (1987) en el programa IBM
SPSS Statistics. Se identificaron siete variables (altitud, presencia de senderos, distancia mas cercana a
cuerpos de agua, distancia mas cercana al camino, dominancia del género Quercus, dominancia de otras
especies de drboles y densidad de arbustos) con valores atipicos. Para corregir el efecto que los valores
atipicos pudieran tener en el analisis, las variables fueron transformadas (Quinn y Keough, 2002; Whitlock y
Schluter, 2009). Para las variables altitud y densidad de arbustos se utilizo la transformacién cuadratica, para
las variables dominancia del género Quercus y dominancia de otras especies de drboles se utilizd la
transformacion raiz cuadrada, para las variables distancia mas cercana a cuerpos de agua y distancia mas
cercana al camino se utilizé la transformacion logaritmica y para la variable presencia de senderos se utilizd

la transformacién antilogaritmo.

Tabla 1. Valores del analisis de componentes principales. Valores para cada uno de los componentes principales para el
analisis que resume 11 variables del habitat para tres especies de felinos. Los valores propios y el porcentaje de
variacion explicado se presentan para cada componente, y las variables con mayor valor se encuentran resaltadas en
negritas.

Variables CP1 CP2 CP3 CP4
Densidad de arbustos 0.50 0.64 0.00 -0.03
Dominancia del género Pinus 0.70 -0.33 -0.03 0.49
Dominancia del género Quercus -0.71 -0.20 0.09 -0.57
Dominancia de otras especies de drboles -0.23 0.74 -0.37 0.00
Altitud 0.85 -0.14 -0.19 -0.10
Pendiente -0.16 0.10 0.80 0.09
Presencia de pared rocosa -0.15 0.68 0.22 -0.03
Presencia de senderos -0.16 -0.08 0.76 -0.17
Distancia mas cercana a los cuerpos de agua -0.11 -0.05 -0.04 0.90
Distancia mas cercana al camino -0.77 0.30 0.11 -0.01
Distancia mas cercana a los asentamientos humanos 0.75 0.29 -0.27 -0.17

Eigenvalues 3.6 1.8 13 1.2

Varianza explicada % 33 17 12 11
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Disponibilidad de presas

Para determinar si la ocurrencia de los felinos y sus presas en un sitio determinado sucede con mayor
frecuencia que lo esperado si la distribucién de las especies fuese al azar, se uso el andlisis de co-ocurrencia
en donde se utilizan los historiales de deteccidon de los felinos y las presas. Se detectaron un total de 14
presas: venado cola blanca, pecari de collar, cacomixtle, coati, tlacuache, conejo serrano, conejo de monte,
zorrillo cadeno, zorrillo rayado, ardilla gris, tepezcuintle, toqui de collar, chara crestada y gallinita de monte.
Tomando en cuenta el nimero de detecciones por especie, se analizaron por separado especies con mas de
20 detecciones obtenidas durante el muestreo. Aquellas especies para las que se obtuvieron menos de 20
detecciones, se agruparon en categorias con base en el tamafio. Para las especies individuales se generaron
las historias de deteccion del venado cola blanca, pecari de collar y ardilla gris. El conejo de monte y conejo
serraron fueron agrupados en la categoria “conejo”; el toqui de collar, la chara crestada y la gallinita de
monte se agruparon en la categoria “aves” y especies como cacomixtle, coati, tlacuache, zorrillo cadeno,
zorrillo rayado y tepezcuintle se agruparon en la categoria “otras”. Se realizaron seis andlisis de co-
ocurrencia entre presas y el puma, cuatro analisis de co-ocurrencia entre presas y el lince y cuatro analisis de

co-ocurrencia entre presas y el margay.
Disefio experimental

Para evaluar el uso del habitat en las tres especies de felinos se utilizaron modelos de ocupacion
desarrollados por MacKenzie et al. (2002, 2006) y siguiendo los consejos propuestos por Bailey y Adams
(2005). Para cumplir con los supuestos del analisis. (1) Para el supuesto en el que la ocupacion es cerrada se
registraron a los felinos en sesiones de un mes, asegurando que todos los eventos fueron independientes.
(2) Para el supuesto en el que las estaciones de muestreo son independientes unas de otras, éstas
estuvieron separadas de 1 a 1.5 km de distancia, lo que corresponde a la distancia utilizada en monitoreos
de carnivoros y por lo tanto la posibilidad de registrar dos individuos en la misma estacion de muestreo
disminuye. (3) Para el supuesto de la heterogeneidad no explicada por la ocupacidn, se cuantificaron
variables del habitat en cada estacion de muestreo tales como la densidad de arbustos, altitud y la
pendiente, lo que permitid explicar la variacién en la ocupacion a lo largo de cada estacion de muestreo. (4)
Para el supuesto de la heterogeneidad no explicada por la detectabilidad, se tomaron en cuenta tres
variables: marca de la cdmara trampa, si las cdmaras tenian flash y si las cdmaras fueron colocadas por la
Conanp o colocadas durante la realizacion de este estudio, lo que permitid explicar la variacidon en la

deteccidn a lo largo de cada estacidon de muestreo.

23



Modelando la ocupacion de tres especies de felinos Nydia Nicté Diaz Bernal

Andlisis estadistico
Ocupacién

Se empled el modelo de ocupacién de una temporada para una especie propuesto por MacKenzie et al.
(2002, 2006), para determinar las caracteristicas del habitat relacionadas con la probabilidad de ocupaciéon y
deteccién del puma, lince y margay. Para modelar la ocupacion se utilizd el software PRESENCE (Hines,
2006). El modelo posee dos pardmetros que determinan el proceso de deteccién de una especie en un sitio.
El primer pardmetro es la ocupacién (W), que se encuentra definido como la probabilidad de que una especie
esté presente en un sitio, el cual puede estar ocupado (con probabilidad W) o no encontrarse ocupado (con
probabilidad 1 - W). Y el segundo parametro es la detectabilidad (p), definido como la probabilidad de que
una especie sea detectada en un sitio durante el muestreo, dado que esta presente; por lo tanto, en cada
muestreo existe la probabilidad de que la especie sea detectada (con probabilidad p;) o bien no sea
detectada (con probabilidad 1 - p).

Con el objetivo de estimar las variables predictoras de la ocupacion, se emplearon 12 criterios:
cuatro componentes principales relacionados a la ocupacién (W), cinco variables relacionadas a la
detectabilidad (p) y tres historiales de deteccidén, uno para cada especie de felino (Anexos 3, 4, 5). Para
minimizar el nUmero de combinaciones posibles de los modelos analizados, se empled el enfoque de dos
pasos propuesto por MacKenzie et al., (2006). Primero, se buscé el modelo que mejor explicase el parametro
de deteccion. Para ello se mantuvo constante el parametro de la ocupacién (W) en el modelo, mientras se
investiga la contribucién de cada variable al parametro de la deteccién por separado. Una vez que se detectd
la variable con mayor contribuciéon al parametro de deteccién, se procedié a hacer modelos combinando dos
variables, siempre manteniendo la variable con mayor contribucién independiente. En el caso de que alguna
de las combinaciones de dos variables mejorara el modelo en términos de deteccidn, se procedid a realizar
combinaciones adicionales siguiendo los pasos anteriores hasta encontrar la variable o combinacion de
variables que mejor expliquen el modelo. Una vez determinado el mejor modelo en deteccién, éste se
mantuvo constante mientras se investigaban las combinaciones de las variables en el parametro de
ocupacion siguiendo los pasos antes mencionados en el parametro de deteccion. El modelo mas
parsimonioso fue elegido utilizando el Criterio de Informacion Akaike (AAIC <2) y los resultados se reportan

como promedios (+ error estandar).
Co-ocurrencia

Se empled el modelo de ocupaciéon de una temporada para dos especies propuesto por MacKenzie et al.
(2002, 2006) y parametrizado de Richmond et al. (2010), para determinar si los patrones de ocurrencia de
los felinos se encontraban asociados a los patrones de ocurrencia de sus presas. Para modelar estos
patrones se utilizdé el software PRESENCE (Hines, 2006). El modelo posee tres pardmetros de ocupaciéon y
cinco de deteccion.
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Parametros de ocupacion:
W* probabilidad de ocupacién de la presa
WP probabilidad de ocupacidn del felino cuando la presa esta presente
W™ probabilidad de ocupacion del felino cuando la presa no estd presente
Parametros de deteccién:
p”, probabilidad de detectar a la presa cuando el felino no esta presente
p®, probabilidad de detectar al felino cuando la presa no esta presente
r*, probabilidad de detectar a la presa cuando el felino esta presente
r®®, probabilidad de detectar al felino cuando la presa esta presente y se detecta
r®, probabilidad de detectar al felino cuando la presa esta presente pero no fue detectada

Ademds, siguiendo a Richmond et al. (2010) se calcularon dos parametros adicionales usando las
siguientes férmulas:

W® probabilidad de ocupacion del felino independientemente de la presa
Formula: WP = WAwPA 4+ (1 —w*) w®e

W"® probabilidad de ocupacidn de la presa cuando el felino estd presente
Formula: WA = WA wt*

Utilizando W® y W"® se calculd el factor de interaccion (SIF @, por sus siglas en ingles) de los felinos y
sus presas para la ocupacion. El factor de interaccion se define como la probabilidad de que dos especies co-
ocurran en comparacion con lo que seria esperado bajo la hipdtesis de independencia. El factor de
interaccion fue calculado de la siguiente manera:

@ =W /(WiF)

El valor del factor de interaccidn SIF (¢) va de 0 hasta el infinito. Un valor de ¢ = 1 significa que los
felinos y sus presas co-ocurren de forma independiente. Si ¢ < 1 significa que los felinos y sus presas co-
ocurren con menos frecuencia de lo que se esperaria si fueran independientes (i.e., evasién). Si ¢ > 1
significa que los felinos y sus presas co-ocurren con mas frecuencia de lo esperado (i.e., atraccién).
(MacKenzie et al., 2006 y Richmond et al., 2010).

Con el objetivo de estimar los patrones de ocurrencia entre los felinos y sus presas, se emplearon 11
criterios: cinco variables relacionadas a la detectabilidad (p) y seis historiales de deteccién, uno para cada
especie de felino y sus presas. Se realizaron seis andlisis para el puma: (1) co-ocurrencia con venado cola
blanca, (2) co-ocurrencia con pecari de collar, (3) co-ocurrencia con conejo, (4) co-ocurrencia con ardilla gris,
(5) co-ocurrencia con aves y (6) co-ocurrencia con otras presas. Para el lince se realizaron cuatro analisis: (1)
co-ocurrencia con conejo, (2) co-ocurrencia con ardilla gris, (3) co-ocurrencia con aves y (4) co-ocurrencia
con otras presas. Para el margay también se realizaron cuatro andlisis: (1) co-ocurrencia con conejo, (2) co-

ocurrencia con ardilla gris, (3) co-ocurrencia con aves y (4) co-ocurrencia con otras presas. El modelo mas
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parsimonioso fue elegido utilizando el Criterio de Informacion Akaike (AAIC <2) y los resultados se reportan

como promedios (+ error estandar).
Resultados

En este estudio se determind (1) el uso de habitat en tres especies de felino mediante la caracterizacion del
habitat y su asociacién con la ocupacion y (2) se determind si la ocurrencia de cada uno de los felinos
dependia de la ocurrencia de sus presas (co-ocurrencia). Se obtuvieron fotos de las tres especies de felinos
focales P. concolor, L. rufus y L. wiedii. Ademas de otras especies como P. yagouaroundi, C. latrans, U.
cinereoargenteus, O. virginianus, P. tajacu, B. astutus, N. narica, D. virginiana, S. floridanus, S. cunicularis, C.
leuconotus, M. macroura, S. aureogaster, C. paca, P. ocai, C. stelleriy D. macroura. Especificamente, el puma
fue detectado 58 ocasiones en siete estaciones de muestreo; el lince fue detectado 29 ocasiones en cinco

estaciones de muestro y el margay fue detectado 20 ocasiones en seis estaciones de muestreo (Fig. 4).

Figura 4. Mapa de deteccion de
felinos. Se muestra los cuadrantes
en los que se encontraron registros
del puma, lince y margay. Los
cuadrantes marcados con puntos
son sitios donde se registro el
margay; los cuadrantes con puntos y
lineas transversales son sitios donde

se registro al puma y al margay; los
cuadrantes con lineas transversales
y horizontales son sitios donde se
registré al puma vy al lince; los

cuadrantes con lineas transversales,
horizontales y puntos son sitios
donde se registraron las tres

/ especies.

Puma-Lince-Margay

Puma-Margay % Puma-Lince

Ocupacion

Se determind la ocupacién de los felinos en funcion de las caracteristicas del habitat. Para el puma los
resultados de AIC indican que siete modelos tuvieron un poder explicativo aceptable (AAIC < 2; Tabla 2). El
modelo mas parsimonioso sugiere que la probabilidad de ocupacién esta relacionada con los componentes

principales 1 y 2. Estos resultados sugieren que la probabilidad de que el puma ocupe un sitio se incrementa
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en las areas mas altas de la reserva y alejadas de los asentamientos humanos, pero cercanas a caminos
principales, con bosques dominados por el género Pinus, con la dominancia de otras especies de arboles, con

alta densidad de arbustos y con paredes rocosas (Fig. 5).

Tabla 2. Ocupacidn y detectabilidad del puma. Se realizé el modelo de ocupacion de una sola temporada para el puma
en funcion de los componentes principales y con detectabilidad constante. Se muestran los modelos mas
parsimoniosos, los cuales explican la ocupacion. Par = al nimero de parametros en el modelo; * pardmetro de
deteccidn. Naive estimado para puma = 0.30. Para la lista de todos los modelos consultar Anexo 6.

Coeficientes no transformados B (error estandar)

Modelos AIC  AAIC w Par w(.) CP1 cpP2 CP4 p(.)*
w(cP1+CP2), p(.) 3242 0 0.1 3 1.1(0.8) 1(0.8)

W(CP1+CP2+CP4),

p(.) 3244 0.2 0.1 4 1.1(0.8) 1(8.8) -0.7 (0.5)

w(cP1), p(.) 3245 0.3 0.1 2 0.9 (0.6)

W(CcP1+CP4), p(.) 3247 05 0.1 3 0.9 (0.6) -0.7 (0.5)

w(cpP2), p(.) 3251 09 O 2 0.9 (0.8)

w(cP4), p(.) 3253 1.7 0 2 -0.6 (0.5)

w(), p() 3256 13 0 2 -0.6 (0.4) -1.4 (0.1)

Figura 5. Ocupacion del puma en funcion de los
1.0 4 T % componentes principales. En color naranja el
componente principal 2 y en color azul el
componente principal 1. Los pumas tienen
08 ° mayor probabilidad de ocupacién a mayor
T I altitud, con presencia de paredes rocosas, lejos
i r de asentamientos humanos, con dominancia del

0.6 %

drboles, con altas densidades de arbustos vy
cerca de los caminos.

TAE@ género Pinus y dominancia de otras especies de

Probabilidad de ocupacion

0.0
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

CP1 +CP2
Para el lince los resultados de AIC indican que nueve modelos tuvieron un poder explicativo
aceptable (AAIC < 2; Tabla 3). El modelo mas parsimonioso sugiere que la probabilidad de ocupacién esta
relacionada con los componentes principales 2 y 4. Estos resultados sugieren que la probabilidad de que el
lince ocupe un sitio se incrementa en las areas con presencia de paredes rocosas, alejadas de cuerpos de

agua, de sitios con alta dominancia de otras especies de arboles y con altas densidades de arbustos (Fig. 6).
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Tabla 3. Ocupacion y detectabilidad del lince. Se realizé el modelo de ocupacién de una sola temporada para el lince en
funcion de los componentes principales y con detectabilidad en funciéon de la densidad de arbustos (D_arb) y la
ubicacion de las camaras (U). Se muestran los modelos mas parsimoniosos, los cuales explican la ocupacién. Par = al
nimero de parametros en el modelo; * pardmetro de deteccidn; (F) flash; (DC) distancia al camino. Naive estimado
para lince = 0.26. Para la lista de todos los modelos consultar Anexo 7.

Coeficientes no transformados B (error estdndar)

AA P D_arbusto
Modelos AC IC w ar  yY() cP1 cP2 cP3 cP4 s* U* DC* F*
W(CP2+CP4), p(D_arb+U) 1665 0 4 -1.2(1) -1.2(0.8) 6.5(0.9) -1.8(0.3)
W(CP2), p(D_arb+U) 167.4 0.8 3 0.7 (0.7) 6.5(0.9) -1.7(0.3)
W(CP4), p(D_arb+U) 167.5 0.9 3 -0.7(0.6) 6.2(0.9) -1.8(0.3)
W(.), p(D_arb+U) 167.7 11 3 -0.6(0.5) 6(1) -1.8(0.3)
W(.), p(D_arb+DC) 167.7 1.2 3 -0.6(0.5) 5.6 (1) 2.4 (0.4)
-0.62
W(CP2+CP4+CP3), (0.93
p(D_arb+U) 167.9 1.3 5 -1.7 (1.9) ) -14(11)  6.6(1) -1.8(0.3)
W(CP1), p(D_arb+U) 167.9 1.4 3 0.6 (0.6) 5.9 (1) -1.8(0.3)
W(CP2+CP4+CP1),
p(D_arb+U) 168.1 1.5 5 0.7(1)  -1.0(0.8) -1.1(0.8) 6.2(1.1)  -1.8(0.3)
W(.), p(D_arb+F) 1683 1.7 3 -0.7(0.5) 5.7 (1.2) 2.2 (0.4)
| . Figura 6. Ocupacion del lince en
10 ] I - funcién de los  componentes
| e principales. En color azul el
? componente principal 2 y en color
08 naranja el componente principal 4.
c ' oL Q Los linces tuvieron mayor
] [} - .
S . - probabilidad de ocupacén con
© .
s ? I o T presencia de paredes rocosas, con
H 0.6 T baja densidad de arbustos y con
o il > L . . .
o ‘ l menor dominancia de otras especies
e .
s ) de drboles.
s l Tl o
8 04
< hi
o T i —_
T I
0.2 1 T
< ?
l I
0.0 — 4)
15 -10 05 00 05 10 15 20 25 30 35
CP2 + CP4
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Para el margay los resultados de AIC indican que cuatro modelos tuvieron un poder explicativo
aceptable (DAIC < 2; Tabla 4). El modelo mas parsimonioso sugiere que la probabilidad de ocupacién esta
relacionada con el componente principal 2. Estos resultados sugieren que la probabilidad de que el margay
ocupe un sitio se incrementa en areas con presencia de paredes rocosas, en sitios con dominancia de otras
especies de arboles y alta densidad de arbustos (Fig. 7).

Tabla 4. Ocupacién y detectabilidad del margay. Se realizé el modelo de ocupaciéon de una sola temporada para el
margay en funcidon de los componentes principales y con detectabilidad constante. Se muestran los modelos mas
parsimoniosos, los cuales explican la ocupacion. Par = al nimero de parametros en el modelo; * parametro de
deteccidn. Naive estimado para margay = 0.26. Para la lista de todos los modelos consultar Anexo 8.

Coeficientes no transformados B (error estandar)

Modelos AIC  AAIC w Par cP1 cP2 cP3 cP4 pl.)*

w(cP2), p(.) 1508 0 04 2 2.4 (1.3) -2.3(0.2)
w(cP2+CP3),p(.) 1518 1 02 3 2.5(1.5) -0.8 (0.9) -2.3(0.2)
w(cP2+CP1), p(.) 1527 1.8 01 3  0.3(0.9) 2.5(1.4) -2.3(0.2)
w(cP2+CP4), p(.) 1527 19 01 3 2.3(1.3) -0.2 (0.7) -2.3(0.2)

Figura 7. Ocupacién del margay en
10 5 ° funcién de los componentes principales.
El componente principal 2 en color
naranja indica que la probabilidad de
ocupacion aumento con la presencia de
0.8 X paredes rocosas, con la alta dominancia
) de otras especies de arboles y alta
s densidad de arbustos.
1

3 Tﬁ

|

0.0

Probabilidad de ocupaciéon

20 -15 -10 -05 00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
CcP2

Co-ocurrencia

Se determind la co-ocurrencia entre los felinos y sus presas calculando la probabilidad de ocupacion de los
felinos en funcién de la presencia o ausencia de las presas. Los resultados demuestran que la probabilidad
de que el puma ocupe un sitio dado que venado cola blanca, pecari de collar, aves y otras presas estan
presentes aumentd, mientras que la probabilidad de que ocupe el sitio cuando no estdn presentes

disminuyd, sugiriendo que el grado de ocupacién de los felinos esta asociado al grado de ocupacién de las
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presas. Sin embargo, el factor de interaccion (¢) fue mayor a 1 para el venado cola blanca y pecari de collar,
e igual a 1 para aves y otros presas, sugiriendo que el venado cola blanca y pecari de collar co-ocurren mas
de lo esperado si la ocupacién fuese azarosa (i.e., atraccién) y que las aves y otras presas co-ocurren de
manera independiente, respectivamente. Por el contrario, la probabilidad de que el puma ocupe un sitio
dado que conejo y ardilla gris estdan presentes y la probabilidad de que ocupe el sitio cuando no estan
presentes fueron altas, sugiriendo que la ocupacién de estas presas no determinan la ocupacién del felino.
Mientras que el factor de interacciéon (¢) fue menor a 1, sugiriendo que estas especies co-ocurren menos de

lo esperado (i.e., evasion) (Tabla 5; Fig. 8).

Tabla 5. Andlisis de co-ocurrencia puma y sus presas. Se realizé un modelo de una sola temporada para dos especies,
presas (A) y puma (B) con ocupacién y detectabilidad constantes.

Ocupacion  Co-ocurrencia

Co-ocurrencia Modelo Naive estimado WBA WBa ® SE
venado-puma 0.58 0.38 0.00 1.1 0.1
pecari-puma 0.43 0.67 0.00 1.6 0.3
conejo-puma WA(.),WBA(.),WBa(.),pA(.),pB(.),rA(.),rBA(.),rBa(.) 0.30 0.27. 100 0.7 02
ardilla-puma 0.43 049 1.00 0.9 0.1
aves-puma 0.34 0.64 0.30 1.3 1.5
otras-puma 0.32 0.73 0.28 1.6 2.1

La probabilidad de que el lince ocupe un sitio dado que las aves y otras presas estan presentes
aumentd, mientras que la probabilidad de que ocupe el sitio cuando no estan presentes disminuyd,
sugiriendo que el grado de ocupacion del felino esta asociado al grado de ocupacion de las presas. El factor
de interaccidn (¢) fue mayor a 1 para aves y otras presas, pero menor a 1 para conejos, sugiriendo que aves
y otras presas co-ocurren con el lince mas de lo esperado si la ocupacion fuese azarosa (i.e., atraccion) y que
los conejos co-ocurren con el lince menos de lo esperado si la ocupacion fuese azarosa (i.e., evasion).
Mientras que la probabilidad de que el lince ocupe un sitio dado que la ardilla gris esta presente y la
probabilidad de que ocupe el sitio cuando no esta presente fueron altas, sugiriendo que la ocupacién de esta

presa no determina la ocupacién del felino (Tabla 6; Fig. 8).

Tabla 6. Analisis de co-ocurrencia lince-presas. Se realizé un modelo de una sola temporada para dos especies, presas
(A) y lince (B) con ocupacidn y detectabilidad constantes.

Ocupacién Co-ocurrencia

Co-ocurrencia Modelo Naive estimado WBA WBa o SE

conejo-lince 0.28 029 1 0.6 0.2

ardilla-lince 0.41 055 1 0.9 0.1
WA(.),WBA(.),WBa(.),pA(.),pB(.),FA(.),rBA(.),rBa(.

aves-lince (). WBAL),WBa(.) PAL)PB.)FAL)rBAL.) rBal.) 0.32 082 0 22 05

otras-lince 0.30 064 O 2 0.6
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La probabilidad de que el margay ocupe un sitio dado que las aves estan presentes aumento,
mientras que la probabilidad de que ocupe el sitio cuando no estan presentes disminuyd, sugiriendo que el
grado de ocupacidn del felino esta asociado al grado de ocupaciéon de la presa. El factor de interaccion (¢)
fue mayor a 1 para aves, sugiriendo que estas especies co-ocurren mas de lo esperado (i.e., atraccion). La
probabilidad de que el margay ocupe un sitio dado que el conejo esta presente fue bajo, mientras que la
probabilidad de que ocupe el sitio cuando no esta presente aumentd, sugiriendo que la ocupaciéon del felino
no esta en funcién de la ocupacién de estd presa. El factor de interaccidn (¢) fue igual a 1, sugiriendo que
estds especies co-ocurren de manera independiente. La probabilidad de que el margay ocupe un sitio dado
que la ardilla gris y otras presas estan presentes y la probabilidad de que ocupe el sitio cuando no estan
presentes fueron altas, sugiriendo que la ocupacion del felino no esta en funcién de la ocupacién de estas
presas. El factor de interaccidn (¢) fue igual a 1, sugiriendo que estds especies co-ocurren con el margay de

manera independiente (Tabla 7; Fig. 8).

Tabla 7. Analisis de co-ocurrencia margay-presas. Se realizé un modelo de una sola temporada para dos especies,
presas (A) y margay (B) con ocupacién y detectabilidad constantes.

Ocupacion Co-ocurrencia

Co-ocurrencia Modelo Naive estimado WBA WBa ® SE

conejo-margay 0.28 0.25 0.77 0.6 0.4
dilla- 0.41 041 1 0.9 0.1

araria-margay WA(.), WBA(.),WBa(.),pA(.),pB(.),rA(.),rBA(.),rBa(.)

aves-margay 0.32 072 0 2.4 0.6

otras-margay 0.30 0.37 0.93 1 0

Discusion

En este estudio se analizd la ocupacion y su relacidén con las caracteristicas del habitat y presencia de presas
de los felinos. La probabilidad de que el puma ocupe un sitio se incrementd en las areas mas altas de la
reserva y alejadas de los asentamientos humanos, pero cercanas a caminos principales, con bosques
dominados por el género Pinus, con alta dominancia de otras especies de arboles, altas densidades de
arbustos y presencia de paredes rocosas. La probabilidad de que el margay ocupe un sitio se incrementé con
altas densidades de arbustos, en areas con dominancia de otras especies de arboles y con paredes rocosas.
Mientras que la probabilidad de que el lince ocupe un sitio se incrementd en las areas con presencia de
paredes rocosas, alejadas de cuerpos de agua, areas con alta dominancia de otras especies de arboles y altas
densidades de arbustos. La probabilidad de que el puma, el lince y el margay ocupe un sitio, cuando esta
ocupado por algunas de sus presas fue alta, sugiriendo que las presas pudieran estar influenciando el patrén

de ocupacion de los felinos.
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El tipo de vegetacidn es una caracteristica importante que determina la persistencia de una especie
en un sitio (Garshelis, 2000). Los resultados de este estudio sugieren que el aumento en las probabilidades
de ocupacion del (Garshelis, 2000). Los resultados de este estudio sugieren que el aumento en las
probabilidades de ocupacién del puma ocurren en sitios con una alta dominancia del género Pinus, alta
dominancia de otras especies de arboles y con altas densidades de arbustos. Estos resultados concuerdan
con las conclusiones en otros estudios (Cox et al., 2006; Holmes y Laundré, 2006; Land et al., 2008; Monroy
et al., 2009; Foster et al,. 2010; Lantschner et al., 2012; Silva et al., 2016). A pesar de que el puma es una
especie que puede ocupar una gran diversidad de habitats, Laundré y Hernandez (2010) y Cox et al. (2006)
sugieren que los bosques de pinos y coniferas son sitios ideales para emboscar a sus presas y ubicar con
facilidad sitios de descanso y refugio.

Monroy et al. (2009) y Silva et al. (2016) encontraron que la presencia de los pumas es mas comun a
mayores altitudes, probablemente debido a que estan siendo desplazados por las actividades humanas en
zonas bajas. Estas observaciones estan respaldadas por varios estudios que sugieren que los asentamientos
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humanos tienen un efecto negativo sobre las poblaciones de pumas (Cramer y Portier, 2001; di Bitetti et al.,
2010; Monroy et al., 2009; Foster et al., 2010; Silva et al., 2016). Aunque los resultados sugieren que la
ocupacion de los pumas aumenta con la altura en la Reserva Comunal de San Pablo Etla, estos sitios también
son los que estan mas alejados de los asentamientos humanos. Debido al disefio experimental, los
resultados de este estudio no distinguen entre los efectos de estas dos variables (altura y distancia a
asentamientos humanos) y estudios futuros en la zona deberian de ser disefiados para distinguir entre los
efectos de altitud y distancia a asentamientos humanos.

Varios estudios sugieren que los caminos tienen un efecto negativo en los pumas (Cramer y Portier,
2001; Dickson et al., 2005; Silva et al., 2016; Monroy et al., 2009). Contrario a estas observaciones, los
resultados de este estudio indican que la cercania al camino principal de la reserva tiene un efecto positivo
en la ocupacidon. Una explicacién al patron observado en la Reserva de San Pablo Etla podria estar
relacionada con la intensidad de uso de los caminos. El acceso a la Reserva de San Pablo es restringido, con
pocos visitantes durante el afio, con caminos relativamente poco transitados. Es posible que esta especie
este utilizando caminos de terraceria poco transitados por humanos como corredores que les permiten
desplazarse dentro y fuera de las areas protegidas dandoles incluso, acceso a habitats marginales en donde
pueden encontrar a sus presas (Taber et al., 1997; Scognamillo et al., 2003; Dickson et al., 2005; Davis et al.,
2010). Un estudio usando como variable la intensidad de uso de los caminos podria ayudar a reforzar o
rechazar esta hipotesis.

Las paredes rocosas son variables que representan la topografia de un sitio y es una caracteristica
del habitat que pocas veces ha sido evaluada en el uso de habitats de los felinos (Gallina, 2012). En este
estudio la presencia de paredes rocosas se asocié a una mayor probabilidad de ocupacién en el puma.
Probablemente esta especie aprovecha los refugios que les ofrecen, ademas disminuyen los disturbios
humanos. Esta variable deberia, en posteriores estudios, ser tomada en cuenta para evaluar el habitat de
esta especie de felino para ayudarnos a comprender mas sobre como esta caracteristica topografica afecta
la ocupacién del puma.

Los linces son felinos que ocupan una gran diversidad de habitats, como bosques de pino, bosques
de pino-encino, bosques de coniferas, pantanos costeros, desiertos y matorrales (Lariviére y Walton, 1997;
Kelly et al., 2016). Donovan et al. (2011) y Broman et al. (2014) reportaron que el uso de habitat del lince
estd relacionado con habitats de humedales y arbustos, asi como los habitats similares a cafladas con altas
densidades de arbustos (Rollings, 1945; McCord, 1974; Heller y Fendley, 1982; Rolley y Wade, 1985; Litvaitis
et al., 1986; Burton et al., 2003; Tucker et al., 2008; Donovan et al., 2011; Long et al., 2011; Broman et al.,
2014). En contraste con estas observaciones, los resultados obtenidos en este estudio mostraron que la alta
dominancia de otras especies de arboles y las altas densidades de arbustos en la reserva tienen un efecto
negativo en la ocupacion del lince. No es claro porque los resultados de este estudio son contrarios a lo que

se conoce de la especie en areas templadas. Una posible explicacion es sugerida por Sanchez et al. (2008). En
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su estudio, los autores modelaron el nicho del lince, para explorar la posible razéon de su limite de
distribucion en el Istmo de Tehuantepec, ya que aln no es clara la razén que limita a la expansion territorial
de la especie hacia Centro y Sudamérica. Los resultados sugirieron que en Centro y Sudamérica existen
condiciones ecolégicas aptas para ampliar su distribucion. No obstante sus resultados evidenciaron posibles
relaciones negativas entre el lince y otros felinos como margay, ocelote, jaguarundi y jaguar, lo que da pauta
a la posible hipdtesis sobre competencia con estas especies. Interesantemente, la mayor probabilidad de
ocurrencia del puma son en los sitios en donde la ocupacion del lince es menor, lo que podria estar
sugiriendo la existencia de desplazamiento entre las especies. Estudios futuros deberian estudiar las
interacciones entre el lince y el puma para determinar patrones de distribucion local.

Al igual que en los pumas, algunos estudios sugieren que la presencia de paredes rocosas tienen un
efecto positivo para el lince (McCord 1974; Burton et al., 2003; Broman et al., 2014). Estos resultados
respaldan los resultados de este estudio, sugiriendo que la presencia de paredes rocosas tiene un efecto
positivo en la ocupacién del lince. Posiblemente se deba a que esta variable podria generar refugios contra
el clima, la caza y las actividades humanas (McCord 1974; Fendley y Buie, 1982).

Se ha reportado en el centro de México, que el margay tiene preferencias por habitats de bosques
densos de pino-encino (Lopez, 2010) y vegetacion caracteristica de zonas riparias (Nowell y Jackson, 1996).
Tomando en cuenta lo reportado en los estudios anteriores, los sitios ocupados por el margay en la Reserva
Comunal de San Pablo Etla estuvieron caracterizados por bosques de pino-encino, principalmente en areas
con vegetacion riparia. En particular, se sabe que las zonas riparias estan estrechamente relacionadas con
cuerpos de agua, permitiendo generar areas con altas densidades de arbustos y plantulas (Naiman et al.,
2000). Densidades altas de vegetacidn arbustiva han sido asociadas con la presencia de margays, debido a
gue permiten la presencia de presas y proporcionan refugio a los felinos (Boas et al., 2009; Thornton et al.,
2011; Hodge, 2013; Pérez et al., 2017). Los resultados de las observaciones en la reserva comunal de San
Pablo Etla, apoyan estas conclusiones, fortaleciendo la idea de que las areas riparias son de gran valor para
la conservacion de esta especie.

Debido a que la disponibilidad de alimento es un factor importante en la ocupacién de una especie
en un sitio, esperariamos que las presas ayudaran a predecir la probabilidad de ocupacion de cada especie
de felino (McCord, 1974; Fendley y Buie, 1982; Kamler y Gipson, 2000; Gallina, 2012). Se han reportado
especies como venados, pecaries, conejos, coaties, cacomixtles, asi como aves dentro de la dieta del puma
(Aranda y Sanchez, 1996; Taber et al., 1997; Nufez et al., 2000; Leite y Galvao, 2002; Moreno et al., 2006;
Estrada, 2008; Hass, 2009; Foster et al., 2010; Harmsen et al., 2011; Rueda et al., 2013; Hernandez et al,,
2015). Los resultados revelaron que sitios con una alta ocupacién de venado cola blanca, pecari de collar,
aves y otras especies también son sitios con una alta probabilidad de ocupacion del puma en la reserva de
San Pablo Etla. El venado cola blanca y el pecari de collar son las especies mas reportadas dentro de estudios

de habitos alimenticios de este felino (Aranda y Sanchez, 1996; Nunez et al., 2000; Leite y Galvao, 2002;
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Sunquist y Sunquist, 2002; Moreno et al., 2006; Estrada, 2008; Hass, 2009; Foster et al., 2010; Harmsen et
al., 2011; Rueda et al., 2013; Hernandez et al., 2015). Aunque la ocupacién del conejo y ardilla gris no
presentan una asociacion con la ocupacién del puma, no se descarta la posibilidad de que los pumas lo usen
como alimento, ya que también han sido reportadas, en menor medida dentro de su dieta (Sunquist y
Sunquist, 2002; Moreno et al., 2006). Los pumas con facilidad se adecuan a la disponibilidad de presas de un
sitio, lo que podria explicar este patrén (Sunquist y Sunquist, 2002).

Estudios sobre habitos alimenticios del lince han demostrado que su dieta puede estar constituida
principalmente por lagomorfos y roedores (Nussbaum y Maser, 1975; Rolley y Wade, 1985; Delibes y
Hiraldo, 1987; Salas, 1987; Romero, 1993; Delibes et al., 1997; Neale y Sacks, 2001; Aranda et al., 2002;
McLean et al., 2005; Brockmeyer y Clark, 2007; Harrison, 2010; Hass, 2009) y en menor medida por
tlacuaches, coaties y aves (Delibes et al., 1997; Neale y Sacks, 2001; Aranda et al., 2002; MclLean et al., 2005;
Brockmeyer y Clark, 2007). Contrario a estos reportes, nuestros resultados indican que las aves y otras
especies presentan un impacto positivo mayor en la probabilidad de ocupacion del lince en la reserva. Se ha
considero al lince como una especie oportunista, lo que podria explicar esté patrén (Aranda et al., 2002;
Sunquist y Sunquist, 2002).

Pequeios mamiferos, lagomorfos, roedores, asi como aves y reptiles han sido reportadas como
parte de la dieta del margay (de Oliveira, 1998; Sunquist y Sunquist, 2002; Wang, 2002; Rocha et al., 2010;
de Cassia et al., 2011). Nuestros resultados revelaron que los patrones de ocurrencia, principalmente de las
aves presentan un fuerte impacto en la probabilidad de ocupacion del margay, las aves se han reportado
como uno de los grupos importantes de especies consumidas por los margays, lo que explica esté patrdn (de
Oliveira, 1998; Wang, 2002; Rocha et al., 2010; de Cassia et al., 2011). El margay por sus caracteristicas

morfoldgicas requiere de presas pequefias, lo que podria explicar esté patron (Sunquist y Sunquist, 2002).

Conclusion

Los patrones en las probabilidades de ocupacion de los pumas estuvieron relacionados con sitios ubicados a
mayores altitudes, constituidos de bosques de pino, lejos de asentamientos humanos, pero cerca de los
caminos. Al igual que los margays, los pumas ocuparon pequefias areas dominadas por otras especies de
arboles con densidades altas de arbustos. Por el contario, los patrones de ocupacién del lince fueron bajos
en pequefias dreas dominadas por otras especies de arboles con altas densidades de arbustos. Las paredes
rocosas fueron una caracteristica importante en la ocupacién de los tres felinos, ya que son aprovechados
como medio de asecho para cazar, como refugio y como escape de los humanos y posibles depredadores.

La co-ocurrencia parece indicar que la probabilidad de encontrar al puma, lince y margay en la

reserva puede ser determinada por la disponibilidad de sus presas. Esta variable puede ayudar a predecir la
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probabilidad de ocupacién de un felino, no obstante puede variar dependiendo de la disponibilidad de las
presas que hay en el sitio ya que los felinos son considerados depredadores oportunistas.

Debido a que sabe que los felinos son especies sensibles a la pérdida y fragmentacion del habitat es
importante mantener los bosques sanos y conservados para asegurar su persistencia en paisajes dominados
por los humanos (Crooks, 2002; Payan et al., 2008; Rocha y Bianconi, 2009; Thornton et al., 2011; Lesmeister
et al., 2015). Nagy et al. (2017) encontraron que los sitios mds cercanos o con proteccién (Reservas o Areas
Naturales Protegidas) son primordiales para el uso de habitat del margay.

Actualmente las Areas Naturales Protegidas estan siendo un factor importante en la conservacién de
la biodiversidad y los servicios ambientales para México. Por lo que mantener y emplear un buen manejo de
las Areas Naturales Protegidas para minimizar el deterioro ambiental debe ser primordial. Proponemos (1)
mantener un manejo forestal sustentable y reforestacion de sitios degradados que generan bosques
conservados con altas densidades de arbustos primordiales para la ocupacién de los felinos, (2) restricciones
ante la caceria furtiva para mantener estables las poblaciones de presas, lo que también permite resguardar
la integridad de los felinos que con frecuencia son cazados por su piel, (3) conservar estables y limpios los
cuerpos de agua ya que generan pequefias zonas riparias indispensables en la ocupacion del margay y que
son proveedoras de recursos para los demas felinos, y (4) acciones de ecoturismo amigable, ya que los
disturbios humanos son evadidos por los felinos dentro de la reserva. Se recomienda emplear estds
herramientas para lograr de mejor manera resguardar y conservar a los felinos. Si el Area Destinada
Voluntariamente a la Conservacién, la Cruz Corral de Piedra y posiblemente otras areas naturales con
caracteristicas del habitat similares implementa estas herramientas permitiran seguir sumando esfuerzos en
la conservacién de estos felinos, asi como la de aquellas especies con las que co-habitan y al mismo tiempo
permitirdn la conexion con otras zonas colindantes que posiblemente poseen las caracteristicas necesarias

para el resguardo de las mismas.
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ANEXOS

Anexo 1. Informacidn de los sitios y fechas en las cuales las camaras fueron instaladas en la Reserva Comunal de San Pablo Etla. Las “x” indican
los meses en los que cada equipo estuvo activo durante la duracion del muestreo. Asteriscos (*) indican las cdamaras que dejaron de funcionar a
partir del 2016.

Afio 2013 2014 2015 2016 2017

CdmaralD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6

Nil X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ni2 X X X X X X X X X X X X X X X
Ni3 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ni4 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ni5 X X X X X X X X X X X X X X X
Ni6 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ni7 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ni8 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ni9 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Ni10 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ni13 X X X X X X X X X X

Nil5 X X X X X X X X X X

Nil6 X X X X X X X X X X

Nil17 X X X X X X X X X X

Ni19 X X X X X X X X X X

Ni20 X X X X X X X X X X

Ni21 X X X X X X X X X X

Ni22 X X X X X X X X X X

Ni11* X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Ni12* X X

Nil3*  x x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Nil4* x x X X X X X X X X X X X X X X X X

Ni15* X X X X X X X X X X X X X




Anexo 2. Valores del factor de correcciéon CF para estimar la densidad basado en la féormula de
Warde and Petranka (1981).

no/4n CF no/4n CF no/4n CF no/4n CF
0.01 0.96670 0.26 0.57018 0.51 0.33103 0.76 0.14685
0.02 0.94012 0.27 0.55896 0.52 0.32284 0.77 0.14023
0.03 0.91630 0.28 0.54791 0.53 0.31473 0.78 0.13367
0.04 0.89431 0.29 0.53704 0.54 0.30670 0.79 0.12715
0.05 0.87368 0.30 0.52633 0.55 0.29874 0.80 0.12068
0.06 0.85416 0.31 0.51579 0.56 0.29086 0.81 0.11425
0.07 0.33554 0.32 0.50539 0.57 0.28306 0.82 0.10787
0.08 0.81771 0.33 0.49514 0.58 0.27532 0.83 0.10153
0.09 0.80056 0.34 0.48504 0.59 0.26766 0.84 009524
0.10 0.78401 0.35 0.47507 0.60 0.26006 0.85 0.08899
0.11 0.76800 0.36 0.46523 0.61 0.25254 0.86 0.08278
0.12 0.75248 0.37 0.45552 0.62 0.24508 0.87 0.07662
0.13 0.73741 0.38 0.44594 0.63 0.23768 0.88 0.07050
0.14 0.72275 0.39 0.43643 0.64 0.23035 0.89 0.06441
0.15 0.70845 0.40 0.42712 0.65 0.22308 0.90 0.05837
0.16 0.69451 0.41 0.41789 0.66 0.21586 0.91 0.05236
0.17 0.68090 0.42 0.40876 0.67 0.20871 0.92 0.04640
0.18 0.66759 0.43 0.39974 0.68 0.20162 0.93 0.04047
0.19 0.65456 0.44 0.39082 0.69 0.19458 0.94 0.03458
0.20 0.64182 0.45 0.38200 0.70 0.18761 0.95 0.02873
0.21 0.62931 0.46 0.37327 0.71 0.18068 0.96 0.02291
0.22 0.61705 0.47 0.36465 0.72 0.17381 0.97 0.01713
0.23 0.60502 0.48 0.35611 0.73 0.16699 0.98 0.01139
0.24 0.59320 0.49 0.34766 0.74 0.16023 0.99 0.00568

0.25 0.58159 0.50 0.33930 0.75 0.15351




Anexo 3. PUMA. Historial de detecciones del puma durante el muestreo. En donde “1” representa presencia, “0” ausencia y “—“ sitios que no
fueron muestreados.

Afo 2013 2014 2015 2016 2017

Camara ID 123456789 10 11 12 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

Al S s e 2 e 2 e = = 2 e 2 e e e e s = oa 2 a2 asa e :ese= = |lo 2 @OO000000 O O ©0600C
Ni2 S e e e e ..o ... . o .. .- .. ... .. . . . .. . . .. .0000000 0O O 010 0
Ni3 1000100000 0 1 1001000100 0 1 0010010001 0 0 0000110001 0 0 00 00
Ni4 00000D0DO0DO0DO0OO O O 0O0OOOOOOO0OOO O O 0O0OOOOOOOOO O O 0O0O0O0OO0OO0OOO 0 O 0O0O0 0
Ni5 = = s o s s 2 e s s = =& = s e s s e s sa o & 5saecscessa = |z se-0000000 0 @ @00
Ni6 000000D0DO0DO0OO O O 0O0OOO0OOO0OOO0OOO O O 0O0OO0OO0OOOOO0OOO O O 0000111000 0 O 00O O
Nz 00000001100 O O 1011110100 0 0 0000000000 0O 0O 0O00O0O0OO0OO0OO 0O O 0O0O OO
Nig 000000D0DO0DO0OO O O 0O0OOO0OOOOO0OOO O O 0O0OOO0OOOOOOO O O 0O0O0O0OO0OOO0OOO 0 O 0O0O0 O
Ni9 000000D0DO0OO0OO O O 0O0OO0OO0OOO0OOOOO O O 0O0O0DO0O10O0O0O0OO0O O O 1100011110 0 0 00 0 -
Ni10 0000000000 O O 0O0OO0O0OOO0OOOOOT11 1 0 1011010110 0 0 1111111100 0 0 02010
Ni13 c e e 2 2 2 2 2 e = & = 222222222 & 2 s 888888 =2 |2 222220000 @ 0 @00 -
Ni15 S e e e e e e e e ... ... ... ... . . . . . . .. ... . . ... --00-0 - 0 000 -
Ni16 S . . . . ..o - - .- ----0000 0 0 000 -
Ni17 S e e e e e e e e ... ... ... .. . . . . . . . ... ... . . ... --0000 0 0 00O -
Ni19 T T T
Ni20 S . e . ... .. . .. . ... ... . . .. ... -.0000 0 0 00O -
Ni21 c e e 2 2 2 2 2 = & = 222222222 & = s 8888 =2 |2 22222220000 @ - @000 -
Ni22 S e e e e e e e e ... ... ... .. . . . . . . . ... ... . . ... --0000 0 0 00O -
NL® . . . . . - 0001 0 0 0111000010 1 0 10 - = - = = = = = = . oo .o oo oL
NIL2E 0 0 . s

Nil3* 9000000000 O O 0000000O0O0OO0 0 O 000OOOGOOOO 0 0 - = = - = = = = = =~ =« - - - .
Nil4® 9000000000 0 0 0000 0 0 - - - - - = = — - - o . . L L.

NiLs* . . . . . . . . _ . . . . . . .0 0 0 000000000 0 - - - - o o o o o o o .
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Anexo 4. LINCE. Historial de detecciones del lince durante
fueron muestreados.

el muestreo.

En donde “1”

representa

Nydia Nicté Diaz Bernal

presencia, “0” ausencia y “—“ sitios que no

Afio 2013 2014 2015 2016 2017
CémaralD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 34567 89 10 11 12 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 &
Ni1 - - - - - --.- - - - 000000O0ODO0ODO0O O 0 0OOUOTU OO
Ni2 - - - - - - - - - - - - - 0000000 O O 0O00O0T1O01
Ni3 0100001000 0O 1 0000110010 0 1 10010100 0 0 0001010101 0 0 100111
Ni4 000000O0O0DO0OO O 0O 0O0OO0O0OOTG OOTO OGO 0 0 000000DO0ODO O O 0O0O0OO0OOOOO 0O O 0O0OTO OO0
Ni5 - - - - - - - - - - - - -0000000 O O O0O0OTOTO OO
Ni6 000000O0O0OO0OO O 0O 0O0O0O0OOG OGOGO OGO 0 0 000000DO0ODO0O 0O O 0O0O0OTU1O00O0O0O 0O O 0O0OTO OO
Niz 000000DO0O0ODO0OO O O 0O0OO0O0OOGOGOGOO 0 1 00000O0DO0ODO O O 0O0O0OGOOOOOO 0O O 0O0OTO OO0
Nig 000000O0O0OO0OO O 0O 0O0O0O0OOG OGOGO OGO 0 0 000000DO0ODO0O O O 0O0O0OGO0OOOOO 0O O 0O0OTO OO0
Ni9 000000O0OO0OO0OO O O 0O0O0O0GOGOG OGOGO OGO 0 O 00000O0O0ODO O O 0O0O0O0OO0OOOOO 0 O 00O - - -
Nil0. 9 000000000 0O O 0O0OOGOGO O OOOO 0 0 000000DO0ODO0O O O 0O0O0OO0OOOOO 1 0 100000
Iy - - - - - - - - - - - . . .- -0000 0 0 000 - - -
NilS oo oo - - - - - - - - - . - . . . . -00-0 - 0 000 - - -
Nil6 L - - - - - - - . . - . ... ..0000 00 000 - - -
Nil7 oo oo oo - - - - - - - - - - - . . . . -0000 0 0 000 - - -
Nils L L L. Lo . . . . . . ... ... ... 0000 0 - - oo
Ni20 - - - - - - - . . - . .. .. .0000 0 0 000 - - -
I Ty - - - - - - - - - - - . . .- -0000 0 - 000 - - -
Ni22 Lo oo - - - - - - - - - - - . . . . -0000 0 0 000 - - -
Ni2l* . . . . 0000 O 1 000O0O0DO0OT11O00 0 O
NIL2X L0 o . o
Nil3* 9 000000000 O O 0O0O0OOOGOG OGOGO OGO 0 O O @000 OO O @ @ =« = = = « = = = = = = = o = = = =
NiZ4* 9000000000 0O O 0O0O0OOOGO - - - - - -
WS . 2 o 2 a2 s 2 s e s & e s e e se=o@® @ O 0 © 00 00 = = = = = = = = = = = = = o o = o = o 2
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Anexo 5. MARGAY. Historial de detecciones del margay durante el muestreo. En donde “1” representa presencia,

fueron muestreados.

Nydia Nicté Diaz Bernal

“0” ausencia y “—“ sitios que no

10

11

12

2014

7 8

10

11

12

2015

7 8

10

11

12

2016

10

11

12

2017

Afio 2013
Cémara ID 12 3 45 6 78
Nil S
Ni2 S
hi3 00000GO0GO0DO
Ni4 00000GO0O00O
Ni5 S
Ni6 00000GO0GO0O
Ni7 00000GO0T10
Nig 00000GO0O0O
hio 00000GO0T10
Ni10 00000GO0O0O
Ni13 o
Nil5 o
Nil6 o
Ni17 S
Ni19 S
Ni20 S
Ni21 S
Ni22 o
NILTY . . o0
N1 . . . oo - -

Nil3* 9 0 000000

Nil4* 9 000000 1
Ni15*
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Anexo 6. Modelos puma. Set completo de los modelos realizados para examinar el efecto de los componentes principales sobre la probabilidad
de ocupacién del P. concolor en el Area Destinada Voluntariamente a la Conservacién “La Cruz-Corral de Piedra”, San Pablo Etla, Oaxaca.

Modelo de ocupacion Modelos AIC AAIC AIC wgt Parametros
w(.), p(.) W(CP1+CP2), p(.) 324.24 0.00 0.15 3
w(.), p(.) W(CP1+CP2+CP4), p(.) 324.48 0.24 0.13 4
w(.), p(.) W(CP1), p(.) 324.58 0.34 0.12 2
w(.), p(.) W(CP1+CP4), p(.) 324.79 0.55 0.11 3
w(.), p(.) W(CcP2), p(.) 325.16 0.92 0.09 2
w(.), p(.) W(CP4), p(.) 325.31 1.07 0.08 2
w(.), p(.) W(), p() 325.63 1.39 0.07 2
w(.), p(.) W(CP1+CP2+CP3), p(.) 326.24 2.00 0.05 4
w(.), p(.) W(CP1+CP3), p(.) 326.57 2.33 0.04 3
w(.), p(.) W(.), p(F) 326.74 2.50 0.04 2
w(.), p(.) W(.), p(U) 327.08 2.84 0.03 2
w(.), p(.) W(CP3), p(.) 327.21 2.97 0.03 2
w(.), p(.) W(.), p(DC) 384.24 60.00 0.00 2
w(.), p(.) W(.), p(M) 424.06 99.82 0.00 2
w(.), p(.) W(.), p(D_arb) 440.81 116.57 0.00 2

Variables de los componentes principales del modelo mas parsimonioso

Modelo de ocupacion Modelos AIC AAIC AIC wgt Parametros
w(.), p(.) W(Distancia al camino), p(.) 323.36 0.00 0.26 2
w(.), p(.) W(Pared rocosa), p(.) 323.93 0.57 0.19 2
w(.), p(.) W(Otras sp), p(.) 324.44 1.08 0.15 2
w(.), p(.) (), p() 325.63 2.27 0.08 2
w(.), p(.) W(Distancia a asentamientos humanos), p(.) 325.79 2.43 0.07 2
w(.), p(.) W(Altitud), p(.) 326.03 2.67 0.06 2
w(.), p(.) W(Quercus sp), p(.) 326.36 3.00 0.05 2
w(.), p(.) W(Densidad de arbustos), p(.) 326.51 3.15 0.05 2
w(), p() W(Pinus sp), p(.) 327.19 3.83 0.03 2
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Anexo 7. Modelos lince. Set completo de los modelos realizados para examinar el efecto de los componentes principales sobre la probabilidad
de ocupacién del L. rufus en el Area Destinada Voluntariamente a la Conservacién “La Cruz-Corral de Piedra”, San Pablo Etla, Oaxaca.

Modelo de ocupacién Modelos AIC AAIC AIC wgt Parametros
W(.), p() W(CP2+CP4), p(D_arb+U) 166.56 0.00 0.15 4
W(.), p() W(CP2), p(D_arb+U) 167.43 0.87 0.09 3
W(.), p() W(CP4), p(D_arb+U) 167.53 0.97 0.09 3
W(.), p() W(.), p(D_arb+U) 167.70 1.14 0.08 3
W(.), p(.) W(.), p(D_arb+DC) 167.77 1.21 0.08 3
W(.), p() W(CP2+CP4+CP3), p(D_arb+U) 167.91 1.35 0.07 5
W(.), p() W(CP1), p(D_arb+U) 167.97 1.41 0.07 3
W(.), p() W(CP2+CP4+CP1), p(D_arb+U) 168.15 1.59 0.06 5
W(.), p() W(.), p(D_arb+F) 168.35 1.79 0.06 3
W(.), p() W(CP3), p(D_arb+U) 168.76 2.20 0.05 3
W(.), p() W(CP2+CP1), p(D_arb+U) 168.89 2.33 0.04 4
W(.), p() W(CP2+CP3), p(D_arb+U) 169.10 2.54 0.04 4
W(.), p(.) W(.), p(D_arb+U+DC) 169.70 3.14 0.03 4
W(.), p() W(.), p(D_arb+M) 170.50 3.94 0.02 3
W(.), p(.) W(.), p(D_arb) 206.48 39.92 0.00 2
w(.), p(.) w(.), p(.) 206.52 39.96 0.00 2
W(.), p(.) W(.), p(F) 208.55 41.99 0.00 2
w(.), p(.) W(.), p(v) 209.13 42.57 0.00 2
w(.), p(.) W(.), p(DC) 213.19 46.63 0.00 2
W(.), p(.) W(.), p(M) 349.98 183.42 0.00 2
Variables de los componentes principales del modelo més parsimonioso
Modelo de ocupacién Modelos AIC AAIC AIC wgt Pardmetros
w(.), p(.) W(Densidad de arbustos), p(D_arb+U) 168.45 0.00 0.37 2
w(.), p(.) W(Distancia a los cuerpo de agua), p(D_arb+U) 169.00 0.55 0.28 2
W(.), p() W(.), p(D_arb+U) 169.25 0.80 0.25 2
W(.), p() W(Otras sp), p(D_arb+U) 171.40 2.95 0.08 2
W(.), p(.) W(.), p(.) 206.52 38.07 0.00 2
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Anexo 8. Modelos margay. Set completo de los modelos realizados para examinar el efecto de los componentes principales sobre la probabilidad
de ocupacién del L. wiedii en el Area destinada Voluntariamente a la Conservacién “La Cruz-Corral de Piedra”, San Pablo Etla, Oaxaca.

Modelo de ocupacidn Modelos AIC AAIC AIC wgt Parametros
W(.), p(.) Ww(cP2), p(.) 150.83 0.00 0.40 2
W(.), p(.) W(CP2+CP3), p(.) 151.85 1.02 0.24 3
W(.), p(.) W(CP2+CP1), p(.) 152.72 1.89 0.15 3
W(.), p(.) W(CP2+CP4), p(.) 152.75 1.92 0.15 3
W(.), p(.) W(.), p(.) 157.36 6.53 0.01 2
W(.), p(.) Ww(cP3), p(.) 157.92 7.09 0.01 2
W(.), p(.) W(cP1), p(.) 158.29 7.46 0.00 2
W(.), p(.) Ww(cP4), p(.) 158.31 7.48 0.00 2
W(.), p(.) W(.), p(F) 159.76 8.93 0.00 2
W(.), p(.) W(.), p(U) 199.42 48.59 0.00 2
W(.), p(.) W(.), p(M) 223.37 72.54 0.00 2
W(.), p(.) W(.), p(D_ arb) 294.69 143.86 0.00 2
W(.), p(.) W(.), p(DC) 298.55 147.72 0.00 2
Variables de los componentes principales del modelo mas parsimonioso
Modelo de ocupacidn Modelos AIC AAIC AIC wgt Parametros
w(.), p(.) W(Otras sp), p(.) 150.12 0.00 0.87 2
w(.), p(.) W(Densidad de arbustos), p(.) 155.54 5.42 0.05 2
w(.), p(.) W(Pared rocosa), p(.) 155.96 5.84 0.04 2
W(.), p(.) W(), p(.) 157.36 7.24 0.02 2
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