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RESUMEN

Los mamiferos medianos y grandes tienen un papel fundamental en los ecosistemas y
como especies indicadoras de la calidad del habitat, sin embrago estan amenazados por
las actividades humanas. Por lo tanto, su monitoreo es relevante para tomar decisiones en
temas de conservacion. En los Gltimos afios, las cdmaras trampa se han utilizado para
dicho fin, se han obtenido miles de fotografias de mamiferos; sin embargo, el disefio de
muestreo no siempre fue sistematico, en consecuencia, los analisis ecoldgicos que se
pueden llevarse a cabo sobre estas especies son limitados. Tal es el caso del monitoreo
comunitario de mamiferos medianos y grandes en las Areas Destinadas Voluntariamente
a la Conservacion de La Chinantla, al sur de México. Entre el afio 2011-2014 los
monitores comunitarios colocaron 129 camaras trampa, la informacion derivada no se
habian sistematizado y dado que es una region altamente biodiversa, el propésito de esta
tesis fue hacer analisis que aporten informacién al conocimiento ecoldgico de los
mamiferos. Para ello, La Chinantla fue subdividida en tres zonas, de acuerdo con el
gradiente altitudinal (Chinantla alta, media y baja). En el capitulo | se compilaron los
registros de los mamiferos de cuatro fuentes: revision de colecciones cientificas
nacionales e internacionales, revision de literatura, trabajo de campo y monitoreo
comunitario, con estos datos se hicieron anélisis de riqueza para tener una linea base de
los mamiferos terrestres y voladores que habitan las tres subregiones. Ademas, se
realizaron analisis de riqueza y estado de conservacion de los mamiferos silvestres. En
total se registraron 134 especies. La mayor riqueza de especies para toda la comunidad,
y para los mamiferos terrestres se presentd en La Chinantla alta; mientras que para los
voladores fue en La Chinantla baja. En el segundo capitulo se utilizé la informacion de
las camaras trampa para estimar la riqueza de especies, la estructura de la comunidad, y
la diversidad beta de mamiferos medianos y grandes en los bosques tropicales de las tres
zonas de La Chinantla. El esfuerzo de muestreo fue de 4 384 dias/camara, se registraron
26 especies de mamiferos medianos y grandes. Se observaron diferencias en la
composicion de mamiferos de las tres zonas. Finalmente, en el capitulo tres se propone
un nuevo enfoque para evaluar las co-ocurrencias depredador-presa. Se utilizaron
intervalos de tiempo, arreglos tridimensionales y redes, ademas se analizaron patrones de
actividad. Se encontr6 que la presa no ocurre ni en el tiempo ni en el espacio en los sitios
por donde han pasado los depredadores, lo que sugiere un comportamiento de evitacion.

Ademas, no se encontraron comportamientos de busqueda significativos de depredadores



a presas. Concluimos que La Chinantla es la segunda regién en México con mayor riqueza
de mamiferos terrestres y voladores. La Chinantla baja tiene la mayor riqueza de
mamiferos medianos y grandes. Se requieren protocolos de monitoreo para poder hacer
analisis convencionales sobre las poblaciones de mamiferos. Este estudio proporciona un
enfoque complementario para comprender el mecanismo de comportamiento entre
depredadores y presas en la dimensién espacial y temporal. De ello resulta decir que las
estrategias propuestas por los pueblos indigenas al establecer ADVC dentro de sus
territorios parecen jugar un papel importante en la conservacion. En conjunto las ADVC
podrian actuar como una Reserva Archipiélago. En suma, con este estudio demostramos
que conjuntando la participacién de diferentes actores es posible aportar informacion al
conocimiento de la diversidad de mamiferos medianos y grandes, los cuales pueden

contribuir a los esfuerzos de conservacion en el futuro.



ABSTRAC

Medium and large mammals play a fundamental role in ecosystems and as indicator
species of habitat quality, however they are threatened by human activities. Therefore, its
monitoring is relevant to make decisions on conservation issues. In recent years, camera
traps have been used for this purpose. In recent years, camera traps have been used for
this purpose, thousands of photographs of mammals have been obtained; however, the
sampling design was not always systematic, consequently, the ecological analyzes that
can be done on these species are limited. Such is the case of the community monitoring
of medium and large mammals in the Areas Voluntarily Destined for the Conservation of
La Chinantla, in southern Mexico. Between 2011-2014, community monitors placed 129
camera traps, the derived information had not been systematized and since it is a highly
biodiverse region, the purpose of this thesis was made analyzes that contribute
information to the ecological knowledge of mammals. For this, La Chinantla was
subdivided into three zones, according to the altitude gradient (Chinantla alta, media y
baja). In chapter I, the records of mammals were compiled from four sources: review of
national and international scientific collections, literature review, field work and
community monitoring, with these data richness analyzes were made to have a baseline
of mammals. terrestrial and flying that inhabit the three subregions. In addition, analyzes
of the composition, distribution and conservation status of wild mammals were carried
out. In total, 134 species were recorded. The highest species richness for the entire
community, and for terrestrial mammals, was found in La Chinantla alta; while for the
flyers it was in La Chinantla baja. In the second chapter, camera trap information obtained
by community monitors was used to estimate species richness, community structure, and
beta diversity of medium and large mammals in the tropical forests of the three zones of
La Chinantla. The sampling effort was 4 384 days/chamber, 26 species of medium and
large mammals were recorded. Differences were observed in the mammalian composition
of the three zones. Finally, in chapter three a new approach is proposed to evaluate
predator-prey co-occurrences. Time intervals, three-dimensional arrays, and networks
were used, and activity patterns were analyzed. Prey was found to occur neither in time
nor in space at sites where predators have passed, suggesting avoidance behavior.
Furthermore, no significant predator-to-prey search behaviors were found. We conclude
that La Chinantla is the second most important region in terms of the richness of terrestrial

and flying mammals. The Chinantla baja have more richness of medium and large



mammals. Monitoring protocols are required to be able to carry out conventional analyzes
on mammalian populations. This study provides a complementary approach to understand
the mechanism of behavior between predators and prey both spatially and temporally. It
follows that the strategies proposed by indigenous peoples when establishing ADVC
within their territories seem to play an important role in conservation. Together the
ADVCs can act as an Archipelago Reserve. In short, with this study we demonstrate that
by combining the participation of different actors it is possible to contribute to the
knowledge of the diversity of medium and large mammals, which can contribute to

conservation efforts in the future.



INTRODUCCION GENERAL

Los mamiferos medianos y grandes son fundamentales en la organizacion y
dindmica de los ecosistemas. (Lacher et al., 2019). La especies carnivoras regulan o
limitan las poblaciones de sus presas (Fleming et al., 2017; Lacher et al., 2019); las
frugivoras contribuyen en la dispersion de semillas (Camargo-Sanabria et al., 2014;
Fuzessy et al., 2016). Las herbivoras influyen en la dindmica vegetal, de manera que si
se extinguen localmente se produce un cambio en la diversidad de plantas del sotobosque
y en la dindmica del ecosistema en general, ya que son presas clave para los depredadores
(Camargo-Sanabria et al., 2014; Lacher et al., 2019). A pesar de la contribucion de este
grupo de especies a los procesos dentro del ecosistema, estdn amenazados por las
actividades humanas (Boron et al., 2019; Ripple et al., 2016), principalmente por la
caceria (Benitez-Lopez et al., 2017; Harfoot et al., 2021) asi como por la eliminacion y
fragmentacion del habitat (Bender et al., 1998; Boron et al., 2019; Crooks et al., 2017;
Fritz et al., 2009). Por lo tanto, las investigaciones sobre los mamiferos es relevante y
pertinente sobre todo de aquellas que son indicadoras de la calidad del habitat (Tognelli,

2005)

Dos de los ecosistemas que son de suma importancia para la conservacion de los
mamiferos, y de la biodiversidad en general, son los bosques tropicales perennifolios y
los bosques mesofilos de montafia, ya que no solo concentran una alta riqueza de especies
(Almazan-Nufez et al., 2018; Hofsvang, 2014), sino también capturan altas proporciones
de carbono (Poorter et al., 2015; Spracklen & Righelato, 2014) y de agua (Galicia &
Zarco-Avrista, 2014). Sin embargo, también son los ecosistemas con las més alta tasas de
deforestacion en Latinoamérica. México ocupa el tercer y primer lugar en las tasas de
deforestacion del bosque tropical perennifolio y bosque mesofilo de montafia,

respectivamente (Armenteras et al., 2017). La distribucion historica del bosque tropical
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perennifolio en México comprendia 9,833,140 hectareas; para el afio 2002 se habia
reducido a aproximadamente la tercera parte (3 440 928 ha), la mayor parte del cual estaba
en estado secundario (2 022 395 ha) (Sanchez-Colon et al., 2009). Asi mismo, la
superficie de bosque mesdéfilo de montafia en México se ha reducido entre 53-73%

(Ochoa-Ochoa et al., 2017).

A nivel global se ha determinado que la fragmentacion del paisaje esta relacionada
con el riesgo de extincion de las especies (Crooks et al., 2017). Con respecto a los gremios
tréficos, los carnivoros, insectivoros y frugivoros son afectados negativamente por la
fragmentacion, mientras que los herbivoros y los nectarivoros son menos afectados
(Vetter et al., 2011). En investigaciones llevadas a cabo en fragmentos de bosque tropical
perennifolio se ha determinado que algunas especies son totalmente dependientes del
bosque conservado (Pfeifer et al., 2017); mientras que otras especies (las generalistas)
son capaces de habitar ambientes menos conservados (Gibson et al., 2011; Pfeifer et al.,
2017; Vetter et al., 2011). Incluso algunas usan la matriz del paisaje como habitat
(Gehring & Swihart, 2003). No solo la fragmentacion afecta la persistencia de los
mamiferos, ademas algunos poseen atributos bioldgicos que los hacen mas propensos a
la extincidn, tal es el caso de Tapirella bairdii, Caluromys derbianus, Dasyprocta
mexicana y Panthera onca, entre otros,: que poseen alguna de las siguientes
caracteristicas: tasas de reproduccion lentas, bajas densidades poblacionales, gran tamafio
corporal, tamafios de grupos pequefios, &mbitos hogarefios grandes, nichos ecoldgicos
muy especializados y distribuciones geogréficas estrechas, las cuales en muchas
ocasiones comparten con poblaciones humanas (Cardillo et al., 2008; Davidson et al.,

2009; Fritz et al., 2009).

Para entender el estado de las poblaciones de los mamiferos se ha utilizado el

monitoreo, el cual implica recabar y evaluar sistematicamente informacion sobre ellos, la
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cual nos permita ver tendencias y tomar decisiones de manejo (Evans & Guariguata,
2008b; Galindo-Leal, 1999; Muench, 2009). El monitoreo generalmente es llevado a cabo
por cientificos capacitados; sin embargo, desde hace dos décadas se ha dirigido la mirada
hacia otros tipos de monitoreo, aquellos que involucran a los pobladores locales
(Danielsen et al., 2005). Tal es el caso del monitoreo local, participativo, comunitario,
colaborativo, conjunto, entre otros (Evans & Guariguata, 2008b). En el monitoreo
comunitario del ecosistema se incluyen a pobladores locales (de aqui en adelante
monitores comunitarios), que generalmente tienen conocimientos empiricos relevantes;
ellos trabajan junto con las instituciones académicas y/o gubernamentales para conocer
aspectos ecologicos de sus territorios, por consiguiente se integra el conocimiento local
al conocimiento cientifico (Evans & Guariguata, 2008b). Este tipo de monitoreo ademas
de que potencialmente puede aportar informacion con valor cientifico, incentiva a los
pobladores a reflexionar acerca de su entorno, ademas de que toma en cuenta los temas
de biodiversidad que son relevantes para ellos, apoyando de esta manera la toma de
decisiones para mejorar el manejo de sus recursos naturales (Danielsen et al., 2005; Evans

& Guariguata, 2008b).

El monitoreo comunitario ha sido usado ampliamente aportando informacion
cientifica sobre los mamiferos en distintas partes del mundo. Por ejemplo, en Mongolia.,
los monitores locales recopilaron métricas de abundancia del asno salvaje asiatico (Equus
hemionus) y la gacela (Gazella subgutturosa) y covariables en 50 puntos de observacion,
a su vez, en el estudio se evaluo el error del observador individual. Se concluyo que el
método fue sélido y que los monitores tenian amplias habilidades para colectar datos
(Ransom et al., 2012). En Zimbabwe, los monitores locales registraron al 66% de las
especies residentes, muchas de ellas escurridizas o dificiles de observar (Gaidet et al.,

2003). En Brasil los monitores locales reconocieron 36 de 40 especies gque se tenia por
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objetivo registrar, ademas mostraron habilidades satisfactorias en el trabajo de campo
(Benchimol et al., 2017). En Argentina y Peru se demostré que se obtienen datos mas
precisos sobre la presencia de especies con ayuda de los habitantes locales que con los
métodos tradicionales que utilizan los cientificos, aungue en conjunto se obtuvo
informacién que con un solo método no se obtendria (Camino et al., 2020; Zayonc &
Coomes, 2021). En México los monitores locales fueron parte esencial en determinar la
ubicacion para la colocacion de las camaras trampa, gracias a su habilidad para reconocer
rastros el registro de jaguares fue exitoso y se logro obtener la estimacion de la densidad
de jaguares (Lavariega et al., 2020). Parte de los éxitos que se han obtenido en los
monitoreos comunitarios para registrar especies es que los habitantes locales tienen
conocimiento empirico de su territorio (Camino et al., 2020), ademéas conocen bien los
habitos y rastros de los mamiferos debido a que los han cazado de manera tradicional

(Afriyie et al., 2021; Avila-Najera et al., 2018; Ojasti, 1993).

En el monitoreo comunitario las cdmaras trampa han sido una herramienta muy
eficaz para obtener informacion ecoldgica de los mamiferos. Las camaras trampa para
tomar fotos de animales silvestres surgieron a principios del siglo pasado pero su uso se
popularizo a finales del siglo (Kays & Slauson, 2008), estas tienen la gran ventaja de
fotografiar todo lo que se mueve dentro de su campo de vision, lo cual incluye animales
elusivos o cripticos de quienes mediante otros métodos es dificil obtener datos (Kays &
Slauson, 2008). Con las camaras trampa se ha hecho registro de diversas especies (Moo
et al., 2018), se han identificado patrones de actividad (Zhang et al., 2021), se han
realizado estudios sobre la diversidad (Dorji et al., 2019)' de abundancias y densidades
(Carbone et al., 2001; Kays & Slauson, 2008), e incluso se han llevado a cabo estudios

sobre interacciones depredador-presa (Caravaggi et al., 2018).
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Los estudios con camaras trampa se pueden dividir en no sistematicos y
sistematicos. En los primeros, la ubicacion, nimero y programacion de las cdmaras puede
ser variable, y por lo tanto permite hacer registro de las especies (Kays & Slauson, 2008;
Maffei et al., 2002; O’Connell et al., 2011). En cambio, con un muestreo sistematico se
necesita un mayor nidmero de camaras, un tamafio de area definida y un tiempo
determinado para que estén colocadas en campo, por consiguiente este tipo de estudios
permiten hacer andlisis de abundancias o densidades y patrones de actividad (Kays &

Slauson, 2008; Maffei et al., 2002).

En México, el monitoreo comunitario con cdmaras trampa se lleva a cabo en las
Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion (ADVC), estas, al igual que
cualquier otra ANP del pais, tienen por objetivo preservar los ambientes naturales mas
fréagiles, estan localizadas en zonas que mantienen una alta diversidad biolégicay cultural,
en ellas habitan especies que estan catalogadas en alguna categoria de riesgo (LGEEPA,
2018). Hasta enero de 2022 se contaba con 371 &reas certificadas en 26 estados, la
superficie que cubren estas ADVC es de 604,906.70 ha, destacando Oaxaca con
165,508.75 ha (CONANP, 2021a). Las ADVC son administradas por sus legitimos
propietarios, conforme a la estrategia de manejo que ellos elaboraron. En el sur de México
parte del monitoreo comunitario inicio gracias al proyecto internacional Manejo
Integrado de Ecosistemas (MIE) en tres Eco-Regiones: Los Tuxtlas, Veracruz; La
Montarfia, Guerrero y; La Chinantla, Oaxaca (CONANP, 2002; Vela et al., 2010). En La
Chinantla otro programa que ayuda a realizar el monitoreo comunitario es el Programa
de conservacion para el Desarrollo Sustentable (PROCODES), el cual es un programa de
subsidio que promueve la conservacion de los ecosistemas, mediante el aprovechamiento
sostenible, con igualdad de oportunidades para las mujeres y hombres, con énfasis en la

poblacion indigena de las localidades (CONANP, 2021b; DOF, 2011). En la region se
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han llevado a cabo monitoreo comunitario en las 27 ADVC que ahi se encuentran, las
cuales conservan 58,765.785 ha (Oficina CONANP-Chinantla), casi la mitad del total de

hectareas que estan certificadas en Oaxaca (125,923) (CONANP, 2020).

El monitoreo comunitario con cdmaras trampa en las distintas ADVC de La
Chinantla se ha llevado a cabo desde 2011. Sin embargo, no se ha derivado informacion
cientifica, a pesar de que es posible que tengan datos relevantes para la toma de decisiones
en materia de conservacion de los mamiferos. Existen dos grandes razones por las que
esta informacion no ha sido utilizada para realizar anélisis ecoldgicos. La primera es la
falta de sistematizacion de las fotografias, pues hasta ahora se han generado miles de
fotografias y videos, y la capacidad humana para revisarlas por parte del personal de
CONANP no es suficiente. Este tipo de problemas es comun en el monitoreo bioldgico
(Mandujano, 2017) y se ha visto a lo largo del mundo, por lo que actualmente hay
diversas plataformas que estan tratando de apoyar haciendo identificacion de especies,
por ejemplo, Snapshot Serengeti (Swanson et al., 2016) y Wildlife Insights
proporcionando carga de datos de cAmaras trampa, servicios de gestion y analisis (Thau
et al., 2019). La segunda razon es que el objetivo del monitoreo de PROCODES es
registrar a las especies presentes, por lo tanto, la colocacién de las cdmaras en la region
no ha sido llevada a cabo con un método sistemético. A continuacion se mencionan las

condiciones bajo las que se ha realizado el monitoreo:

e encada ADVC el monitoreo se ha hecho en afios distintos, ya que el programa se
asigna anualmente y no siempre se otorga a las mismas comunidades;

e cada ADVC cuenta con un numero distinto de camaras, en muchas ocasiones son
pocas:1-10. Ademas éstas se dan de baja eventualmente, ya que dejan de funcionar
debido a las condiciones del clima del bosque tropical perennifolio y bosque
mesofilo de montafia;
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e las camaras trampa estan activas en campo durante un lapso de tiempo distinto,
puede ser desde un dia hasta cuatro meses, esto depende completamente de los

monitores comunitarios y del namero de pilas que tengan disponibles.

La falta de sistematizacion en el disefio de muestreo del monitoreo comunitario
en La Chinantla no nos permite hacer analisis ecolégicos convencionales porque no se
cumplen con los supuestos necesarios. Por ejemplo, para hacer estimaciones de ocupacién
se ha sugerido un minimo de 50 sitios durante 15 a 20 dias para especies comunes y 100
sitios durante 20 a 30 dias para especies raras (Chatterjee et al., 2021). Y para densidad
de alguna especie, se requiere un area de muestreo del tamafio del ambito hogarefio de la
especie objetivo, por ejemplo, en el caso del jaguar se requiere por lo menos de 80 km?y
40-50 estaciones activas entre 60-120 dias (Tobler & Powell, 2013). Sin embargo, los
datos obtenidos son suficientes para que una vez sistematizados se conozca la riqueza de
especies y se hagan anélisis de diversidad (Cusack et al., 2015; Kiffner et al., 2020;
Scullion et al., 2021). También, es posible hacer algunos analisis ecoldgicos como los de
co-ocurrencia de depredadores y presas (Keim et al., 2019) para probar algunas hipotesis,

por ejemplo, la del paisaje del miedo.

OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la informacion de las fotografias de las camaras trampa obtenidas mediante el
monitoreo comunitario en las Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion de La
Chinantla para contribuir al conocimiento ecologico de los mamiferos medianos y

grandes en el sur de México
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Obijetivos especificos
e Estimar la riqueza de los mamiferos terrestres y voladores en tres zonas de La
Chinantla, Oaxaca.
e Estimary comparar la riqueza, estructura y diversidad de los mamiferos medianos
y grandes en tres zonas de La Chinantla, Oaxaca.
e Analizar las interacciones depredador-presa en las dimensiones espacio-temporal

en La Chinantla, Oaxaca.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis esta formada por una introduccion general, tres capitulos y una seccion
de discusion y conclusiones generales. En esta investigacion se sistematizaron y
analizaron los datos obtenidos mediante cAmaras trampa colocadas entre 2011-2014 por
monitores comunitarios en Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion en La
Chinantla, Oaxaca, México, las cuales no tenian una estandarizacion en el disefio de
muestreo. En el primer capitulo se analiz6 la riqueza de los mamiferos terrestres y
voladores en tres zonas, la Chinantla baja, media y alta, y en los diferentes tipos de
vegetacion presentes, para ello se hizo una revision de colecciones cientificas nacionales
e internacionales, revision de literatura, registros de campo y datos de monitoreo
comunitario. De este capitulo se produjeron dos notas cientificas. La primera fue sobre el
registro reciente de Caluromys derbianus, obtenido mediante el monitoreo comunitario
Ilevado a cabo en Cerro Tepezcuintle, junto con otras dos especies (Tamandua mexicana
y Coendu mexicanus) gque se registraron por otros métodos. La segunda nota fue sobre el
numero de jaguares registrados en la Chinantla, los cuales fueron identificados a través
de su patron de manchas. En el segundo capitulo analizamos la informacién de 129

estaciones de fototrampeo colocadas por monitores comunitarios para estimar la riqueza
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de especies, la estructura de la comunidad y la diversidad beta de mamiferos medianos y
grandes en tres zonas: Chinantla baja, media y alta. En el tercer capitulo se utilizé un
enfoque nuevo para analizar las co-ocurrencias depredador-presa en las dimensiones
espacio-temporal de los tres principales depredadores de la zona: jaguar, puma y ocelote
sobre sus 11 presas potenciales de mamiferos medianos y grandes. Se aplicaron analisis
de datos de tiempo, matrices tridimensionales y bootstrap para estimar los intervalos de
tiempo entre la ocurrencia de los depredadores y las presas en un mismo sitio, se
realizaron redes y también se analizo el traslape de los patrones de actividad diaria entre
especies. Finalmente, en la seccion de discusion y conclusiones generales se da respuesta
a la pregunta de investigacién planteada en la introduccion y se muestran los principales

hallazgos de esta investigacion.
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Capitulo 1 . Diversidad y conservacion de mamiferos en La Chinantla, Oaxaca,

México.

Resumen.

En este capitulo se analiza la riqueza y conservacion de los mamiferos silvestres en uno
de los sitios con mayor diversidad bioldgica en México, La Chinantla, en el noreste de
Oaxaca. Nos propusimos saber si el estado del conocimiento de la riqueza de especies ha
cambiado a lo largo del tiempo desde las primeras colectas hasta afios recientes, si la
riqueza de especies se distribuye de manera homogénea en el espacio altitudinal de la
region y si existe diferencia entre los escalones altitudinales y los tipos de asociacion
vegetal, ademas de discutir si el monitoreo comunitario ha hecho algiun aporte al
conocimiento de las mastofauna. Los registros de los mamiferos se obtuvieron de cuatro
fuentes principales: Revision de colecciones cientificas nacionales e internacionales,
revision de literatura, trabajo de campo y monitoreo comunitario. Los registros obtenidos
se organizaron en tres zonas de acuerdo con el gradiente altitudinal (Chinantla baja, media
y alta). Se registraron para toda la region 134 especies, que corresponden a 11 Ordenes,
26 familias y 86 géneros, lo que representa el 58.8%, 100%, 89.7% y 72.8%,
respectivamente, de los mamiferos de Oaxaca. La mayor riqueza de especies para toda la
comunidad y para los mamiferos terrestres se presentd en La Chinantla alta; mientras que
para los voladores fue en La Chinantla baja. Gracias al monitoreo comunitario se
agregaron dos especies que no estaban registradas en la region, Caluromys derbianus y
Galictis vitatta. La Chinantla es la segunda region en México con la mayor riqueza de

mamiferos.
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Palabras clave: Areas destinadas voluntariamente a la conservacion, bosque tropical

perennifolio, bosque mesdfilo de montafia , Sierra Madre de Oaxaca.

Introduccion.

La Chinantla se ubica en el noreste del estado de Oaxaca, uno de los estados
mexicanos con mayor biodiversidad (Garcia-Mendoza et al., 2004); se caracteriza por la
presencia de bosques relictuales que datan del pleistoceno (Rzedowski & Palacios-
Chavez, 1977a), ademas contiene una gran cantidad de especies endémicas para el estado
de Oaxaca y para México (Meave et al., 2017). En términos generales presenta una
compleja topografia que propicia un entorno fisico y ambiental diverso que va desde
zonas de bosques templados (BT), en sus partes mas altas hasta bosques tropicales
perennifolios (BTP) en las partes bajas (Van Der Wal, 1999).

La Chinantla ha sido declarada como una region terrestre prioritaria para la
conservacion, contiene la tercera extension mas grande de BTP en el pais, después de La
Selva Lacandona en Chiapas y la selva de los Chimalapas en Oaxaca-Chiapas (Arriaga et
al., 2000); ademas de esto, es una de las regiones con mayor cobertura de bosque mesoéfilo
de montafia (BMM), comunidad vegetal extremadamente biodiversa, que ocupa menos
del 1% de la Republica Mexicana (Rzedowski, 1996). Ademas al estar compuesta
principalmente de BTP y BMM, hacen a esta region una importante fuente de suministro
de agua potable, gracias a la captacion efectuada en la cuenca alta (Galicia & Zarco-
Arista, 2014).

En general los bosques de La Chinantla contienen una gran diversidad de
mamiferos que no es solo taxondmica sino también filogenética (Aguilar-Tomasini et al.,
2021). En la region se han llevado a cabo diversos estudios que muestran la diversidad de

mamiferos (Alfaro et al., 2006; Del Rio-Garcia et al., 2014; Pérez-Irineo & Santos-
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Moreno, 2012b; Pérez-Lustre et al., 2006), asi como registros y estudios de especies con
relevancia para la conservacion, como: Tapirella bairdii, (Lira-Torres et al., 2006), mono
arafia Ateles geoffroyi, (Ortiz-Martinez et al., 2012), los felinos en general (Espinoza-
Ramirez et al., 2017), y sobre, Panthera onca, en particular (Figel et al., 2009, 2011). La
region ademas de ser reconocida como un corredor biologico para las poblaciones de
jaguares del sur con las del norte de México (Rodriguez-Soto et al., 2011) se ha
considerado un sitio capaz de mantener una poblacion (Jedrzejewski et al., 2018), en el
cual recientemente se ha estimado la densidad de jaguares (Lavariega et al., 2020).

La Chinantla ha sido una region habitada desde tiempos precolombinos, entre las
actividades de sus habitantes destacan el cultivo de diversas especies como el algodén,
café, cafa, vainilla, cacao, ademas de la milpa (cultivo de maiz, frijol y calabaza), asi
como la ganaderia, y caceria de subsistencia (Legarreta, 2010), estas actividades han
tenido diversos impactos en la region y una de ellas es la fragmentacion de los ecosistemas
(CONANP, 2009). Esta pérdida de habitats puede poner en riesgo la diversidad genética
de las poblaciones animales y vegetales que la componen. Como una medida para afrontar
el problema, los Chinantecos han establecido Areas Destinadas Voluntariamente a la
Conservacion (ADVC), dentro de sus territorios, estos espacios son gestionados por los
propios habitantes mediante procesos de consenso social en las asambleas comunitarias.
Las ADVC cubren extensiones variables de bosque y tienen por objetivo proteger los
ambientes naturales mas fragiles, estan localizadas en zonas que mantienen una alta
diversidad biologica y cultural, y es comdn que en ellas habiten especies que estan
catalogadas bajo alguna categoria de riesgo (LGEEPA, 2018). Al ser gestionadas por los
mismos propietarios, también se decretan dentro del marco de un reglamento interno, en

el cual se establecen diferentes reglas de uso y acceso, entre ellas, las restricciones de
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caceria y saqueo de especies vegetales y remocion de cobertura vegetal para actividades
agricolas y pecuarias, entre otras mas (Anta-Fonseca & Mondragdn-Galicia, 2006).

En La Chinantla han surgido diversas formas de organizacion a nivel regional para
proteger los recursos naturales, un ejemplo es el Comité de Recursos Naturales de la Alta
Chinantla (CORENCHI; Molina-Gonzalez 2011), las comunidades que conforman esta
organizacion han promovido la creacion de sus ADVC y como parte del proceso de
proteccidn, han sido beneficiados con el programa de pago por servicios ambientales de
la CONAFOR (Bray et al., 2008).

Dada la importancia de la region y debido a que la informacion bioldgica se
encuentra dispersa, decidimos recopilar y analizar la informacion existente en esta regién
tropical del sur de México utilizando a los mamiferos como grupo focal. Nos propusimos
saber si el estado del conocimiento de la riqueza de especies ha cambiado a lo largo del
tiempo desde las primeras colectas hasta afios recientes, si la riqueza de especies se
distribuye de manera homogénea en el espacio altitudinal de la region y si existe

diferencia entre los escalones altitudinales y los tipos de asociacion vegetal.

Método
Area de estudio

La Region de la Chinantla se ubica en el noreste de Oaxaca, en las estribaciones
de la Sierra Madre de Oaxaca y en la cuenca oaxaquefia del rio Papaloapan. Limita al
norte con la region Mazateca, al este con la Planicie costera del Golfo y el estado de
Veracruz, al sur-sureste con la region Zapoteca del Istmo de Tehuantepec y con la
Cuicateca en lo alto de la Sierra Juarez. Esta conformada por 14 municipios que se ubican
en las subregiones denominadas: Sierra Madre de Oaxaca y Planicie Costera del Golfo

(Ortiz-Pérez et al., 2004).
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Su clima es calido y hiumedo en las tierras bajas y fresco y himedo en las tierras
altas con una temperatura media anual entre 16 ° C y 25 ° C (Meave et al., 2006). La
Chinantla es una region con alta humedad, presenta una precipitacion anual entre 3 600 y
los 5 800 mm. Presenta niveles altitudinales entre 50 y 3 000 msnm con pendientes entre
6°y 45 ° en el 80% del territorio (Meave et al., 2006). Predominan los bosques humedos
como el BTPy BMM (INEGI, 2016). Esta region es considerada un area de conservacion
prioritaria de Mesoamérica por su biodiversidad y especies endémicas (de Albuquerque
et al., 2015). De acuerdo con su gradiente altitudinal, la region es clasificada por algunos
autores como Chinantla baja, media y alta (de Teresa, 1999).

Zonificacion del area de estudio.

A partir de una clasificacion supervisada de imagenes Landsat de 2015 (Galindo-
Aguilar et al. en prep) y con base en los tipos de vegetacion y gradiente altitudinal
definimos tres zonas: Zona 1. Chinantla Baja. Bosques tropicales perennifolios de tierras
bajas, combinado con vegetacion secundaria y cultivos. La altura de la zona va de 50 a
400 msnm; Zona 2. Chinantla Media. Bosques de transicion de tierras medias combinado
con vegetacion secundaria y cultivos. Se encuentra entre los 401 y 1000 msnm; Zona 3.
Chinantla Alta. Bosques meséfilos de montafia de tierras altas, mezclado con pequefios
fragmentos de bosque tropical perennifolio, vegetacion secundaria y cultivos en menor
proporcion. Se ubican a mas de 1001 msnm. (Figura 1).

Obtencion de registros

Los registros de los mamiferos silvestres se obtuvieron de cuatro fuentes:

1.- Colecta de ejemplares a través de trabajo de campo. Las colectas de ejemplares de
mamiferos se llevaron a cabo desde el afio 2000, por los equipos de trabajo del Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Reginal (CIIDIR)-Oaxaca

y la Universidad de la Sierra Juarez (UNSIJ), con aproximadamente 45 visitas a la region.
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Las técnicas de muestreo fueron las convencionales para los diversos grupos de
mamiferos (pequefios con pesos menores a 100 g, como musarafias y roedores; voladores
como murciélagos y, medianos y grandes con pesos superiores a los 101 g). Los tiempos
y numero de trampas, redes y camaras variaron en cada periodo de muestreo dependiendo
de la disponibilidad y accesos a los sitios.

Se capturaron pequefios mamiferos utilizando 100 trampas Sherman, en
promedio, cebadas con una mezcla de mantequilla de mani, esencia de vainilla y avena.
Las trampas se colocaron diariamente a lo largo de transectos lineales de 500 m. También
se colocaron 100 trampas "Pitfall", enterradas en el suelo con una separacion de 2 m entre
ellas en lugares con hojarasca y cerca de troncos caidos. Los murciélagos fueron
capturados con redes de niebla (12 x 2.4 m), las cuales permanecieron desplegadas ocho
horas cada noche en promedio (19:00 a 03:00 h). En el caso de los mamiferos medianos
y grandes, se recorrieron transectos lineales de aproximadamente 2,5 km de longitud
distribuidos aleatoriamente en cada localidad para la busqueda de rastros (huellas y heces;
Aranda, 2000). Tambien se colocaron trampas tipo Tomahawk, abatible de doble puerta,
24 x 6 x 6 ", el cebo utilizado fue sardina; ademas, se utilizaron camaras trampa
(Cuddeback®). Las camaras se instalaron a una altura entre 30 y 50 cm desde el nivel del
suelo en senderos naturales, caminos o en sitios donde se observaron rastros. Las
coordenadas geogréaficas y la elevacion se registraron con un sistema geografico de
posicionamiento global (GPS; Datum WGS84).

Los individuos colectados se determinaron taxonomicamente con claves
especializadas (Ceballos y Miranda, 1986; Alvarez et al., 1994; Medellin et al., 1997). La
mayoria de los individuos fueron liberados en el mismo sitio de captura; s6lo una pequefia
muestra se prepard como especimenes de museo siguiendo las recomendaciones de Hall

(1981). Estos especimenes se encuentran depositados en la Coleccion de Mamiferos del
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Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR),
Unidad Oaxaca (OAX.MA.026.0497), Instituto Politéecnico Nacional. La captura y
recoleccion de especimenes se realizo con la licencia para recoleccién cientifica emitida
por el gobierno de México a través de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de México (FAUT-0037; SEMARNAT).

2.- Revision de bases de datos. Consistio en la obtencion de registros de mamiferos
silvestres de museos y colecciones cientificas nacionales y extranjeras. Las colecciones
nacionales revisadas fueron: la Coleccidn Nacional de Mamiferos (CNMA), la Coleccion
de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del IPN (ENCB), la Coleccion del Museo
de Zoologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM (MZFC), la Coleccion de la
Universidad Autonoma Metropolitana-lztapalapa (UAMI) y la Coleccion del Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Oaxaca
(CIIDIR-OAX.), IPN (OAXMA). Las colecciones extranjeras fueron: Field Museum
Natural History (FMNH), American Museum of Natural History (AMNH), Texas A&M
University (TWWC), Angeles County Museum (LACM), Museum of Zoology,
University of Michigan (UMMZ), Texas Tech University (TTU), University of New
Mexico, Museum of Southwestern Biology (MSB), Carnie Museum of Natural History
(CM), University of Florida, Florida Museum of Natural History (UF) y Natural History
Museum, Kansas University (KU). Y ademas se obtuvo la base de datos de GBIF y se
reviso la base de datos de Vernet.

3.- Revision de literatura. Se recabd la informacion existente en la literatura cientifica
desde los trabajos de Hall (1981), hasta las publicaciones mas recientes, afio 2020. Se
consultaron las publicaciones sobre la distribucion, registros nuevos de especies y
ampliacién del area de distribucion de algunos taxa dentro de la regién (Alfaro et al.,

2006; Briones-Salas et al., 2006, 2012b, 2015; Del Rio-Garcia et al., 2014; Espinoza-
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Ramirez et al., 2017; Galindo-Aguilar et al., 2019; Ibarra et al., 2011; Lavariega et al.,
2020; Ortiz-Martinez et al., 2012; Pérez-Irineo & Santos-Moreno, 2012).

4.- Monitoreo comunitario. Se solicito formalmente la informacion de las cAmaras trampa
colocadas mediante monitoreo comunitario llevado a cabo en las Areas Destinadas
Voluntariamente a la Conservacion (ADVC) de la Chinantla a la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP). Se revisaron las fotografias de cada camara
colocada por los monitores locales, se identificaron las especies y se cre6 una base de
datos. La informacién que se utilizé para este andlisis fue de 129 estaciones de
fototrampeo que estuvieron colocadas en un periodo de cuatro afios (2011-2014) en 18
comunidades indigenas. En total se sumaron 4 373 dias trampa.

Analisis de datos

La identificacion de los ejemplares colectados y fotografiados; asi como los
rastros se realizo utilizando guias especializadas Ceballos y Miranda, 1986; Alvarez et
al., 1994; Medellin et al., 1997; Ceballos & Oliva 2005; Aranda-Sanchez 2012). La
nomenclatura se actualizé siguiendo a Ramirez-Pulido et al. (2014), con algunas
modificaciones recientes.

La riqueza de especies para toda la region y entre las tres zonas se conté como el
namero total de especies registrados en cada una de ellas. Se consulté la distribucion
geografica de las especies de acuerdo con Hall (1981), Ceballos y Oliva (2005), Carraway
(2007) y Briones-Salas, et al. (2015) para identificar taxones endémicos a México y
Oaxaca. Para determinar la situacion de conservacion y proteccion se consulto la lista roja
de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2014), los
apéndices de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres (CITES, 2011) y la Norma Oficial Mexicana 059 (NOM-059-

SEMARNAT-2010; SEMARNAT, 2010).
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Resultados
Riqueza de especies

Se registraron para toda la region y durante todo el tiempo 134 especies, que
corresponden a 11 Ordenes, 26 familias y 86 géneros, lo que representa el 58.8%, 100%,
89.7% y 72.8% respectivamente de los mamiferos del estado de Oaxaca. Los Ordenes
con el mayor namero de especies fueron Chiroptera (n = 52) y Rodentia (n = 38). Dentro
de los Ordenes Cingulata, Pilosa, Primates y Perissodactyla, solo se registré una especie.
Los mamiferos pequefios estan representados con 41 especies, los voladores con 52 y los
medianos y grandes con 41. En el grupo de Mamiferos pequefios de igual manera se
registraron cinco familias, Cricetidae registré la mayor cantidad de especies (h= 29),
mientras que la Geomyidae y Heteromyidae registraron solo dos especies cada una.
Dentro del grupo de mamiferos voladores se registraron cinco Familias, la de mayor
namero de especies fue la Phyllostomidae (n= 31), mientras que la Molossidae solo
presento tres especies. El grupo de mamiferos medianos y grandes presenté la mayor
cantidad de familias con 17, Felidae tuvo la mayor cantidad de especies (n= 6); mientras
que Dasypodidae, Myrmecophagidae, Atelidae, Erethizontidae, Dasyproctidae,
Cuniculidae, Tayassuidae y Tapiridae presentaron una sola especie cada una (Cuadro 1-
1).
Registros historicos

El registro de la mayor parte de las especies se obtuvo de la combinacion de la
revision de bases de datos nacionales y extranjeras y de la literatura especializada (95 y
91 especies). Durante nuestras colectas registramos 72 especies, mientras que a través del
monitoreo comunitario se registraron 27 especies (Cuadro 1-1). Cabe sefialar que los
registros de los mamiferos en la Region de la Chinantla se comenzaron a efectuar desde

el afio 1901(vease Cuadro 1-1; Figuras 1-2,1-3), el primer registro fue de Didelphis
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virginiana, la década en la que se registraron el mayor nimero de especies fue de 1961-
1970: 70 especies (véase Cuadro 1-1; Figuras 1-2,1-3). Entre 2010-2020, el nimero de
registros incremento notablemente (Figuras 1-2), debido a los registros obtenido mediante

el monitoreo comunitario que inicio en 2011.

Riqueza por zonas y cobertura vegetal

La zona donde se registré la mayor cantidad de especies fue en: la Zona 3,
Chinantla Alta (n = 104; Fig. 1-4). De acuerdo con los tipos de cobertura vegetal en el
bosque templado (n = 89), y en el bosque tropical perennifolio (n = 88), se registraron la
mayor cantidad de especies (Fig. 1-5).
Conservacion

Al revisar las listas rojas nacionales e internacionales, registramos 26 especies en
la NOM-059 (SEMARNAT, 2014), mientras que en las listas de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) registramos 20 y en la IUCN, siete. En las
dos primeras listas se encuentran siete especies: Cryptotis magnus, Vampyrum spectrum,
Ateles geoffroyi, Leopardus wiedii, Panthera onca, Lontra longicaudis y Tapirella bairdii

(Cuadro 1-1).

Discusion
Riqueza de especies

Los resultados obtenidos demuestran que La Chinantla registra uno de los valores
mas altos en cuanto a presencia de especies de mamiferos silvestres en todo México (n =
134), solo por debajo de La Selva Zoque, que se localiza en los estados de Oaxaca,
Chiapas y Veracruz (n = 149; Lira-Torres et al. 2012); sin embargo, es importante

considerar que La Selva Zoque abarca una mayor extension territorial con
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aproximadamente 1’000 000 ha, mientras que la Region de la Chinantla cubre una
extension menor con aproximadamente 587.65 km? (Oficina CONANP-Chinantla, 2019),
lo que hace altamente probable que el nimero de especies de mamiferos en la Selva Zoque
sea mayor debido al tamafio del area (Gaston et al. 2007). A pesar de esto, la zona de
estudio esta por encima de sitios como La Selva Lacandona, Chiapas (n = 125; March y
Aranda, 1992; Medellin, 2005), La Reserva de la Biosfera el Triunfo, Chiapas (n = 112;
Medinilla-Espinoza et al. 1998) y de la Reserva de la Biosfera de la Sepultura, Chiapas
(n = 98; Espinoza Medinilla et al. 2004), todos ellos en México.
Registros historicos

Los registros historicos de La Chinantla, al igual que para todo el estado de
Oaxaca, existen desde inicios del afio 1901 (Briones-Salas et al., 2015); sin embargo, es
hasta la década de 1960-1970 que se incrementan, tanto el nimero de registros como el
nimero de especies registradas en la regién. Esto viene unido al incremento de
investigadores que iniciaron su trabajo en el estado de Oaxaca. Si consideramos registros
viejos, hasta antes del afio 1959, se tenian escasos 13 registros de tan solo 11 especies; es
decir, se conocian apenas el 5% de la mastofauna que hoy conocemos para La Chinantla.
El nimero de registros incremento en los ultimos afios debido al monitoreo comunitario
que se ha llevado a cabo en las ADVC de la regiéon. Ademas, se obtuvo para la regién
registros nuevos de Caluromys derbianus (Anexo 1. Galindo-Aguilar et al., 2019),
Galictis Vitatta e informacion sobre el nimero de jaguares que habita la Chinantla (Anexo
2. Prisciliano-Vazquez et al. 2021). Existen otros registros nuevos en otras areas del pais
gracias al apoyo de los programas de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP), por ejemplo de P. onca en Hidalgo, Ursus americanus en el centro-oriente
de México y Tayassu pecari en Campeche (Aguilar-Lopez et al., 2015b; Charre-Medellin

et al., 2021; Hidalgo-Mihart et al., 2014).
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Riqueza por zonas y cobertura vegetal

La gran riqueza de especies en La Chinantla es el resultado de la diversidad de
ecosistemas que ahi se encuentran, como los bosques mesofilos de montafia, el bosque
tropical perennifolio, los bosques templados (pino y encino), asi como importantes
bosques relictuales de abies y oyamel, que en la mayor parte de su cobertura se encuentran
en buen estado de conservacion (Pennington & Sarukhan, 2005). La riqueza de especies
fue mayor en la Zona 3, la cual mantiene en su mayoria bosques mesofilos bien
conservados y muy diversos floristicamente (Meave et al., 2017; Pennington & Sarukhan,
2005). La Zona 1 fue la segunda en cuanto a riqueza a pesar de tener la menor cobertura
arborea de la regidn (INEGI, 2016); sin embargo, existen muchos remanentes de BTP en
buen estado de conservacion y en diferentes estados sucesionales entremezclados con
sitios agricolas (producto del sistema de agricultura roza-tumba y quema). Este tipo de
paisajes son ambientes en los que la fauna encuentra alimento y refugio. Se ha observado
en otros sitios que algunas especies de mamiferos buscan areas agricolas para alimentarse,
lo que las convierte en fuertes enemigos del hombre y sus cultivos (Romero-Balderas et
al., 2006). Habria que sumar a estas condiciones ambientales, factores como la
inaccesibilidad de ciertas areas. Otro de los factores importantes, es la labor de
conservacion que los pobladores de las diversas comunidades de La Chinantla realizan a
través de las ADVC y las zonas de conservacion de las comunidades que, aunque no
cuentan con este reconocimiento realizan acciones similares de conservacion. (Acevedo
etal., 2021).

La mayor riqueza de especies se encuentra en el grupo de los mamiferos
voladores, 52 especies de murciélagos se registraron en La Chinantla, la mayor parte de
ellos en la Zona 1 (Chinantla baja) que se encuentra cubierta principalmente por BTP,

aunque también presenta zonas de cultivos de frutales y sistemas agroforestales, lo que
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podria estar contribuye a que las diversas especies de este grupo encuentre alimento y
refugio como se ha observado en otros ambientes tropicales de América (Ceballos, 1995;
Castro-Luna & Galindo-Gonzalez, 2012; Lira et al. 2012; Briones et al., 2019). Por otro
lado, varias especies solo se registraron en esta zona, principalmente especies que son
consideradas “raras” como Balantiopteryx io, Diclidurus albus, Micronycteris microtis,
Mimon cozumelae y Vampyrum spectrum, entre otras mas. Algunos estudios han
demostrado que la presencia de estas especies son buenos indicadores de una reducida
perturbacién del habitat (Wilson et al., 1996; Castro-Luna et al., 2007; Fenton et al.,
1992). Por otro lado, en la Zona 3 (Chinantla alta), se registraron algunas especies de
murciélagos de origen Neartico que se alimentan de insectos principalmente, como es el
caso de Balantiopteryx plicata, Tadarida brasiliensis, y Lasiurus cinereus (Ceballos &
Oliva, 2005).

Los mamiferos pequefios fueron el segundo grupo con mayor riqueza de especies,
dominaron las especies de la Familia Cricetidae. Esta familia tiene una amplia gama de
gremios alimentarios y con altas tasas reproductivas (Martin-Regalado et al., 2019) que
contribuyen a su establecimiento en una gran cantidad de ambientes, aun en sitios
perturbados (Linzey et al., 2012). Otra Familia con gran cantidad de especies fue
Soricidae, nueve especies fueron registradas. Cuatro de estas especies se colectaron por
los equipos de trabajo de los autores en sitios con alta humedad y en buen estado de
conservacion, principalmente en bosques de pino encino y en bosques mesofilos de
montafia como lo han registrado otros autores (Carraway, 2007).

En cuanto a los mamiferos medianos y grandes, destacan las especies del Orden
Carnivora como el grupo con mayor cantidad de especies, los felinos fueron representados
por las seis especies presentes en México. Destacan los dos grandes felinos: Panthera

onca y Puma concolor. El primero cuenta en esta region con una densidad poblacional
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similar a la reserva del Edén en Yucatan y al norte de Sonora (Avila-Najera et al., 2015;
Lavariega et al., 2020; Rosas-Rosas & Bender, 2012). Ademas con los resultados de esta
tesis y trabajo de la UNSIJ se reportd para la region la presencia de 23 jaguares (Anexo
2). En tanto, el segundo, a pesar de no haber un estudio poblacional en la zona, hay
registros de la especie en la zona alta (Figel et al., 2009; Silva-Magaria & Santos-Moreno,
2020) Otra especie por destacar es el lince, Lynx rufus, este se registro en bosques de pino
encino en las partes mas altas de la Zona 3. Dentro de los primates, Ateles geoffroyi se
registrd en la Zona 1y 3, en zonas de BTP y BMM (Briones et al., 2006) inclusive en la
Zona 1, se ha establecido una ADVC denominada “Cerro Chango” por la presencia de
varias tropas de esta especie. Esta zona se convierte en uno de los sitios de distribucion
mas nortefia para la especie (Ortiz-Martinez et al., 2012).

Para los mamiferos pequefios a diferencia de los voladores, en las tierras altas y
frias de la Chinantla se registré la mayor cantidad de especies, de hecho, mas de la mitad
de ellos (n= 22) se localizan exclusivamente en estas tierras, siendo incluso seis especies
endémicas para Oaxaca, algunos autores han encontrado una mayor diversidad de
roedores, principalmente cricétidos en zonas altas (McCain, 2005; Martin-Regalado et
al., 2019).

Conservacion.

De las 48 especies incluidas en alguna de las listas de riesgo, ocho coinciden en
la NOM-059 y en la de la IUCN: dos musarafias, un murciélago, un primate, dos felinos,
un mustélido y un perisodactilo. Para tres de las especies que estan enlistadas en la NOM-
059 y la IUCN la Chinantla es el limite septentrional de su distribucién en el Continente
Americano con habitat capaz de mantener poblaciones: el tapir Tapirella bairdii (Vivas-
Lindo et al., 2020); el mono arafia A. geoffroyi, aunque en este caso hay sitios con habitat

mas al norte pero no se ha corroborado su presencia (Calixto-Pérez et al., 2018; Vidal-
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Garcia & Serio-Silva, 2011). El falso vampiro V. spectrum, encuentra en los remanentes
de BTP sitios de refugio en la regién. Los cuatro felinos medianos Puma yagouaroundi,
Leopardus pardalis, Leoparuds weidii y Lynx rufus tienen en esta region habitat potencial
para su distribucién y en el caso de los dos altimos es la regién mas al este en donde ain
se pueden distribuir (Monroy-Vilchis et al., 2019). En el caso del felino méas grande, P.
onca, la region representa una zona con una poblacion y un corredor bioldgico para la
especie (Lavariega et al., 2020; Rodriguez-Soto et al., 2013).

Conclusiones

La Chinantla es la segunda region con mayor riqueza de mamiferos. EI monitoreo
comunitario en las ADVC ha contribuido de una manera significativa al nimero de
registros de mamiferos medianos y grandes, ademas gracias a él se registraron dos
especies que no se habian registrado para la region: Caluromys derbianus y Galictis
vittata. Los Chinantecos que se asientan en el lugar no solo han llevado acciones de
monitoreo comunitario con el grupo de mamiferos, sino con aves (Ortega-Alvarez et al.,
2012) (Noria-Sanchez et al., 2015) y anfibios y reptiles (Simon-Salvador et al., 2021).
Esto sin lugar a duda ha contribuido al conocimiento, interés y conservacion de la fauna
silvestre del lugar. Por lo tanto, La Chinantla debiera ser considerada en las politicas de
conservacion estatal y nacional.

Finalmente, es posible que las ADVC en la regién funcionen como islas de
conservacion y resguardo de germoplasma de la fauna nativa. Consideramos que
estrategias como el establecimiento de corredores biolégicos que conecten estas ADVC,
ayudaran al intercambio genético de las poblaciones y a la dispersion de la mastofauna
del lugar. Por lo tanto proponemos que esta region sea reconocida como una “Reserva
Archipi¢lago” (sensu Halffter, 2005), como se ha propuesto en otros paises de

Centroamérica (Anderson & Ashe, 2000) o en México (Moctezuma et al., 2018). Las
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reservas Archipiélago ademas consideran un enfoque social, que coincide con la vision
de los Chinantecos de la region. Ellos han fortalecido las estrategias de conservacion bajo
enfoque comunitario mediante procesos locales y regionales; ademas, los programas
gubernamentales han jugado un rol importante en la canalizacion de incentivos
econdémicos mediante programas como el pago por servicios ambientales y certificacion
de ADVC, lo que permite cumplir con diversos objetivos de conservacion. Esto
beneficiaria la permanencia de la biodiversidad, particularmente de aquellas especies que
son endémicas al pais y/o se encuentran en alguna categoria de riesgo por normas

nacionales o internaciones
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Cuadro 1-1. Lista taxondémica de los mamiferos terrestres de La Chinantla Oaxaca, México. Claves: Tamafio/clase: P=pequefio, M=mediano,
G=grande; Tipo de registro: BD=Base de datos, C=Colecta, L=L.iteratura, MC=Monitoreo comunitario; Zona:1= Chinantla baja (0-400msnm),
2= Chinantla media (401-1000 msnm), 3= Chinantla alta (>1001 msnm); Vegetacion: BMM= Bosque mesdfilo de montafia, BTP= Bosque
tropical perennifolio, BT=Bosque templado, BTS= Bosque tropical subcaducifolio, CUL= Cultivo, PAS= Pastizal. Estado de conservacion:
IUCN: CR= En peligro critico, EN= En peligro, VU= Vulnerable, NT= Casi amenazada, EW= Extinta en vida silvestre. CITES: I, 11, lIl. NOM
(NOM-059-SEMARNAT-2010): E= Probablemente extinta en medio silvestre, P= En peligro de extincion, A= Amenazada, PR= Sujeta a
proteccion especial. Endemismo: MX= Endémico de México, OAX= Endémico de Oaxaca. Se marca con asterisco (*) las especies prioritarias
para la conservacion presentes en Oaxaca de acuerdo con la SEMARNAT (2014).

Lista sistematica Tamafio Tipo de Zona Vegetacion Afos NOM IUCN Cites
registro

Orden Didelphimorphia
Familia Didelphidae

Caluromys derbianus (Waterhouse, 1841) M MC 1 BTP 2012 A LC

Didelphis marsupialis Linnaeus, 1758 M BD,C,.L, MC 1,2,3 BTP,BMM 1964-2015 LC

Didelphis virginiana Kerr, 1792 M BD,C,L 1,23 BMM,BT, 1901-2016 LC
BTP,BTS

Philander opossum (Linnaeus, 1758) M BD, L, MC 1,23 BMM,BTP,BTS 1962-2014 LC

Marmosa mexicana Merriam, 1897 p BD,C,L 2,3 BT,BMM,BTP 1962-2005 LC

Orden Cingulata

Familia Dasypodidae

Dasypus novemcinctus Linnaeus, 1758 M C,L.MC 1,2,3 BMM,BTP,BTS 2005-2015 LC

Orden Pilosa

Familia Myrmecophagidae

Tamandua mexicana (de Saussure, 1860) M BD,L,MC 1,2,3 BMM,BTP, BTS 1990-2014 P LC

Orden Eulipotyphyla
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Familia Soricidae

Cryptotis goldmani (Merriam, 1895) MX
Cryptotis magnus (Merriam, 1895) OAX
Cryptotis mexicanus (Coues, 1877) MX
Cryptotis berlandieri (Baird, 1858)
Sorex macrodon Merriam, 1895

Sorex ventralis Merriam, 1895

Sorex saussurei Merriam, 1892

Sorex veraecrucis Jackson, 1925

Sorex veraepacis Alston, 1877

Orden Chiroptera

Familia Emballonuridae

Balantiopteryx io Thomas, 1904
Balantiopteryx plicata Peters, 1867
Diclidurus albus Wied-Neuwied, 1820
Peropteryx macrotis (J. A.Wagner, 1843)
Rhynchonycteris naso (Wied-Neuwied, 1820)
Saccopteryx bilineata (Temminck, 1838)
Familia Molossidae

Molossus aztecus de Saussure, 1860
Molossus rufus E.Geoffroy Saint-Hilaire, 1805

Tadarida brasiliensis (I. Geoffroy Saint- Hilaire,
1824)
Familia Mormoopidae

Mormoops megalophylla (Peters, 1864)
Pteronotus fulvus Thomas, 1892
Pteronotus mesoamericanus Smith, 1972

W U U U U U U U T

< < KKK KL

<

<

BD
BD,L
BD,C

BD
BD
BD
BD,C
BD,C

BD,L
BD,C,L

BD,L
BD
BD,C

BD
BD
BD

BD
BD
BD,C

2,3

W W wWw w wwwkrk w

R

1,3

1,3

BMM
BT,BMM
BT,BMM

BT

BMM

BMM

BMM
BMM,BT,BTP
BMM,BT, BTP

BTP,BTS
BTP,BTS
BTS
BTP,BTS
BTP
BT,BTP

BTP
BTP
BT,BMM

BT,BTP,BTS
BTP
BT,BTP,BTS

1972
1959-1991
1964-2009
2009
1969-1975
1995
1964-1986
1964-1993
1964-2005

1962-2006
1962-2009
2014
1962-1988
1990
1962-2014

1962
1960-1969
1988

1962-1988
1988
1960-2009

Pr
Pr

Pr

Pr

LC
VU
LC
LC
VU
LC
LC
LC
LC

\Y4V)
LC
LC
LC
LC
LC

LC
LC
LC

LC
LC
LC
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Pteronotus psilotis (Dobson, 1878)
Familia Phyllostomidae

Anoura geoffroyi Gray, 1838
Artibeus jamaicensis Leach, 1821

Artibeus lituratus (Olfers, 1818)

Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758)

Carollia sowelli R. J. Baker, Solary y Hoffmann,
2002
Carollia subrufa (Hahn, 1905)

Centurio senex Gray, 1842
Choeroniscus godmani (Thomas, 1903)
Chiroderma villosum Peters, 1860
Chrotopterus auritus (Peters, 1856)
Dermanura phaeotis Miller, 1902
Dermanura tolteca (Saussure, 1860)

Desmodus rotundus (E. Geoffroy Saint-Hilaire,
1810)
Enchisthenes hartii (Thomas, 1892)

Glossophaga commissarisi Gardner, 1962
Glossophaga leachii (Gray, 1844)

Glossophaga morenoi Martinez y Villa, 1938 MX
Glossophaga soricina (Pallas, 1766)

Hylonycteris underwoodi Thomas, 1903

Leptonycteris yerbabuenae* Martinez y Villa,
1940
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< < <K<K<K<KK K K<KK<KKLKK<LKKLKK <K < <K<

BD

BD,C.L
BD,C.L

BD,C

BD,C
BD,C.L

BD,C,L
BD,C.L

BD,C
BD,L

BD,C,L

BD,C.L
BD,C,L
BD,C

BD,C,L

BD,L

BD,C

2,3
1,23

13

1,2,3
1,2,3

1,3
1,3

1,3
1,2,3

1,3

1,2
1,23
1,3

1,2,3
1,3

1,3

BTP

BT,BMM

BT,BMM,BTP,
BTS
BT,BMM,BTP,
BTS
BMM,BTP,BTS

BMM,BTP,BTS

BT,BTP,VS
BMM,BTP,BTS
BT

BTP,VS

BTP
BMM,BTP,BTS

BT,BMM,BTP,
BTS
BT,BTP,BTS

BMM,BTS
BTP
BT,BTP,BTS
BT

BT,BMM,BTP,
BTS
BT,BMM,BTP,
BTS

BT,BTP

1969

1964-2009
1960-2014

1962-2009

1960-2014
1962-2006

1969-2014
1960-2014
2009
2001
1966
1962-2014
1964-2006

1960-2014

2005-2006
1962-2009
1969-2009
2009

1962-2014

1962-1981

1962-2009

Pr

LC

LC
LC

LC

LC
LC

LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC

LC

LC
LC
LC
LC
LC

LC

NT
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Micronycteris microtis Miller, 1898

Mimon cozumelae Goldman, 1914
Platyrrhinus helleri (Peters, 1866)
Phyllostomus discolor (J. A. Wagner, 1843)
Sturnira hondurensis Goodwin, 1940

Sturnira parvidens Goldman, 1917

Trachops cirrhosus (Spix, 1823)
Uroderma bilobatum Peters, 1866
Vampyressa thyone Thomas, 1909

Vampyrodes major G.M.Allen, 1908 (Thomas,
1889)
Vampyrum spectrum (Linnaeus, 1758)

Familia Vespertilionidae

Eptesicus furinalis (D’Orbigny y Gervais, 1847)
Aeroestes cinereus (Palisot de Beauvois, 1796)
Dasypterus intermedius H. Allen, 1862
Dasypterus xanthinus (Thomas, 1897)

Myotis keaysi J. A. Allen, 1914

Myotis nigricans (Schinz, 1821)

Myotis volans (H.Allen, 1866)

Perimyotis subflavus (F. Cuvier, 1832)

Orden Primates

Familia Atelidae

Ateles geoffroyi* Kuhl, 1820

Orden Lagomorpha

Familia Leporidae

< <<K<K<K < <<K<KKLKKL
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BD

BD,L
BD,L
BD,C,L

BD,C.L

BD
BD,C

BD,L

BD,C,L

BD,L
BD
BD,L
BD,C,L
BD

BD

CL

13
1,2
2,3

1,2,3

w w

R e T e R I

1,3

BTP,BTS
BTS
BT,BTP
BMM,BTS

BT,BMM,BTP,
BTS
BT,BMM,BTP,
BTS
BTS

BTP,BTS
BTS
BTP,BTS

BTP,BTS

BTP,BTS

BT

BTP

BTP
BT,BMM,BTP
BMM,BTP,BTS
BTP

BTP

BMM,BTP,BTS

1962-1969
2006

1962-1988
1974-2006
1960-2009

1960-2014

1989
1988-2014
2006
1961-2006

2005-2006

1962-2014
1999
1962-1969
1962
1962-1981
1969-2014
1960
1983

2006-2012

LC
LC
LC
LC
LC

LC

LC
LC
LC
LC

NT

LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
A4V

EN
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Sylvilagus gabbi (Linnaeus, 1758)
Sylvilagus floridanus (J. A. Allen, 1890)
Orden Rodentia

Familia Sciuridae

Sciurus aureogaster F. Cuvier, 1829

Sciurus deppei Peters, 1863

Familia Geomyidae

Orthogeomys grandis (Thomas, 1893)
Heterogeomys hispidus (Le Conte, 1852)
Familia Heteromyidae

Heteromys desmarestianus Gray, 1868

Heteromys irroratus (Gray, 1868)

Familia Erethizontidae

Sphiggurus mexicanus Kerr, 1792

Familia Dasyproctidae

Dasyprocta mexicana de Saussure, 1860 MX
Familia Cuniculidae

Cuniculus paca (Linnaeus, 1766)

Familia Cricetidae

Habromys chinanteco (Robertson y Musser,
1976) OAX
Habromys ixtlani (Goodwin, 1964) OAX

Habromys lepturus (Merriam, 1898) OAX
Handleyomys alfaroi (J. A. Allen, 1891)
Handleyomys chapmani Thomas, 1898 MX

U U U T

BD,MC
CL

BD,C,MC,L

BD,C,MC,L

BD,C.L

CL

BD,C,L

C,LMC

CMC,L

BD,C,.L

BD,C,L
BD
BD
BD,C,L

1,23

1,2,3

1,2,3

1,3

1,2

1,23

1,23

2,3
1,2,3,

BTS
BT,BMM,BTS

BT,BMM,BTC,
BTP,BTS
BT,BMM,BTP

BT
BTS

BT,BMM,BTP,
BTS
BT,BTS,CUL

BTP,BTS

BMM,BTP,BTS,CUL

BT,BMM,BTP,
BTS

BT,BMM

BT,BMM
BT,BMM
BT,BMM,BTS
BT,BMM,BTP,

1964
2010-2015

1962-2015

1964-2015

1969-1981
2011

1962-2006

2006-2018

1992-2015

1947-2015

1964-2015

1970-2006

1964-2006
1964-1989
1962-1988
1901-2018

EN
LC

LC

LC

LC
LC

LC

LC

LC

CR

LC

CR

CR
CR
LC
\Y4V)
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Handleyomys rostratus Merriam, 1901
Megadontomys cryophilus (Musser, 1964) OAX
Microtus mexicanus (Saussure, 1861)

Microtus oaxacensis Goodwin, 1966 OAX
Nyctomys sumichrasti (de Saussure, 1860)
Oligoryzomys fulvescens (de Saussure, 1860)
Oryzomys couesi (Alston, 1877)

Handleyomys melanotis Thomas, 1893
Peromyscus aztecus (de Saussure, 1860)
Peromyscus beatae Thomas, 1903 MX

Peromyscus furvus J. A. Allen y Chapman, 1897
MX
Peromyscus gratus Merriam, 1898

Peromyscus levipes Merriam, 1898 MX
Peromyscus lavecula (Wagner, 1845)
Peromyscus melanocarpus Osgood, 1904 OAX
Peromyscus mexicanus (de Sausure, 1860)

Reithrodontomys fulvescens J.A Allen, 1894
Reithrodontomys mexicanus (de Saussure, 1860)
Reithrodontomys microdon Merriam, 1901

Reithrodontomys sumichrasti (de Saussure,
1860)
Sigmodon hispidus Say and Ord, 1825

Sigmodon mascotensis J.A.Allen, 1897
Sigmodon toltecus (de Saussure, 1860)
Tylomys nudicaudus (Peters, 1866)

W U U U U U U U U T T
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BD,C.L
BD,C.L
BD,C
BD,L
BD,C,L
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BD,C,L
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BD,C
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BD,C.L
BD,C,L

BD
BD,C,L
BD,C,L
BD,C

BD,L
BD
BD
BD,L

1,3
2,3

13
1,2,3
1,2,3

2,3

2,3
1,2,3,

2,3
2,3

1,2,3

1,2,3
1,2,3

BTS,CUL,PAZ
BMM,BTP
BT,BMM
BT,BMM
BT,BMM
BMM,BTP,BTS
BMM,BTP
BT,BMM,BTP
BT,BTP
BT,BMM,CUL
BT,CUL
BT,BMM

BT,BMM
BT
BT
BT,BMM

BT,BMM,BTP,
BTS
BT,BTS

BT,BMM,BTP
BT,BMM,CUL
BT,BMM

BT,BMM,BTP
BTP,BTS
BT,BTP
BT,BMM,BTP

1962

1964-2006
1962-1999
1964-2006
1962-1991
1962-2005
1961-1989
1962-1972
1959-2018
2018

1974

1999-2005
1963-2005
1964

1959-2015
1962-2015

1964-1969
1962-2015
1962-2018
1968-1999

1964-2006
1987-1988

1964-2006

LC
EN
LC
EN
LC
LC
LC
LC
LC
LC
DD

LC
LC
LC
EN
LC

LC
LC
LC
LC

LC
LC
LC
LC
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Orden Carnivora
Familia Felidae

Puma yagouaroundi (E. Geoffroy Saint-Hilaire,
1803)
Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758)

Leopardus wiedii (Schinz, 1821)

Lynx rufus (Schreber, 1777)
Puma concolor (Linnaeus, 1771)
Panthera onca* (Linnaeus, 1758)

Familia Canidae

Canis latrans Say,1822

Urocyon cinereoargenteus (Schreber, 1775)
Familia Mephitidae

Conepatus leuconotus (Lichtenstein, 1832)
Conepatus semistriatus (Boddaert, 1785)
Mephitis macroura Lichtenstein, 1832
Spilogale angustifrons A. H. Howell, 1902
Familia Mustelidae

Eira barbara (Linnaeus, 1758)

Galictis vittata (Schreber, 1776)

Lontra longicaudis* (Olfers, 1818)
Mustela frenata Lichtenstein, 1831
Familia Procyonidae

Bassariscus astutus (Lichtenstein, 1830)
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C.LMC
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L
C,LMC
C,L.MC

C,L,MC
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L,MC
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CL

1,23
1,2,3

1,2,3
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1,3
2,3

1,23
1,3

1,2,3

1,2,3

BMM,BTP

BT,BMM,BTP,
BTS
BT,BMM,BTP,
BTS
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BT,BMM,BTP,
BTS

BT,BMM,BTP
BT,BMM

BTS

BTP, BT
BT,BTP,BTS
BT

BT,BMM,BTP,
BTS
BTP

BT,BMM,
BT,BTP,BTS

BT,BMM

1962-2014

2010-2015

2005-2016

2010
2003-2015
1998-2014

2013-2015
2003-2015

2011
2010-2014
2003-2015
1999

1965-2016

2013-2014
2009
1961-2014

2010-2015

LC

LC

NT

LC
LC
NT

LC
LC

LC
LC
LC
LC

LC

LC
NT
LC

LC
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Bassariscus sumichrasti (de Saussure, 1860)
Nasua narica (Linnaeus, 1766)

Potos flavus (Schreber, 1774)
Procyon lotor (Linnaeus, 1758)
Orden Artiodactyla

Familia Tayassuidae

Pecari tajacu (Linnaeus, 1758)

Familia Cervidae
Mazama temama (Kerr, 1792)

Odocoileus virginianus* (Zimmermann, 1780)
Orden Perissodactyla

Familia Tapiridae

Tapirus bairdii* (Gill, 1865)

< L L
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C
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1969-2014
2005-2016

1964-2012
1964-2014

2005-2015

1969-2016
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Anexo 1. Registros recientes de Caluromys derbianus (Didelphimorphia: Didelphidae),
Tamandua mexicana (Pilosa: Myrmecophagidae) y Coendou mexicanus (Rodentia:

Erethizontidae) en Oaxaca, México
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Registros recientes de Caluromys derbianus (Didelphimorphia: Didelphidae), Tamandua meeana (Pilosa:
Myrmecophagidae) v Coendon mexicanus (Rodentia: Erethizontidae) en Oaxaca, México

Rosa Elena Galindo-Aguilar, Marie €. Lavariega
Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desamrollo Integral Regional Unidad Oaxaca, Instimte Politéenice Nacional, Oareaca,

Mexico. zamaraizmail com
José A. Fueda
Universidad del Papaloapan Av. Ferocarril SN, Loma Bonits, Oaxaca §8400, Méuico.
José Rogelio Prisciliame Vazquez
Repion Temeste Prioritaria Chinantla. Comisien Nacienal de Areas Naturales Protegidas, Casaca, México
Maria Jesas Pérer-Herndndez ) ]
Universidad Autonoma Chapinge, Texcoce. Estado de Mexico, Mexico
Resomen
Presentamos registros notables de flacuache dorado (Calurom)ys derbianus), oso bormignero (Tomandua mexicamns) ¥ puerco
espin (Coendou mexicanus), tres sspecies cripticas, de habites arboricolas considersdas amenazadss en Méwico, cuya
presencia en Oaxaca es historica o escasa. El registro de tlacuache dorado se obtuvo a taveés de fototrampes ¥ los registros
de puerco espin ¥ os0 bormiguere por medio de reportes de habitantes locales. El tlacuache dorade fue registrade en un
frapmento de bosque tropical perenmifolio, misntras que los registros de las ofras dos especies OCOUITIEToN en Aress agricolas,
pero cerca (<3 km) da parches de vegetacion secundaria de bosgue tropical peremnifolio cwyas dress fueron ignales o mayores
(.97 km*. Estos registros incrementsn e conocimients de la presencia de estas especies en el norte de Oaxaca. Los registros
muestran 1a tolerancia del oso bormiguero ¥ el puerce espin a paisajes antropizados, v ponen en evidencia el tipo de desgos
gue puedean enfrentar por atropellamientes ¥ captora.
Palabras clave: Atropellamientos, bosque tropical perenmifolio, mamiferps amenazados, monitoreo ComuUDitanio.

El estado de Oaxaca, sur de Meéxico, cuents con 216 especies de mamiferos terrestres, de las onales, 61 especies estan sn
alguna categoria de fesgoe a nivel nacional (Briones-Salas etal 20135), dentro de estas especies se encueniTa el oso honmiguers
{ Tamandua mexicana, Sanssure 1860} se considera en pelizro de extincion, v tanto el lamache dorade (Caluromys derbiames,
Waterhouse 1841) como el puerco espin (Coenden mexicanus, Kerm 1792) son consideradss especies amenazadas
(SEMARMAT 2010). A nivel internascional, la TUCH sitiia a las tres especies en la categoria de preocupacion menor, pero co
tendenciss poblacionales desconocidas (puerco espin ¥ 050 hormiguers) o en dacremento (Hacnsche dorade; TUCK 20138).

El tlacuache dorade, el ose hormiguero v el pusrco espin son especies de habitos arboricolas que habitan las zonas wopicales
de America (Solari & Lew 2015; Mavarrete & Ortega 2011; Bucher & Hoffman 1980). El tlacuache dorado se distribuye en
la vertienta del Golfe de México, desde ol estado de Veracuz, hacia &l sur a través de Centroamérica hasta alcanzar el norte
de Ecuador (TUCH 2018). El oso hormigners v el puercoespin se distribuyen a lo largo de las dos vertientes da Meéxico, hasta
confuir en el Istno de Tebuantepec, v contintan hacia el sureste hasta el norte de Sudameérica (Juarez 2005; Cusrdn 2005).
En Meéxico, las tres especies habitan bosques perennes v deciduos (Mavamete & Ortega 2011; Cuaron 2005, Toarez 2005,
Medellim 20035}, aungue &l pusrco espin también se ha registrado en manglares ¥ ambisntes templados como el bosque de
pino-encing (Espinosa-Lucas et al. 2015). Se ha observado que las tres especies toleran ambisntes transformados (Cuaron
2005; Medallm 2005; Lira-Torres et al. 2014). Debido a sus habitos arboricolas ¥ noctumos, se conoce poco de la biologia
del tlacusche dorade, oso bormizues ¥ puerco espin (Medellin 2005). Particularmente, en Oaxaca existen pocos registros de
estas tres especies (Briones-Salas et al. 2015), por lo anterior, esta nota Hene por objetivo contribuir a los registros de ellas en
remanentss de bosque tropical perennifolio del morte de Oaxaca, México.

Lz zoma de esmdio se localiza en la sabprovincia fisiografica Planicie Costera del Golfo en el norte del estado de Oaxaca,
Mexico (Fig. 1). La regidn se caracteriza por teper un clima calido bimedo con sbundantes lwrias en verano (Trejo 2004),
en donde se desarrolla bosque tropical perenmifolio. En las planicies, la vegetacion originsl ha sido remowida para el
estsblecimiento de cultivos como malz, cafis, hale, entre ofros ¥ pastizales para 1a crianza de gansdo (INEGI 2009). La zona
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presenta numerosos cuerpos de agua, come las lagunas: Cujuliapan, El Pajaro ¥ La Lagartera; v comientes de agua perenes
que s& copectan con los Iumedales de Alvarado, entre las que destacan, Rio Obispo v Bio Tesechoacan (INEGI, 20087,

<SETA BB 853 BT

Registros historicos  Reglstros nuevos §
B Osohormiguero @ Oso hormiguero | |©
* Puerco espin 4 Puerco espin

® Tiacuache dorado ® Tlacuache dorado

Galfo de México

18730¢
18230

L ¥

VERACRUZ

L&

(SN | -

-5 a0 SR -08= 0y -GEeY

Figura 1. Localizacion de registros recientes e historicos de Caluromys derbianus, Coendou mexicanus ¥ Tamandua
mexicana en el norie de Oaxaca, Mexico.

El registro de tlacuache dorado foe obienide a traves del monitoreo biolégico commnitario con rampas cimara en el Area
Destinada Voluntsrismante a la Conservacién (ADVC) Carro Tepezcuifle, Municipio de San Migusl Soyaltepec. En este caso
se colocaron dos camaras (Bushnell), en bosque wopical peremifolio durante la época de lhrvias {agosto-noviembre), el
monitores tenis como fin regisirar la funa de la ADVC. Las cimaras se colocaron en veredas donde se observaron rastros da
mamiferos, se fijaren en un arbol a 20 cm del suelo, se programaron para tomar fotos las 24 horas, se revisaron cada mes para
dar mantenimirnto ¥ cambiar pilas.

Por otro lado, los registros de oso hormiguers v puerco espin fosron a través de avismmientos diractos casuales en al mumnicipio
de Loma Bonita, Oaxaca, durante el afio 2014, A partir de entonces se aplicd el muestres de bola de nieve (Pefiz-Mondragon
v Castillo, 2013) mediante ] cunal se localizaron informantes clave que reportaron el avistamiento de omos individwos de las
especies objetivos. En todos los casos, se registraron las coordensdas geograficas de cada registro con un sistema de
posicionamisnto global (e TrexLegend®; Damm WG584). Cuando el avistamiento no fine directo sine obtenide mediante wa
enfrevista, la parsona nos goio al sitio en donde fue observado el individuoo. Posteriormente, utilizando e] programa (MEIS se
calculd 1z distancia de cads registro al remanents de vegetacion mas cercano ntlizande como base el mapa de wso de suelo v
wegetacion serie V de INEGI (INEGI 2015), de la misma maners se caloulo el ares de cada remsnents.
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En total se realizaron registros de un espécimen de tlacuache dorado, dos de 0so hormiguero y dos de puerco espin (Fig. 1y
Fig. 2). Del tlacuache dorado se obtuvieron cuatro fotocapruras y un video los dias 15 y 17 de agosto de 2012 alas 20h18 y
19h21, respectivaments. Los registros del tlacuache dorado ocurrieron en un fragmento de 6 km*® de bosque tropical
perennifolio en la ADVC Cerro Tepezcuitle, que pertenece al municipio de San Miguel Soyaltepec, Oaxaca. Los registros del
030 hormiguero ocwrrieron en el municipio de Loma Bonita, Oaxaca, correspondieron a un avistamiento directo de un adulto
hallado muerto sobre 1z carretera federal 145 (La Tinaja-Sayula, Veracruz) en 2014 y a un individuo joven encontrado por un
poblador local mientras realizaba labores de limpieza en su potrero en 2016. El poblador al ver al individuo solo decidio
mantenerlo en cautiverio. Los registros de puerco espin fueron dentro del mmmicipio de Loms bonitz, uno de ellos fue
avistamiento directo dentro de la Universidad del Papaloapan en el afio 2016 y el otro se obtuvo mediante una entrevista, el
individuo fue visto y fotografiado dentro de un potrero que se localiza al este de Ia cindad Ambos individuos fueron
observados durante 1a tarde posados en la rama de un arbol. Los registros del 0so hormiguero y puerco espin ocurrieron en
areas de agricultura, pero se localizaron 2 menos de 3 km del fragmento mas cercano de bosque tropical perennifolio, cuya
superficie fue izual o mayor a 0.97 km* (Tabla 1).

Figura 2. Evidencis fotografica de los registros de tlacuache dorado (Caluromys derbianus). puerco espin (Sphiggurus
mexicanus) ¥ 0so hommiguero (Tamandua mexicana) en el norte de Oaxaca, México.
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Tabla 1. Datos sobre los registros de Caluromys derbionus, Coendon mecicanus v Tomandua mexicana (Tipo de evidencia,
tipo de vegetacion del regisiro, coordensdas geograficas, distancia al parche mas cercano v tipo de vegetacion v area del
parche mis cercans) en el norte de Oaxaca, Mexico.

Espacis Tipo ds Latimd Longitad Tistancia al parche | Tipo de vegstcion v &ea (km-) del parchs ma:
[Tipo de evidencia) wegutacitn dal da vegetacitn CRTCAmD

regismo mas cercamo (km)
Diie bommeig Agmicul 5097251 | 3851277 19 Vegstacion secandama
[samtivesio) ds Bosus epical perennifelio (3.50)
i Bormsiguars Pastzal 5087138 | 05923441 0E Vegstacion secemdam
[amopallads) B ds Booqus trepical perennifelio (087}
Proarce sipin Agzicubiun 15110741 | -D5E50661 181 Vegstacen secendama
[smrarista, fotografia) ds Eoaqus trepical perennifelio (3.59)
Poarce sipin Agzicubim 15097117 | -B5.E06ET2 033 Vegstacion secandamia
[avistamicnts) ds Bosus epical perennifelia (1,87}
Tiacmche dards Solve pammiicliz | 18,167119 | 06,335973 63 Bosque Sopical parazislio
(Fomgrafia)

Los registros del flacuache dorade, oso hommiguero v puerco espin presentados aqu complementan el conocimiento de su
presenciz en el norte de Oaxaca, México (Briones-Salas et al. 2015). Parte de estos resultsdos proviensn de entrevistas a
pobladores locales, un meétodo que ha sido utlizade para ampliar el conocimiento geografico de los mamiferos (Tomes et al.
2017). En lo que respecta =l tlacuache dorsdo solo se conocian dos registros para la entidad, ambas en el mismos dpo de
vegetacion que el registro actal (bosques mopicales perennifolios): el primer registro comesponde 3 un espécimen colactado
por W J.5chaldach en 1961 en Sarabiz a 30.4 km al norte da Matizs Romero, Municipic de San Juan Guichicovi ¥ se encusntra
depositado en el American Museum of Matural History (AMMNH:1857568; Goodwin 1969); el segundo, es el registro
fotogrifice de un indfviduo vive del Ejide La Fortalezs, Municipio de Santa Maria Chimalapa (Lira et sl 2012). Los registros
mas cercanos de dacusche dorado se localizan en el estado de Veracruz, 2 68 km al noroeste ¥ a 75 km al surests, v
comesponden a especimenes colectados hace mas 40 abos en las localidades Rancho Santa Fe, a 2 km al sureste de Playa
Vicente ¥ en Motorongo, cerca de Tezonapa (GFBIF 201%a).

En lo concerniente al oso hormiguers el registro mas cercane comesponde 2 una observacion realizada en 2016 en zonas
agricolas del municipio de Joan Rodrignez Clara en el estado de Veracruz a 33 km SE (GBIF 2019%). Con respecto al puerco
espin, el registro mas cercano estd a 70k 5, en Jalshui, Municipio de San Lalans ¥ comresponde 3 un espécimen colectado an
1992 y depositado en la Coleccion Wacional de Mamiferos de la Universidad Nacional Anténoma de México (CHMA, 35001;
IBUMAM, 2019; GBIFc, 2019). En particular, los registros de oso hormigners y puerco espin se ubicaron en zonss agricola,
lo que ceincide con observaciones previas que indican la posible tolerancia de estas especies a sitios anropizados (Cuardn
2005; Medellin 2005). Sin embargo, hay que destacar que los registros de los especimenes se localizaron a poca distancia da
fragmentos de bosque, lo oual sugiere que dependen de las zonas boscosas. Es posible gque los individues se muevan entme
frapmentos de bosque & traves de la matriz de areas agricolas, probablemente en busca de recursos alimenticios; esta sitwacion
los hace propensos a la caceris humana o atropellamientos (Monje-Majera 2018), como an el caso de uno de los registros de
oso hormiguero. Dado que ambas especies parecen tolerar ambientes antmopizados, consideramos que la conectividad del
habitat mediants corredores s una de las medidas de mansjo que deben ser impulsadas 1a region para la preservacion de estas
v otras especies (Lorenzo et al. 2014).

Es indispensable realizar mas investizacion en la region enfocada en estas especies, identificar las zonzs por donde transitsn
¥ PrOmOVET SU restsuracion para peder garantizar el transito seguro los individuos.
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Anexo 2. Occurrence of jaguar (Panthera onca) in the Chinantla region, southern

Mexico
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Occurrence of jaguar (Panthera onca) in the Chinantla region,
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ABSTRACT

The jagnar (Panthera omca) has been experiencing a considerable range reduction due to habitat loss and
poaching. Habitat suitability models have identified areas likely to maintain populations, tut field data are
scarce for several of them . Between 2012 and 2047, we investizated the jagnar occurmence in 35 commu-
nities of the Chinantla region, sowthern Mexico, throughout camera Tapping in DOD-5YStemMatic SUIVeYs.
we recorded 124 independent events of 23 jaguars in thirteen communities. Jagnars recorded over the
vears, couples and pregnant females are highlighted in the Chinantla region as a stronghold to the jagnar.

Eeywords. Camera trappilg, community conservation, human-carnivore coexistence, montans tropi-
cal forest, Daxaca, participatory Monitoring,

RESUMEM

El jagnar (Panthera onca) ha experimentado una reduccion considerable de su area de distribucion
debido a la perdida de habitat ¥ la caceria. Modelos de habitat han identificado areas con probabilidad
de mantener poblaciones, sin embargo se carece de informacion de campo de varias de ellas. Entre 2012
v 2017 5¢ investizd la presencia del jaguar en 35 comunidades de la region Chinantla, sur de Meéxico,
mediante fototrampes en muestress no sistematicos. Se registraron 124 eventos independientes de 23
jagnares en trece comunidades. Se destacan los jaguares registrados a lo largo de los afios, parejas v
hembras prefiadas ¥ la region de Chinantla como un baluarte del jaguar.

Palabras clave. Bosque tropical de montafia, coexistencia bumano-carnivers, conSeIvacion comuni-
taria, fototrampes, monitoreo participativo, Oaxaca.

Comizicn Macdional d= Areas Naturales Protegidas, Regida Prioritria pera la Conzereacian Chinantls, San Jusn Bautista Tuxbepec,
Oiaxaca, Moo,

Cantro Interdisciplinario d= Investigacitn pars &l Desarrolio Integral Regional Unidsd Osxaca, Instituto Politdonico Macional, Zants Cnz
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The jaguar (Panthera onca Linnasus, 1758) range has
been considerably reduced and fragmented as a result of
habitat loss and poaching, It is extinet in several areas of
Ametica, and is considered a threatened species (mig-
ley et al. c2o17). In Mexico, there are well-known isolat-
ed populations of jagnars (Rabinowitz and Zeller 2010,
while other regions have been predicted to harbor popu-
lations (Jedrzejewski et al, 2018), but there iz a scarcity of
spatial and temporal data to confirm it

The objective of this work was to document records of jag-
uar, count the number of different individuals between
2012 and 2017 n the Chinantla region throughout an ex-
tensive array of camera-trapping sampling framework in

The Chinantla region (17°21 and 18%07 Morth and 9635
and 96°3g5 © West; Fig. 1) has montane cloud forest, rain-
forest, and cak forest as main vegetation types. Currently,
nearly a third of the region has been fragmented or cleared
for agriculture and grazing (INEGI c2o13). The land tenure
system (mostly commmnal ownership) belongs to the Chi-
nantec commmunity, where there are 26 Voluntary Conserva-
ticn Areas certified by the povernment, as well as protected

Prisciliano-Vizquer ef af. 2021, Caldasia 43{21412-415

areas through internal agreements (Martin et al. zo11), To
collect jaguar evidence, participative monitoring was con-
ducted with camera-trapping surveys in 35 communities
between 2012 and 2047, In these commmnities, local people
were trained in camera-trapping techmiques (Padilla-Go-
mez et al. =018} The momber of cameras per community
ranged from two toten devices and the operating time of the
cameras in the field ranged from one to 30 days.

Photographs or videos of individuals recorded in the same
camera trap after a pericd > 24 hours, was considered as
independent event. Photographs or videos of the jaguars
were separated in three groups: 1) jaguars recorded only by
left flank; =) jaguars recorded onby by right flank; 3) jagunars
recorded by both flanks. Photographs or videos of jaguars of
every group and among groups were meticulonsly revised to
identify individuals. Jaguar individuals were identified from
their spot and rosette patterns and sexed by visual inspec-
tion of external genitalia (Scizalo and Cavaleanti zoof6].

Between 2012 and 2047, a total of 135 photosraphs or vid-
eos were recorded in 124 independent events. At least one
jaguar record was obtained in thirteen of the 35 commm-
nities surveved (Fiz. 1), Based on the spot pattern, eleven
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jagunars were identified only by the left flank, twelve jaguars
only by the right flank, and eleven jaguars by both flank=.
Therefore, the minimum number of jaguars was 23 (the
sum of jaguars identified by the right flank and by the two
flanks). Of the 23 jaguars, ten males and five females were
identified, while eight were undetermined. Most of the jag-
uars in groups two and three were recorded for only cne
vear (n=15), while three individuals were recorded for two
vears. Four jaguars were recorded for three vears, and one
jaguar was present for four years (supplementary material
table 1).

The jaguars recorded along six years of surveys expand
the spatial and temporal occarrence knowledge of the pre-
vious survevs carried out in the Chinantla region (Figel
et al,, 2041}, Even though the sampling method used in
the Chinantla was not systematic in time, space, and ef-
fort, the minimal number of individuals (23 jaguars) was
notable. As a reference, the number was simélar or higher
to these observed in non-continuous systematic studies
in other areas of Mexico: 24 jagnars in four vears, Avi-
la-Majera (2015); between eigth and nine jaguars in 1.5
vears, de la Torre and Medelin-F. (2041): ten jaguars in 1.3
vears, Gutiermez-Gonzalez et al. (z012); and five jaguars in
1.5 vears; Coronel-Arellano et al. (zo017). Besides, couples
and pregnant females suggest that there is a jaguar resi-
dent population in the Chinantla region giving support to
habitat suitability models (Jedrzejewski et al. z018).

Communal land tenure and conservation projects for some
communities have been an important factor allowing joint
efforts addressed to preserve jaguars and their habdtats,
such as projects for payment for environmental services
and biodiversity monitoring managed. Several commmuni-
ties develop strict inter-community agreements that regu-
lates hunting and land-use change for cattle ranching and
agriculture (Bray et al. 2oob).

Future projects should systematically homogenize cam-
era-trap survey protocols to study population trends. Proj-
ects chould be established as community-based biclogical
monitoring programs that involre community members,
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Capitulo 2 . Contribucion del monitoreo comunitario en Areas Destinadas
Voluntariamente a la Conservacion al conocimiento de la diversidad de mamiferos

en el sur de México

Resumen

En el sur de México, las Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion (ADVC),
han aumentado en nimero y representacion bioldgica, contribuyendo en las metas de
conservacion regionales y federales. Dentro de las ADVC, la gobernanza y gestion esta a
cargo de los duefios de los territorios. En La Region de la Chinantla, Oaxaca, considerada
un sitio de alta biodiversidad, los habitantes han realizado monitoreo comunitario con
trampas camaras auspiciados por programas gubernamentales. Sin embargo, la
informacion que se ha generado no ha sido analizada y se desconoce su relevancia para
la conservacion de la biodiversidad. En este estudio, utilizamos la informacion obtenida
por monitores comunitarios para sistematizarla y estimar la riqueza de especies, la
estructura de la comunidad, y el intercambio de especies de mamiferos medianos y
grandes en los bosques tropicales de La Chinantla. La region se analiz6 de acuerdo con
el gradiente altitudinal y el tipo de bosque: 1) bosques tropicales perennifolios de tierras
bajas, 2) bosques tropicales de transicion, y 3) bosques mesofilos de montafia. Utilizamos
los datos de 129 estaciones de fototrampeo colocadas por monitores comunitarios entre
2011 y 2014. Con un esfuerzo de muestreo de 4 384 dias/cAmara se registraron 26
especies de mamiferos medianos y grandes. Nuestros resultados muestran que existe una
mayor riqueza de especies en la zona 1 comparada con las otras dos. La estructura de los
ensambles de mamiferos en los tres bosques fueron diferentes en la dominancia de
especies. EI numero de especies compartidas entre las tres zonas fue de 15; ademas se

observaron diferencias en la composicion de mamiferos de las tres zonas. Proponemos
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recomendaciones para mejorar los protocolos de monitoreo y asi lograr obtener
informacidn que ayude en la toma de decisiones para la conservacién de los mamiferos
medianos y grandes. Con este estudio demostramos que conjuntando la participacion de
diferentes actores es posible aportar informacién al conocimiento de la diversidad de

mamiferos medianos y grandes.

Palabras clave: Bosque tropical perennifolio, bosque meséfilo de montafia, Chinantla,

Oaxaca, mamiferos medianos y grandes, monitoreo comunitario, Sierra norte.

Abstract

In southern Mexico, the Areas Dedicated Voluntarily for Conservation (ADVC), have
increased in number and biological representation, these have contributed to regional and
federal conservation goals. Within the ADVC, governance and management is in charge
of the owners of the territories. In the Chinantla Region, Oaxaca, considered a site of high
biodiversity, the inhabitants have carried out community monitoring with camera traps
sponsored by government programs. However, the information that has been generated
has not been analyzed and its relevance for biodiversity conservation is unknown. In this
study, we used information obtained by community monitors; Once systematized, we
estimated the species richness, community structure, and species exchange of medium
and large mammals in the tropical forests of La Chinantla. We divided the region into
three zones: 1) lowland tropical evergreen forests, 2) transitional tropical forests, and 3)
montane cloud forests. We used data from 129 photo-trapping stations placed by
community monitors between 2011 and 2014. With a sampling effort of 4,384
days/camera, 26 species of medium and large mammals were recorded. Our results show

that there is a higher species richness in zone 1 compared to the other two. The structure
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of the mammalian assemblages in the three forests differed in species dominance. The
number of species shared between the three zones was 15; In addition, differences were
observed in the composition of mammals in the three zones. We propose
recommendations to improve monitoring protocols and thus obtain information that helps
in decision-making for the conservation of medium and large mammals. With this study
we show that by combining the participation of different actors it is possible to contribute

information to the knowledge of the diversity of medium and large mammals.

Introduccion

La conservacion de la biodiversidad, con un enfoque de arriba-abajo, impulsada
por entidades de gobiernos, conservacionistas y académicos, prevalece y funciona como
el principal instrumento de conservacién en el mundo (Leverington et al., 2010). Aunque
este enfoque ha contribuido a que muchos sitios sean preservados y protegidos (Bruner
et al., 2001; Xavier da Silva et al., 2018), existe discusion sobre su pertinencia, cuando
en aras de cuidar valores biologicos se ignoran los contextos socioecondémicos en regiones
donde la biodiversidad y la gente estan presentes en un mismo territorio (Durand, 2010;
Hensler & Mercon, 2020).

Como consecuencia, nuevos paradigmas en la conservacion de la biodiversidad
en areas antropizadas con sistemas de uso tradicional, que concilian presencia humana y
biodiversidad, hacen hincapié en la inclusién o participacion de la mayor parte de los
actores involucrados: autoridades gubernamentales de diferentes niveles, la sociedad, la
academia y los pobladores locales duefios de la tierra (Andrade-Sanchez et al., 2021).
Como ejemplo, las estrategias de conservacion donde se incluye la participacion de
pobladores campesinos e indigenas han servido en gran medida en la proteccion de la

diversidad biologica de América Latina (Maldonado Ibarra et al., 2020).
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El monitoreo comunitario involucra tanto a los pobladores locales como a las
instituciones académicas y/o gubernamentales que buscan conocer aspectos biologicos y
ecologicos de esos territorios con la intencion de tomar decisiones que mejoren el manejo
de sus recursos naturales (Danielsen et al., 2005; Dickinson et al., 2012; Evans &
Guariguata, 2008a). Entre las actividades de los programas de monitoreo esta la
capacitacion de los campesinos e indigenas para la obtencion de datos (Lavariega et al.,
2020; Ortega-Alvarez et al., 2012; Padilla-Gomez et al., 2019). Existen autores que
cuestionan este tipo de monitoreo porque puede tener sesgos que afecten directamente los
resultados. Por ejemplo, en Africa los monitores comunitarios que hacen recorridos en
patrullas no registraron algunas especies elusivas o nocturnas que las camaras trampa si
detectan (Burton, 2012). En cambio, los programas de monitoreo comunitario que
incluyen herramientas digitales, como las cdmaras trampa, ha resultado exitosos para la
generacion de conocimiento cientifico. Como muestra, en la Republica Democratica del
Congo con la colaboracion de los pobladores locales para la colocacién de las cAmaras y
recorridos en los transectos se registraron 33 especies, las cuales forman parte de la
primera lista de mamiferos para la region (van der Hoek et al., 2022). En los relictos de
bosque Atlantico de Uruguay los monitores comunitarios registraron 23 especies de
mamiferos (Grattarola & Rodriguez-Tricot, 2020). Entre los limites de México y Estados
Unidos, en Las islas de cielo Madrean, con apoyo de diversos actores, entre ellos,
pobladores locales se obtuvo el registro de 25 mamiferos medianos y grandes, casi todas
las especies que se conocen para la zona (Caire William, 1997; Coronel-Arellano et al.,
2018). En Oaxaca destaca el primer estudio de densidad de jaguares en Oaxaca gracias a
la colaboracion de pobladores locales (Lavariega et al., 2020).

En el norte de Oaxaca, se ubica una region conocida como La Chinantla, ahi se

han certificado 26 Areas destinadas voluntariamente a la conservacién (ADVC), las
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cuales protegen 587.657 km? (Velasco-Tapia, 2009;CONANP-Chinantla, 2019). Esta
region es sumamente importante para la conservacion de la biodiversidad porque
mantiene la tercera extension de bosque tropical perennifolio mas grande y bosque
mesofilo de montafia (Arriaga et al., 2000). También contiene una excepcional
biodiversidad arborea y de especies endémicas (de Albuquerque et al., 2015; Meave et
al., 2017; Rzedowski & Palacios-Chavez, 1977b), asi como una amplia variedad de
especies de insectos (Alvarado et al., 2014), aves (Ortega-Alvarez et al., 2012), reptiles,
anfibios (Casas-Andreu et al., 2004) y mamiferos (Briones-Salas et al., 2015). En algunas
de las ADVC se lleva a cabo monitoreo bioldgico participativo desde 2011, en el cual los
pobladores locales tienen colaboracién en la colecta de datos, bajo el auspicio del
Programa de Conservacion para el Desarrollo Sostenible (PROCODES) de la CONANP.
Sin embargo, los datos obtenidos a través del monitoreo participativo no son obtenidos ni
analizados sistematicamente, por lo que existe un vacié de informacion sobre la
contribucion de los duefios de los territorios en el conocimiento de la biodiversidad de la
region y la relevancia para su conservacion.

En este estudio, usando datos de camaras trampa generados a través del monitoreo
comunitario en las ADVC de la Chinantla, organizamos y sistematizamos la informacién
obtenida para analizar la riqueza de especies, la estructura y diversidad de la comunidad
de mamiferos medianos y grandes en tres zonas, las cuales tienen diferente gradiente
altitudinal y caracteristicas ambientales contrastantes: 1) bosques tropicales perennifolios
de tierras bajas, 2) bosques de transicidn, y 3) bosques mesdéfilos de montafia. Ademas,
discutimos las ventajas y limitaciones del monitoreo participativo, y proponemos medidas
para mejorar esta estrategia, considerando que puede ser una politica publica en materia

de conservacidn bioldgica de alcance nacional e internacional.
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Meétodos
Area de estudio

La Region de la Chinantla se localiza al norte del estado de Oaxaca (17.317 y
18.164 de latitud y -95.567 y — 96.699 de longitud), en las subprovincias Sierra Madre de
Oaxaca y Planicie Costera del Golfo (Ortiz-Pérez et al., 2004). Es un territorio
heterogéneo, con altitudes desde 50 hasta 3000 msnm (Van Der Wal, 1999) y abarca una
superficie de 587.65 km? (Oficina CONANP-Chinantla, 2019; Fig. 1). El clima es célido
himedo en las tierras bajas y frio himedo en las tierras altas. La temperatura esta entre 5
y 25° (Meave et al., 2006, 2017). La precipitacion media anual oscila entre 3 600 y 5 800
mm. La zona presenta diferentes afluentes que confluyen en uno de los rios mas
caudalosos de México, el Papaloapan (Cruickshank, 1971). La vegetacion en la zona alta,
en general, se encuentra en buen estado de conservacion; dominan los bosques tropicales
perennifolios, los bosques mesofilos de montafia y los encinares tropicales; en la parte
baja, la vegetacion dominante son acahuales de bosque tropical perennifolio, pastizales y
remanentes de bosque tropical perennifolio (Fig. 2-1; INEGI 2016). La Chinantla es
habitada por comunidades indigenas desde tiempos prehispanicos, principalmente
chinantecos, quienes utilizan la técnica tradicional para sembrar maiz (roza, tumba y
quema) (Van Der Wal, 1999). Predominan los nicleos agrarios ejidales, seguidos por las
comunidades (bienes comunales) y la pequefia propiedad en menor extension.

El monitoreo participativo se realiz6 en 18 ndcleos agrarios de seis

municipios de la Chinantla (Anexo 1); de estos, tres no cuentan con ADVC (San Cristobal
La Vega, San Mateo Yetla y Vega de Sol); sin embargo, si cuentan con areas de

proteccidn establecidas por acuerdos consuetudinarios (ACC, Anexo 1).

Zonificacion del area de estudio.

61



Los sitios en donde se colocaron estaciones de fototrampeo correspondio a
diversos tipos de vegetacion y gradiente altitudinal. A partir de una clasificacion
supervisada de imagenes Landsat de 2015 definimos tres zonas: Zona 1. Bosques
perennifolios de tierras bajas, combinado con vegetacion secundaria y cultivos. La altura
de la zona va de 50 a 400 msnm. Incluye cinco comunidades indigenas en tres municipios
(Chinantla baja); Zona 2. Bosques de transicion de tierras medias, con remanentes de
bosque tropical perenifolio, con vegetacion secundaria y cultivos. Se encuentra entre los
401 y 1000 msnm. Tiene nueve comunidades indigenas en tres municipios (Chinantla
media) y, Zona 3. Bosques nublados de tierras altas, compuesto principalmente por
bosque mesdéfilo de montafia y manchones de bosque tropical perenifolio y vegetacion
secundaria, entre 1001 y 1900 msnm. Tiene cuatro comunidades indigenas en dos
municipios y cuenta con las asociaciones vegetales en mejor estado de conservacion

(Chinantla alta). (Fig. 2-1; Anexol).

Colecta de datos

Monitoreo participativo. La Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP) a través del Programa de Conservacion para el Desarrollo Sostenible
(PROCODES) apoy6 con equipo y asesoria técnica a pobladores de la comunidad para el
“monitoreo y conservacion de especies”. El programa permite a los beneficiarios decidir,
el tipo y nimero de equipo a comprar, asi como elegir los montos que utilizaran para cada
rubro (pilas, pago de jornales, etc.); por lo cual, en cada una de las comunidades indigenas
los pobladores tuvieron un nimero de camaras trampa y un esfuerzo de muestreo distinto.
Los muestreos consistieron en la instalacion de cadmaras trampa por parte de los
monitores. La CONANP a través de sus direcciones o un consultor experto (elegido por

la comunidad beneficiada) fueron quienes capacitaron a los monitores comunitarios en el
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uso e instalacion de las camaras trampa (e.g. manipulacion, configuracion de fecha/hora
y de foto y/o video) asi como en la utilizacion del GPS y registro de datos de campo. En
cada sitio donde se coloc6 una camara trampa —de aqui en adelante, estacion de
fototrampeo-— se registraron las coordenadas geograficas.

Fototrampeo.

Durante un periodo de cuatro afios (2011-2014) se colocaron 129 estaciones de
fototrampeo en 18 comunidades indigenas (Anexo 1). Las trampas camara fueron
colocadas en lugares en donde los monitores refirieron haber visto fauna o rastros,
también debajo de arboles frutales o cerca de cuerpos de agua. En ningln caso se usaron
atrayentes quimicos o naturales. Las marcas de las camaras trampa utilizadas fueron:
Bushnell (n = 97), Moultrie (n = 26), Wildview (n = 3), Ltl Acorn (n = 2) y Stealth Cam
(n = 1). Las camaras trampa se programaron para funcionar las 24 horas y para tomar
fotos (1-5) y/o videos (10-30 segundos de duracion). Las camaras se colocaron a 10-40
cm del suelo, se amarraron a arboles o estacas aproximadamente a un metro de la vereda,
un arbol frutal o cuerpo de agua. En total se sumaron 4 373 dias trampa a lo largo de los
cuatro afios de monitoreo. El esfuerzo de muestreo fue diferente en cada una de las zonas:
zona 1: 2257; zona 2: 1354 y zona 3:762 dias/camara (Cuadro 2-1).

Sistematizacion de la informacion.

La participacion de los monitores comunitarios consistié basicamente en dos de
los puntos que se deberian considerar en un modelo para desarrollar un proyecto de
ciencia ciudadana de acuerdo con la propuesta de Bonney et al. (2009): reclutamiento y
capacitacion de participantes, entendido como la preparacion para la colocacion de
camaras trampa y obtencion de los archivos. Una vez colocadas las camaras y obtenidos
los archivos, los monitores comunitarios entregaron las tarjetas de memoria al personal

técnico de la CONANP, quienes resguardaron las fotografias en carpetas ordenadas por
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localidades y posteriormente por estacion de trampeo. Nosotros revisamos Yy
sistematizamos cada una de las fotografias y videos, organizamos por fechas, horas,
localidades, e identificamos a las especies; con esto, creamos una base de datos que
incluyera exclusivamente los eventos independientes (El), los cuales cumplieron con las
siguientes caracteristicas: a) fotografias consecutivas de individuos de diferente especie,
b) fotografias consecutivas de la misma especie separadas por 24 horas, c¢) fotografias no
consecutivas de la misma especie y d) individuos de la misma especie presentes en una
sola fotografia (O’Brien et al., 2003). Ademas de los campos ya mencionados, la base de
datos incluia: paraje, vegetacion, fase lunar, sexo, edad, y otras observaciones sobre la
actividad de las especies registradas. Para la determinacion de las especies se utilizd
literatura especializada (Aranda-Sanchez, 2012; Ceballos & Oliva, 2005); ademas de la
base de datos de fotocolectas de la Coleccion de mamiferos del Centro Interdisciplinario
de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Oaxaca (CIIDIR, Oaxaca),
del Instituto Politécnico Nacional (OAX-MA.026.0497).

Se elabor6 una lista de especies siguiendo el arreglo taxondmico de Ramirez-
Pulido et al. (2014). Para obtener las categorias de riesgo de las especies se consulto a
nivel nacional la Norma Oficial Mexicana 059 (NOM-059) y la modificacion del Anexo
Normativo Ill, Lista de especies en riesgo de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010, Proteccion ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna
silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusién o cambio-
Lista de especies en riesgo, publicada el 30 de diciembre de 2010 (DOF - Diario Oficial
de la, 2019). A nivel internacional, se consult6 la Lista Roja de la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2021) y los Apéndices de la Convencion

sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres
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(CITES, 2021). EIl gremio tréfico de cada especie se obtuvo de las monografias de los

mamiferos de Mexico (Ceballos & Oliva, 2005).

Analisis de diversidad

Evaluamos la calidad del inventario para determinar si el esfuerzo de muestreo en
cada zona fue suficiente calculando la cobertura de la muestra (Cm), que mide la
integridad de la muestra teniendo en cuenta el nimero total de individuos capturados y el
nimero de especies raras y el déficit de muestreo (1— Cm), que representa la probabilidad
de que el proximo individuo capturado pertenezca a una especie que no ha sido registrada
previamente en el inventario (Chao & Jost, 2012). Comparamos la riqueza total de
especies entre las tres zonas utilizando curvas de acumulacion de especies con el paquete
Inext (Chao et al., 2020). El esfuerzo de muestreo fue estandarizado por medio del modelo
multinomial de interpolacion (rarefaccidn) y extrapolacion individual, con intervalos de

confianza del 95% (Chao et al., 2009).

Diversidad alfa. Para comparar la diversidad de mamiferos medianos y grandes entre las
tres zonas, medimos la diversidad de especies. Utilizamos los nimeros de Hill (Jost 2006;
Chao et al. 2014). Estos valores tienen un orden de diversidad (qg), que determina la
importancia de la abundancia relativa de especies. La diversidad se calculé con tres
valores de q: q = 0 (0 D) que corresponde a la riqueza de especies; q = 1 (: D) el
exponencial del indice de entropia de Shannon-Wiener y q = 2, (* D) el inverso del indice
de diversidad de Simpson. Para ello se us6 el programa iINEXT (Chao et al. 2016).
Cuando g = 0, se determina la riqueza de especies, se contabilizan las especies sin
considerar su abundancia relativa. Cuando g = 1, se contabiliza las especies en proporcion

a sus abundancias relativas y puede interpretarse como el nimero efectivo de especies
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comunes en la comunidad. Cuando q = 2, las especies raras tienen poco peso sobre el
valor, destacan los valores de las especies dominantes, se interpreta como el numero

efectivo de especies dominantes en la comunidad (Chao et al. 2014).

Curvas de rango-abundancia. Se elaboraron curvas de rango-abundancia (diversidad-
dominancia) para cada zona siguiendo la metodologia descrita por Feinsinger (2001). Este
grafico nos permite hacer comparaciones de la riqueza de especies (puntos en el grafico),
la uniformidad (pendiente), el nUmero de especies raras (cola de la curva) y la abundancia
relativa de cada especie (orden de la especie en el grafico). Este tipo de curvas ha
resultado ser de gran utilidad como una forma alternativa de comparar comunidades
(Feinsinger, 2001).

Diversidad beta. Para comparar patrones en la composicion y el recambio de especies
entre las tres zonas, se utilizo un analisis de escala no métrica (NMDS) con el indice de
disimilitud de Bray-Curtis. Para probar la existencia de diferencias significativas en la
composicion de especies entre las zonas se realizé un Analisis de varianza multivariante
permutacional (PERMANOVA). Los analisis de NMDS y PERMANOVA se realizaron

con el paguete Vegan en el software R (Team R Development Core 2012).

Resultados

Con un esfuerzo de muestreo total de 4 373 dias-camara, se obtuvieron un total de
1 719 registros independientes. Se registraron 26 especies de mamiferos medianos y
grandes, agrupadas en siete 6rdenes y 14 familias. ElI orden mejor representado fue
Carnivora (n = 14), seguido de Rodentia (n = 4) y los que tuvieron solo una especie fueron
Cingulata, Pilosa y Lagomorpha (Cuadro 1). Los mamiferos con el mayor nimero de

eventos independientes fueron Dasyprocta mexicana (n = 377) y Dicotyles spp. (n = 339),
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las especies con menor numero fueron Caluromys derbianus, Potos flavus y Mustela
frenata (n = 2 en todos los casos; Cuadro 2-1).

La mayor cantidad de registros se obtuvieron en el bosque tropical perennifolio
(n = 23), sequido del bosque tropical perennifolio perturbado (n = 20), en cambio, el
bosque de pino (n = 9) y las areas de agricultura (n = 1) registraron el menor nimero de
especies (Fig. 2-2; Cuadro 2-1). La mayoria de las especies registradas son de habitos
omnivoros (n = 6) y carnivoros (n = 6), solo una especie pertenece al gremio de los

insectivoros (Fig. 2-2; Cuadro 2-1).

Analisis de la diversidad de mamiferos medianos y grandes entre zonas

El nimero de especies registradas fue de 26 especies, para la zona en general, y
para cada una de las zonas el numero de especies registradas fue del 99% del predicho
por la estimacion de cobertura de la muestra (Cm). Segun la eficiencia del muestreo, los
datos resultan ser una muestra confiable de la diversidad de mamiferos medianos y
grandes. La zona 1 fue donde se registraron mas especies (n = 22), seguida de la Zona 2
(n = 20) mientras que la Zona 3 mostrd el menor nimero de especies (n = 18; Cuadro 2-
1). Las curvas de interpolacion y extrapolacién mostraron que no hay diferencias
significativas en la riqueza de especies (° D) entre las tres zonas, debido a que sus
intervalos de confianza se superpusieron (Fig. 2-3).

Los nimeros de Hill mostraron una mayor diversidad en la Zona 1 seguido de la
Zona 2y al final la 3, si se considera solamente la riqueza de especies (° D); sin embargo,
al incluir la abundancia de especies (* D) la diversidad de la Zona 3 (16. 78 especies
efectivas) es muy similar a la de la Zona 2 (16. 63 especies efectivas). Si se consideran

los valores de las especies dominantes (2 D), se mantiene el patron de la ! D (Fig. 2-4).
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De acuerdo con las curvas de rango-abundancia, se observa una riqueza distinta
entre sitios, asi como una uniformidad distinta en el ensamble de mamiferos medianos y
grandes; se observaron diferencias en la dominancia y en las especies raras en las tres
zonas (Fig. 2-5). La especie dominante en la Zona 1 y 2 fue Dicotyles en tanto, en la Zona
3 fue S. deppei, la segunda especie dominante en la zona 1 y 2 fue D. mexicana, y la
tercera C. paca, esta Ultima fue la segunda especie dominante en la Zona 3. En las tres
Zonas hay diversas especies raras, las ultimas tres en cada son las siguientes. Para la Zona
1: P. yaguarondi P. flavus.y M. frenata; en la zona 2: T. mexicana, P. lotor y G. vittata;

y para la zona 3: P. flavus P. opossum y P. lotor (Fig. 2-5).

Diversidad Beta

El nimero de especies compartidas entre las tres zonas fue de 15, en tanto, entre
zonas, 1y 2 comparten 17 especies y entre las zonas 2y 3,y 1y 3 comparten 16 especies.
Las tres zonas presentan especies exclusivas, la Zona 1, cuatro especies (Caluromys
derbianus, Canis latrans, Galictis vittata y Procyon lotor), la Zona 2, dos especies
(Mustela frenta y Potos flavus), finalmente la Zona 3, una especie (Bassariscus
sumichrasti) (Cuadro 2-1).

El PERMANOVA fue estadisticamente significativo (R?=0.02332; p=0.0424)
indicando que la composicién de mamiferos de las tres zonas fue diferente (Fig. 2-6). En
el NMDS se obtuvo un valor de estrés de 0.1820 lo que indica que la figura no es tan

confiable para la interpretacion (Kruskal, 1964).

Discusion

En este estudio utilizamos la informacidn obtenida por monitores comunitarios

durante cuatro afios para estimar la riqueza de especies, la estructura de la comunidad, y
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la diversidad alfa y beta de mamiferos medianos y grandes en tres zonas de La Chinantla,
Oaxaca. Nuestro analisis incluyd 129 estaciones de fototrampeo y un esfuerzo de
muestreo de 4 373 dias/camara. Con el monitoreo participativo se registraron 26 especies
de mamiferos de tamafio medio y grande. Nuestros resultados muestran que existe una
mayor diversidad en los bosques perennifolios de tierras bajas comparada con los bosques
de transicion y los bosques meséfilos de montafia. La estructura de los ensambles de
mamiferos fueron diferentes en la dominancia de especies. Encontramos que las 26
especies en la zona de estudio, 16 se encuentran en las tres zonas, se observo una
diferenciacion significativa en la composicion de mamiferos entre las tres zonas.

A pesar de que la Chinantla es una regién reconocida por su biodiversidad
(Arriaga et al., 2000; Briones-Salas et al., 2015; de Albuquerque et al., 2015), no existia
un estudio que haya evaluado a nivel regional la riqueza de mamiferos medianos y
grandes. Existen estudios locales en donde se han registrado un numero distinto de
especies; por ejemplo, en Santiago Jocotepec y Ayozintepec (12 especies; Alfaro et al.
2006), en San Miguel Soyaltepec (15 especies; Pérez-Irineo and Santos-Moreno 2012), y
en Santiago Comaltepec (16 especies; Del Rio-Garcia et al. 2014). También mediante
entrevistas se han logrado registrar mamiferos en Cerro Mirador y San Mateo Yetla, (18
especies; Reyes 2010) y en Santiago Tlatepusco (26 mamiferos; (Ibarra et al., 2011). En
el presente estudio, se registraron 26 especies, los cuales corresponden al 49% de las
especies gque habitan en todo el estado de Oaxaca (53 especies; (Briones-Salas et al.,
2015).

Briones-Salas et al. (2015) enlistan para la region 26 especies, de las cuales cinco
no fueron registradas en este estudio: Ateles geoffroyi, Sphiggurus mexicanus, Spilogale
putorius, Tapirella bairdii y Urocyon cinereoargenteus. La ausencia de estas especies en

nuestro estudio no debe tomarse como extinciones locales, al menos para las dos primeras,
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que son de habitos arboricolas, por lo tanto, su registro en camaras trampa es poco
frecuente. En el caso del puerco espin, se tiene informacion actual de que el habita la
region (Galindo-Aguilar et al., 2019). EI mono arafia ain habita las zonas bajas (Ortiz-
Martinez et al., 2012). Por otro lado, del tapir se tienen registros por medio de entrevistas
(Galindo-Aguilar, 2012), ademas de registros de huellas (Lira-Torres et al., 2006). En el
caso de la zorra gris la ausencia de esta especie en las listas se puede deber a que las
camaras fueron puestas en zonas de acahuales o0 bosques bien conservados y esta especie
no tiende a ocupar estos espacios, mas bien gusta de sitios abiertos y cercanos a
poblaciones humanas (Harmsen et al., 2019).

Considerando a las especies citadas por Briones- Salas et al. (2015) y las
registradas en este trabajo, sumariamos un total de 33 especies para la region, lo que
representa el 60.7% de la mastofauna de Oaxaca. Asimismo, la Chinantla destaca como
una de las regiones con el mayor nimero de especies de mamiferos medianos y grandes
en México y Centroamérica, solo por debajo de la selva Zoque, Oaxaca, México (n = 43;
Lira-Torres et al. 2012) y del Parque Nacional Piedras Blancas en Costa Rica (n= 39;
Landmann et al. 2008). Es notable que las ADVC de La Chinantla poseen mayor
diversidad de especies que varios sitios con vegetacidn similar en México: la Reserva de
la Biosfera Sierra de Manantlan, 17 especies (Aranda et al., 2012); Los Chimalapas, 20
especies (Lira-Torres & Briones-Salas, 2012); La Encrucijada, 19 (Hernandez-Hernandez
et al., 2018); La Selva Lacandona, 18 (Garmendia et al., 2013) y Lagunas de Términos y
Pantanos de Centla, 29 (Hidalgo-Mihart et al., 2017). Estos resultados nos demuestran la
importancia de la region para la conservacion de los mamiferos medianos y grandes en

Meéxico.
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Diversidad alfa. Las diferencias entre la diversidad de mamiferos entre las tres zonas se
pueden deber a que cada region esta bajo una presion antropogenica distinta, mas que por
el tipo de vegetacion, ya que, los bosques tropicales de zonas bajas y los bosques
mesofilos de montafia contienen una diversidad de especies similar (Almazan-Nufiez et
al., 2018; Ceballos & Oliva, 2005; Medellin & Equihua, 1998). La fragmentacion puede
ser una explicacion a esta variacion. En zonas aledafias a La Selva Lacandona se ha
determinado que los parches de formas mas complejas y mas grandes, en particular
aquellos rodeados por bosques secundarios, mantienen una mayor riqueza de mamiferos
terrestres de tamafio medio y grande (Garmendia et al., 2013). Otro factor podria ser la
estructura de la vegetacion, en los bosques secundarios maduros la riqueza de mamiferos
aumenta, mientras que en los bosques secundarios jovenes la riqueza es menor y esta
representada por los mamiferos medianos, principalmente los insectivoros y omnivoros
(Brindis-Badillo, 2016).

Cabe destacar que las especies que no se registraron en alguna de las zonas son
aquellas que regularmente no son captadas en las cdmaras trampa, por lo que no
podriamos decir que estan ausentes en la zona. Tal es el caso de C. debianus, T. mexicana
B. sumischrasti, G. vittata, P. lotor, L. wieddi, M. frenata, P. flavus, P. yagouaroundi. En
tanto, el hecho de que M. temama tuviera pocos registros es inusual, ya que es un cérvido
registrado cominmente en camaras trampa (Romero-Calderén et al., 2021), cabe sefialar
que esta especie es comunmente cazada con fines alimenticios o por dafiar los cultivos
(Ibarraetal. 2011, Galindo-Aguilar, 2012); por lo tanto su ausencia en las camaras trampa
quizas nos esté indicando sobrexplotacion de la especie en esta zona. Con respecto a P.
0possum es una especie que presenta pocos registros en los estudios con camaras trampa
(Meyer et al., 2015), quizas debido a su pequefio tamafio y habitos arbdreos (Srbek-

Araujo, A. C., & Chiarello, 2005).
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Curvas de rango-abundancia. Las especies mas dominantes en la zona uno y dos, fueron
D. mexicana y C. paca, las cuales son comunes en los bosques tropicales bien
conservados y zonas con cierto grado de perturbacion humana (Gallina, S., & Gonzélez-
Romero, 2018; Pozo-Montuy et al., 2019). D. mexicana parece ser mas afectada por las
actividades humanas, ya que no se registra en zonas con remanentes de bosque tropical a
diferencia de C. paca (Gallina y Gonzales-Romero, 2018). Es posible que la mayor
disponibilidad de alimento en zonas perturbadas beneficie el crecimiento poblacional de
ambas especies, pero hasta cierto grado; ya que también se ha demostrado que ambas
especies prefieren las zonas conservadas (Briones-Salas & Lira-Torres, 2011). D.
mexicana puede vivir en ambientes con cierto grado de perturbacion, pero aun cuando
hay habitat si la presion de caza es muy fuerte y la zona en que vive esta aislada no logra
sobrevivir a diferencia de C. paca (Gallina y Gonzales-Romero, 2018). En la zona tres,
D. mexicana no fue una especie dominantes debido a que el tipo de vegetacion presente
ahi es en su mayoria bosque mesoéfilo de montafia, en altitudes mayores a 1 000 msnm,
estas zonas no son habitadas por esta especie (Salazar-Ortiz et al., 2020). En cambio C.
paca es una especie que habita en mas amplios rangos altitudinales y tipos de vegetacion
como bosques de pino-encino (Botello et al., 2005; Padilla-Gomez et al., 2019), por lo

tanto se esperaba su registro y dominancia.

Diversidad beta. La composicion de mamiferos medianos y grandes es distinta entre
zonas, esto se debe a que cada una de ellas presentan un gradiente altitudinal y tipo de
vegetacion distinto. Si bien, los mamiferos medianos y grandes que habitan los BTP
también lo hacen en los BMM (Briones-Salas et al., 2015; Ceballos & Oliva, 2005), hay

algunos de ellos que prefieren ciertas altitudes; por ejemplo, E. barbara y G. vittata
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prefieren zonas bajas (Bornholdt et al., 2013; Braga Lima et al., 2020). También hay
especies que prefieren zonas con cierta perturbacién humana como cafetales (Garcia
Burgos et al., 2014), es por ello que la composicién tuvo diferencias entre zonas y por lo
tanto, considerar a las ADVC de la Chinantla como una reserva archipiélago ayudaria a

proteger la diversidad de mamiferos medianos y grandes.

Ventajas, limitaciones y recomendaciones para el monitoreo participativo de la
CONANP. La incorporacion de la gente local en los monitoreos ha tenido auge en los
ultimos afios y tiene ventajas importantes sobre los monitoreos tradicionales, ya que los
duefios del territorio tienen amplios conocimientos sobre el mismo, asi como de los
mamiferos medianos y grandes ya que son utilizados por ellos con distintos fines, entre
ellos: alimenticio, econémico, religioso, etc. (Naranjo et al., 2004; Ojasti, 1993). Sin
embargo, cuando no existe una pregunta biologica/hipétesis de investigacion especifica,
no se lleva a cabo un disefio de muestreo adecuado, y por lo tanto, los datos recabados
pueden no ser tan Utiles para la toma de decisiones. Quizas este sea el caso del monitoreo
participativo llevado a cabo por la CONANP ya que ellos tienen un objetivo méas amplio
y ambicioso: llevar a cabo estudios que sirvan para la planeacion, programacion y
evaluacion de acciones para el desarrollo sostenible de las localidades (CONANP, 2020).
Por lo que se sugiere que se tengan monitoreos estandarizados, incluso la CONANP ha
hecho hincapié en la homologacion de protocolos de monitoreo, ademas de que se
requiere que en las comunidades en donde se ha iniciado el monitoreo se le dé continuidad
para poder generar datos que cumplan con los supuestos que se requieren para hacer
estimaciones poblaciones de las especies y de esta manera poder definir acciones que
beneficien la conservacion de los mamiferos. En los reportes de la CONANP se ha

indicado que los datos obtenidos con camaras trampa no son capaces de darnos
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estimaciones de las poblaciones de animales (CONANP, 2020). Sin embargo, si los datos
obtenidos hasta ahora se sistematizan son capaces de darnos una linea base aportando
informacidn valiosa al conocimiento cientifico de la zona. La labor que los monitores
comunitarios realizan es muy valiosa, ya que mediante su conocimiento tradicional
obtienen datos con mayor facilidad que la pudiera realizar un académico o estudiante que
no conoce el territorio, ni los rastros o datos de actividades que realizan los mamiferos.
La comparacion entre el monitoreo cientifico y comunitario y las propuestas para mejorar
ambos tienen que ver con el disefio metodoldgico, los propdsitos, las ventajas, las
limitaciones y la importancia practica (Ver Cuadro 2-2).

Homologar el método para realizar monitoreo comunitario en ADVC traeria
importantes aportes al conocimiento cientifico de los mamiferos medianos y grandes, y
de otros grupos en general, ya que estas areas estan distribuidas en todo el pais, aunque
en su mayoria se ubican en el sur de México. Son cada méas las ADVC que se unen a la
certificacion en comparacién con las ANP declaradas por el gobierno mexicano . Si bien
el tamafio del area es relativamente pequefio, la cercania entre ellas podria funcionar como
reservas archipiélago, sobre todo en la region del sur del pais, en donde el tipo de
agricultura que practican permite mantener mosaicos de vegetacion en los que diversos

mamiferos encuentran refugio y alimento.

Conclusiones

La informacién obtenida mediante camaras trampa por monitores comunitarios,
una vez sistematizada, nos permitié analizar la riqueza y diversidad de los mamiferos
medianos y grandes. Esta informacion aporta una linea base y puede ser util no solo a los
pobladores locales, quienes pueden ver en perspectiva regional lo que tienen en sus

predios comunales, sino para la comunidad cientifica y los tomadores de decisiones. Esta

74



investigacion ratifica que La Chinantla es una de las zonas con mayor riqueza de
mamiferos medianos y grandes en el pais, presenta especies de importancia ecoldgica en
todos sus pisos altitudinales, como es el caso de P. onca, ademas de diversas especies que
se encuentran en algun estatus de proteccion. Se recomienda trabajar en el disefio de
protocolos para que el monitoreo comunitario considere criterios para la ubicacion y
tiempo en el uso de las camaras, a fin de que puedan proveer informacion sobre el estado

de las poblaciones de mamiferos.
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CUADRO 2-1. LISTA TAXONOMICA DE LOS MAMIFEROS MEDIANOS Y GRANDES DE LA RTP-CHINANTLA, OAXACA, MEXICO. CLAVES: GREMIO
TROFICO: C: CARNIVORO; F: FRUGIVORO; H: HERBIVORO; I: INSECTIVORO; O: OMNIVORO; MUNICIPIO: 1: SAN FELIPE USILA, 2: SAN JOSE
CHILTEPEC, 3: SAN JUAN BAUTISTA VALLE NACIONAL, 4: SAN MIGUEL SOYALTEPEC, 5: SANTA MARIA JACATEPEC, 6: SANTIAGO
JOCOTEPEC; TIPO DE VEGETACION: AGR: AGRICULTURA; BBM: BOSQUE MESOFILO DE MONTARNA, BP: BOSQUE DE PINO, BTP: BOSQUE
TROPICAL PERENNIFOLIO; BTPP: BOSQUE TROPICAL PERENNIFOLIO PERTURBADO; PAZ: PASTIZAL; ZU: ZONA URBANA. ALTITUD (MSNM).
MINIMO-MAXIMO. ESTADO DE CONSERVACION: SEMARNAT (NOM-059: S): A: AMENAZADO; P: PELIGRO DE EXTINCION; PR: PROTECCION
ESPECIAL. CITES (C): I: PODRIAN SER EXTINGUIDAS POR EL TRAFICO; IUCN: LC: RIESGO MENOR; NT: CASI AMENAZADA; EN: EN PELIGRO;

CR: EN PELIGRO CRITICO.

Orden Gremio Registros Municipio Tipo de vegetacion Altitud Categoria de

Familia tréfico independientes (msnm) amenaza
Especie

Zonal Zona 2 Zona 3 SEM CITES IUCN

Didelphimorphia

Didelphidae
Caluromys debianus 0 2 0 0 4 BTP 161 A LC
Didelphis marsupialis 0] 27 4 45 1,3,4,5,6 BMM, BTP, BTPP, PAZ, ZU 125-1889 LC
Philander opossum 0] 46 2 0 1,356 BTP, BTPP, PAZ, ZU 125-588 LC
Cingulata

Dasypodidae
Dasypus novemcinctus I 23 8 3 1,3,45,6 BMM, BTP, BTPP, PAZ 139-1889
Pilosa

Myrmecophagidae
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Tamandua mexicana
Rodentia
Sciuridae

Sciurus aureogaster

Sciurus depeii

Agoutidae
Dasyprocta mexicana

Cuniculidae
Cuniculus paca
Lagomorpha

Leporidae
Sylvilagus floridanus
Carnivora

Felidae
Leopardus pardalis
Leopardus wiedii
Herpailurus jagouaroundi
Puma concolor

Panthera onca

O O O O O

11

301

113

56

52

44
51

32

61

53

o © o1 b~

49

15

29

18

13

1,2,3,6

1,2,56
1,3,56

1,2,3,4,5,6

1,2,3,4,5,6

2,3,4,5,6

1,3,6
1,3
1,3
1,3,6
1,3,6

BMM, BTPP, PAZ

BMM, BTP

BMM, BP, BTP, BTPP, ZU

AGR, BTP, BTPP, PAZ, ZU

BMM, BP, BTP, BTPP, PAZ, ZU

BTP, BTPP, PAZ

BMM, BP, BTP, BTPP, PAZ
BMM, BP, BTP, BTPP, ZU
BMM, BTPP

BMM, BP, BTP, BTPP, PAZ
BMM, BP, BTP, BTPP, PAZ

96-1717

93-1007
176-1889

74-1377

74-1763

96-1319

77-1319
293-1889
416-1889

99-1889

84-1763

P

T O

A

LC

CR

LC

LC
NT
LC

NT
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Canidae

Canis latrans
Mustelidae

Eira barbara

Galictis vittata

Mustela frenata
Mephitidae

Conepatus semistriatus
Procyonidae

Potos flavus

Bassariscus sumichrasti

Nassua narica

Procyon lotor

Artiodactyla
Tayassuidae

Dicotyles tajacu
Cervidae

Mazama temama

O O O m

H-F

17 0
14 7
3 0
0 2
3 4
0 2
0 0
30 45
27 0
298 34
6 24

15

2,6

1,3,56

3,5

1,3

1,356

1,3,56
1,4,56

1,356

1,35

BTP, BTPP, PAZ

BMM, BP, BTP, BTPP, PAZ

BTP, BTPP

BTP

BTP, BTPP

BTP

BMM

BMM, BP, BTP, BTPP, PAZ, ZU

BTP

BMM, BTP, BTPP, PAZ

BMM, BP, BTP, BTPP, PAZ, ZU

96-339

101-1717

125

585-687

128-737

436

1635-1889

99-1488

74-395

77-1889

77-1488

Pr

Pr
Pr

LC

LC

LC

LC

LC
LC

LC

78



CUADRO 2-2. CUADRO COMPARATIVO ENTRE EL MONITOREO CIENTIFICO Y PARTICIPATIVO Y PROPUESTAS PARA MEJORAR AMBOS.

Monitoreo cientifico

Monitoreo participativo

Propuesta para mejorar ambos

Disefio Sistematico

Metodoldgico

Propositos Obtener una respuesta a una pregunta

o0 hipotesis cientifica

Ventajas Muestreo sistematico que permite
hacer evaluaciones de las poblaciones
de mamiferos como: abundanciay

densidad

Limitaciones Se requiere de una inversion
econOmica alta para la compra de

equipo: camaras trampa, pilas, gps.

Oportunista

Conocer las especies que

habitan la regién

Aprovecha los conocimientos

ecoldgicos tradicionales

No es sistematico, por lo que

limita el uso de la informacién

Generar una pregunta de investigacion entre los distintos
actores (pobladores locales, académicos, instancias de
gobierno) basada en las necesidades de la comunidad para

hacer un disefio de muestreo adecuado.

Ponerse de acuerdo para plantearse un objetivo que

satisfaga las necesidades de todos los actores

Combinar las fortalezas de ambos métodos para obtener
informacion robusta que permite un andlisis eficaz de los

datos y de esta manera lograr una mejor toma de decisiones

Aprovechar que en algunas comunidades ya se cuenta con

equipo para la toma de datos y que los propios pobladores
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Importancia

practica

También de recursos humanos para la

colocacién.

El financiamiento se acaba

Ayuda al modelaje

para modelaje ecoldgico y

analisis estadistico

Entusiasma a actores locales

Involucra/genera dialogo

Aprendizajes sociales

podrian, por medio de tequio, hacer el monitoreo sin un

costo. Sistematizar el monitoreo

Socializar los beneficios de hacer un monitoreo
sistematizado con los pobladores locales. Conociendo el
estado de las poblaciones de los mamiferos se puede
determinar cuales aprovechar, o, si tienen especies
carismaticas estas pueden funcionar para gestionar recursos
gue beneficien a la poblacién, la implementacién de un

sello verde sobre lo que ellos producen es una opcion.
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FIGURA 2-1. UBICACION GEOGRAFICA, ALTITUD Y TIPOS DE VEGETACION DE LA

CHINANTLA, AL NORTE DE OAXACA, MEXICO.
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FIGURA 2-2. FRECUENCIA DE LOS GREMIOS TROFICOS Y TIPOS DE VEGETACION EN LOS
QUE SE REGISTRARON LOS MAMIFEROS MEDIANOS Y GRANDES EN LA CHINANTLA,
OAXACA.
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FIGURA 2-3. CURVAS DE INTERPOLACION-EXTRAPOLACION DE ESPECIES LOS MAMIFEROS
MEDIANOS Y GRANDES DE LA CHINANTLA, MEXICO. LAS LINEAS CONTINUAS
CORRESPONDEN A LA INTERPOLACION DE LA RIQUEZA REGISTRADA EN LA CHINANTLA'Y
EN LAS 3 ZONAS DE ESTUDIO Y LAS LINEAS DISCONTINUAS SON MODELOS DE
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EXTRAPOLACION PARA UN NUMERO CRECIENTE DE INDIVIDUOS. LAS AREAS SOMBREADAS

INDICAN LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DEL 95%.
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FIGURA 2-4. DIVERSIDAD DE ACUERDO CON LOS NUMEROS DE HILL DE LAS TRES ZONAS
DE LA CHINANTLA, MEXICO.
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FIGURA 2-5. CURVAS DE RANGO ABUNDANCIA DE LOS ENSAMBLES DE MAMIFEROS MEDIANOS
Y GRANDES EN TRES ZONAS DE LA CHINANTLA, OAXACA, MEXICO. DMEX=DASYPROCTA
MEXICANA, DIC= DICOTYLES , CPAC= CUNICULIS PACA, PLOT=PROCYON LOTOR,
SYL=SYLVILAGUS, MTEM= MAZAMA TEMAMA, DNOV= DASYPUS NOVEMCINCTUS, EBAR=EIRA
BARBARA, LPAR=LEOPARDUS PARDALIS, CLAT= CANIS LATRANS, NNAR=NASUA NARICA, PONCA=
PANTHERA ONCA, DID= DIDELPHIS, POPS= PHILANDER OPOSSUM, SAUR= SCIURUS
AUREOGASTER, LWIE= LEOPARDUS WIEDII, CSEM= CONEPATUS SEMISTRIATUS, GVIT= GALICTIS
VITTATA, PCON= PUMA CONCOLOR, PYAG= PUMA YAGOUAROUNDI, PFLAV= POTOS FLAVUS,
BsuM= BASARISCUS SUMICHRASTI, SDEP= SCIURUS DEPPEI, TMEX= TAMANDUA MEXICANA Y
CDER= CALUROMYS DERBIANUS.
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FIGURA 2-6. ANALISIS NMDS DISIMILITUD DE ESPECIES DE MAMIFEROS MEDIANOS Y
GRANDES EN TRES ZONAS DE LA CHINANTLA, OAXACA, MEXICO.
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ANEXO 2-1. NUMERO DE ESTACIONES DE FOTOTRAMPEO Y EVENTOS INDEPENDIENTES
(ENTRE PARENTESIS) EN COMUNIDADES (PARTES) DE LAS TRES ZONAS DE ESTUDIO DE LA

CHINANTLA, OAXACA.

Comunidad Municipio Total

ZONA1

Cerro Tepezcuinte San Miguel Soyaltepec 4 (30)

Emiliano Zapata Santa Maria Jacatepec 5 (70)

Leyes de Reforma San José Chiltepec 2 (32)

Luis Echeverria Santiago Jocotepec 10 (97)

Monte Negro San Juan Bautista Valle 3 (40)
Nacional

Paso de San Jacobo Santiago Jocotepec 2 (18)

Paso Nuevo La Hamaca San Juan Bautista Valle 5 (15)
Nacional

San Cristobal La Vega San Juan Bautista Valle 2 (21)
Nacional

San Mateo Yetla San Juan Bautista Valle 5 (50)
Nacional

Soledad Vista Hermosa Santiago Jocotepec 23 (766)

ZONA 2

Cerro Concha Santa Maria Jacatepec 1(11)

Cerro Mirador San Juan Bautista Valle 14 (35)
Nacional

Monte Negro San Juan Bautista Valle 9 (73)
Nacional

Nopalera del Rosario San Juan Bautista Valle 1 (6)
Nacional

Rancho Faisan San Juan Bautista Valle 1(3)
Nacional

San Antonio del Barrio San Felipe Usila 14 (159)

San Mateo Yetla San Juan Bautista Valle 1(8)
Nacional

San Rafael Agua Pescadito ~ San Juan Bautista Valle 2 (14)
Nacional

Vega de Sol Santa Maria Jacatepec 2 (21)

ZONA 3

Cerro Mirador San Juan Bautista Valle 11 (55)

Nacional
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Nopalera del Rosario

San Antonio del Barrio

Santa Cruz Tepetotutla

San Juan Bautista Valle
Nacional
San Felipe Usila

San Felipe Usila

1(3)

2 (24)
9 (167)
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Capitulo 3 . Spatiotemporal interactions of predators and prey of a neotropical mammal

community in southern Mexico
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Co-ocurrencia espacio-temporal de depredadores y presas en una comunidad de

mamiferos neotropicales en el sur de México

Titulo corto : Co-ocurrencias espacio-temporales en depredador y presa

Palabras clave o frases : Evitacion de la depredacion, bootstrap, region Chinantla, redes
ecologicas, ecologia del miedo, ecologia de forrajeo, grandes carnivoros, sistema

depredador-presa.

Resumen

El estudio de las interacciones depredador-presa es uno de los temas centrales de la ecologia
debido a su importancia como mecanismo clave en la estructuracion de comunidades
bidticas. En los sistemas depredador-presa, los comportamientos de persecucion y evasion
impactan tanto en la dinamica del ecosistema como las interacciones troficas. Nuestro
objetivo fue analizar las co-ocurrencias espacio-temporales entre presas y depredadores en
una comunidad de mamiferos de tamafio mediano y grande en el sur de México. Predecimos
que las presas evitaran los sitios por donde pasé un depredador anteriormente. Por el
contrario, esperamos un comportamiento de busqueda por parte de los depredadores y una
sincronizacion en los patrones de actividad entre ellos. Encontramos que la presa no ocurre
ni en el tiempo ni en el espacio por donde han pasado los depredadores, lo que sugiere un
comportamiento de evitacion. Contrariamente a nuestras expectativas, no encontramos
comportamientos de busqueda significativos de depredadores a presas. La sincronizacion en
la superposicion temporal diaria entre depredadores fue mayor (A = 0,77-0,82) que con sus
presas (A=0,43 - 0,81). Los resultados sugieren que la presa percibe el riesgo de depredacion

y muestra un comportamiento de evitacion tanto espacial como temporalmente, lo que es
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consistente con la teoria del miedo. Este estudio proporciona un enfoque complementario
para comprender el mecanismo de comportamiento entre depredadores y presas a través de

camaras trampa o datos similares de co-ocurrencias espacio-temporales.

Introduccion

Los sistemas depredador-presa han recibido una atencion considerable debido a su
importancia en el flujo de energia, la configuracion de las comunidades y la dindmica de los
ecosistemas (Clinchy et al. 2012, Peckarsky et al. 2008, Preisser et al. 2005, Preisser &
Bolnick 2008 ). En tales sistemas, las presas desarrollan mecanismos de comportamiento,
tales como, cambios en los movimientos y los patrones de forrajeo, con el fin de evitar
activamente la depredacion y por lo tanto, sobrevivir (Brown 2019, Clinchy et al. 2012,
Endler 1986, Preisser et al. 2005). Las presas pueden detectar las sefiales dejadas por los
depredadores, que pueden incluir rociar orina, raspaduras, llamadas y olores dejados durante
la defensa del territorio y las caminatas de forrajeo (Palomares et al.2018, Rabinowitz &

Nottingham 1986).

Cuando la presa percibe el riesgo de depredacion en sus areas de alimentacion o areas de
distribucion, se produce un "paisaje de miedo"”, por lo que se evitan lugares 0 momentos
potencialmente peligrosos (Brown 2019, Clinchy et al. 2012, Laundré et al. 2010 ). En estas
situaciones, las presas deben lidiar con las compensaciones entre el riesgo de depredacion y
el consumo de alimentos suficientes y de calidad (Bouskila & Blumstein 1992, Gaynor et al.
2019, Lima & Dill 1990, Smith et al. 2019, Suselbeek et al. 2019, Lima & Dill 1990, Smith
et al. 2019, Suselbeek et al. al. 2014). Desde el punto de vista de los depredadores, existe un
“paisaje de oportunidades”, y los cambios en la densidad de presas obligaran a los
depredadores a trasladarse a las areas donde se encuentra la presa, a fin de aumentar la tasa

de encuentros, depredacion y consumo (Gaynor et al. 2019).
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Ademaés del esfuerzo de buscar presas, las especies depredadoras deben lidiar con los
competidores (Chase et al. 2002, Kotler & Holt 1989). El principio de exclusion competitiva
propone que cuando especies similares utilizan recursos, es decir, dimensiones de nicho (por
ejemplo, espacio, alimento y tiempo) de manera similar, una de ellas debe segregarse para
lograr la coexistencia (Hardin, 1960). Se ha observado en felinos neotropicales, por ejemplo,
que las especies mas pequefas -subordinadas- son propensas a segregarse en el tiempo (Di
Bitetti et al. 2010, Scognamillo et al. 2003), en los habitos de alimentacion (Chinchilla 1997,
Foster et al. 2010, Giordano et al. 2018, Novack et al.2005) o el espacio (Harmsen et al.2009,
Massara et al .2018) a especies dominantes, con el fin de evitar la confrontacion o incluso la
depredacion (de Oliveira & Pereira 2014). Por lo tanto, las especies depredadoras han
desarrollado comportamientos y rasgos de evitacion para coexistir dentro de las comunidades

(Monterroso et al. 2020).

Los comportamientos de blsqueda y evitacion de depredadores y presas, respectivamente, o
la evitacion entre especies de depredadores pueden ser especificos de la especie y variar en
multiples escalas espacio-temporales, por lo tanto, se requieren diferentes enfoques para
estudiarlos (Gaynor et al. 2019, Niedballa et al. 2019 ). La camara trampa ha sido un método
eficaz para estudiar los aspectos ecoldgicos de las aves y los mamiferos que habitan en el
suelo, lo que permite registrar una gran cantidad de datos con muy poca interferencia en el
comportamiento de la especie (O'Connell et al. 2010). Una de las lineas de investigacion que
se lleva a cabo con esta técnica es sobre los procesos subyacentes a la coexistencia de especies
en las dimensiones temporal y espacial (Burton et al. 2012, Sollmann 2018). Por ejemplo, en
la dimension espacial, los enfoques para identificar la segregacion espacial entre
depredadores y presas han utilizado modelos de ocupacion; han descubierto que la
abundancia de presas se asocia positivamente con la presencia espacial de depredadores (por

ejemplo, Burton et al. 2012, Rich et al 2016, Sollman et al. 2012,). En la dimension temporal,
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la superposicion temporal de la actividad diaria entre pares de especies se ha medido
ajustando modelos circulares a los datos obtenidos con los datos de las cAmaras trampa
(Sollmann 2018). Con este enfoque, se ha observado que los depredadores ajustan sus
horarios de actividad diaria a los de su presa principal (Foster et al. 2013, Herrera et al. 2018,
Sollmann 2018), mientras que la presa intenta evitar los momentos pico de actividad de los
depredadores. (Suselbeek et al. 2014). Otros estudios han integrado tanto los modelos de
ocupacion como el solapamiento temporal, para medir la segregacion espacial y temporal
entre especies, respectivamente, mostrando en general, que cuando existe un alto
solapamiento en una de las dos dimensiones (espacio o tiempo) en la otra dimension, se
produce segregacion (Carter et al. 2015, Gutiérrez-Gonzélez & LO6pez-Gonzélez 2017,
Pudyatmoko 2019, Yang et al. 2018). Dichos estudios han mejorado la comprension de los

mecanismos reguladores de los sistemas depredador-presa.

Algunos estudios han investigado los intervalos de tiempo entre las co-ocurrencias de
depredadores y presas o entre competidores observados en encuestas con camaras trampa
para explorar la evitacién espacio-temporal y la blsqueda para inferir mecanismos de
comportamiento que permitan su coexistencia (Sollmann 2018). Parsons et al. (2016)
calcularon intervalos de tiempo entre eventos de presa con y sin la ocurrencia de un
depredador, encontrando que las especies de presas evitan temporalmente a los coyotes
(Canis latrans), perros (Canis lupus familiaris) y humanos, pero no los sitios donde
coexisten. Karanth et al. (2017) compararon los tiempos entre eventos de pares de especies
con intervalos aleatorios, y encontraron que el dhole (Cuon alpinus), el leopardo (Panthera
pardus) y el tigre (Panthera tigris) mostraron una mayor superposicion espacial y temporal
cuando las densidades de presas eran bajas, mientras que en combinacién la superposicion

espacio-temporal fue minima.
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En este trabajo, utilizamos matrices tridimensionales y redes ecoldgicas para inferir
comportamientos de basqueda y evitacion entre depredadores y presas en una comunidad de
mamiferos de tamafio mediano y grande en una region tropical del sur de México. En la
region, Panthera onca (jaguar), Puma concolor (puma) y Leopardus pardalis (ocelote) son
los depredadores &pice que tienen un fuerte impacto en las especies de mamiferos herbivoros,
dispersores de semillas y frugivoros. P. onca y P. concolor en México tienen la mayor
superposicién en el nicho dietético (Gémez-Ortiz et al.2015), se alimentan principalmente de
Odocoileus virginianus (venado cola blanca), Mazama temama (temazate), Dicotyles spp.
(pecari de collar), Dasypus novemcinctus (armadillo de nueve bandas), Nasua narica (coati),
Procyon lotor (mapache), Cuniculus paca (tepezcuintle), Didelphis spp. (tlacuache) y
Sylvilagus spp. (conejo) (Aranda & Sanchez-Cordero 1996, Avila-Najera et al.2018, Cruz et
al 2021, Gomez-Ortiz et al.2015, Rueda et al.2013). En contraste, el solapamiento de la dieta
entre P. concolor o P. onca y L. pardalis han sido moderados (Gomez-Ortiz et al. 2015). El
ocelote basaba sus habitos de alimentacion en pequefios vertebrados, ocasionalmente se
alimentaba de especies de tamafio mediano como D. novemcinctus y Sylvilagus spp., que son

importantes por la biomasa que representan (Cruz et al. 2021, Gémez-Ortiz et al. 2015).

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) analizar la co-ocurrencia espacio-temporal entre
presas y depredadores y entre depredadores; y 2) analizar la superposicion de patrones de
actividad diaria entre pares de especies. Planteamos la hipétesis de que las presas evitarian a
los depredadores en las dimensiones espacial y temporal, como una estrategia para minimizar
el riesgo de depredacion (Gaynor et al. 2019). A su vez, predecimos que los depredadores se
encontrardn en sitios donde anteriormente ocurrieron presas potenciales, siguiendo un
comportamiento de busqueda (Endler 1986). Ademas, asumimos que los depredadores
sincronizan su actividad con la de sus presas (Carrillo et al. 2009, Foster et al. 2013, Herrera

et al. 2018). Finalmente, suponemos un comportamiento de evitacion espacio-temporal de
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especies subordinadas para facilitar la coexistencia (Amarasekare 2003) debido a que se ha
observado que grandes depredadores, como P. onca, P. concolor y L. pardalis, presentan una
similitud en la dieta baja 0 moderada donde coexisten (Chinchilla, 1997, Foster et al.2010,
Giordano et al. 2018, Novack et al.2005), y entre ellos se habia reportado depredacion

intragremio (de Oliveira & Pereira, 2014).
Sitio de Estudio

El estudio se realiz6 en la Chinantla, region ubicada al norte del estado de Oaxaca, sur de
México (17.317 y 18.164 N y -95.567 y -96.699 W, Fig. 3-1), el cual tiene una topografia
heterogénea, con un rango de elevacion de 50 a 3,100 m (Van Der Wal 1999).El clima es
calido y humedo en las tierras bajas y templado hdimedo en las tierras altas (INEGI 2000).
Esta region es reconocida como hiper-lluviosa porque la precipitacion anual alcanza los 4.500
mm (Meave et al. 2006). La vegetacion natural incluye selva tropical, bosque nuboso
montano y bosque de pino-encino (INEGI 2015). La regién de Chinantla tiene la tercera selva
tropical mas grande de México (CONANP 2005). La tenencia de la tierra es principalmente
comunal, seguida de los ejidos (un sistema de tenencia de la tierra comunal) y la propiedad
privada; existen &reas designadas voluntariamente para la conservacion (ADVC), de
iniciativa social pero con reconocimiento gubernamental, que protegen 58,765,785 ha de

bosques conservados (CONANP-Oficina Chinantla, 2019; Fig.1).
Meétodos
Recopilacion de datos

Entre 2011y 2014, se instalaron 129 estaciones de camaras trampa en la region de Chinantla.
Los muestreos con camara trampa se realizaron en alianza con comunidades indigenas y

representantes de la Comision Nacional de Areas Protegidas (CONANP) en 18 comunidades
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con Areas de Conservacion Voluntaria (Luis-Santiago & Duran, 2020). Los sitios para las
estaciones de camaras trampa se seleccionaron en funcion de la presencia de evidencia de
vida silvestre (Swann et al. 2011). Las camaras se colocaron a una altura de 30-40 cm sobre
el suelo, se probaron para verificar su correcto funcionamiento, y se programaron para que
funcionen las 24 horas y con el tiempo minimo de demora entre fotografias de entre 1y 5
minutos, segln la modelo de cdmara; se tuvo cuidado de no utilizar el horario de verano.
Cada una de las estaciones fue georreferenciada. Las cAmaras trampa utilizadas fueron de las
marcas Bushnell (n = 98), Moultrie (n = 26), Wildview (n = 3), Ltl Acorn (n = 2) y Stealth
Cam (n = 1). El tiempo minimo de funcionamiento de las cdmaras fue de 2 dias y el tiempo
maximo de 132 dias, con una media de 34,7 dias y una desviacién estandar (DE) de 28,91
dias. Dado que las camaras no se colocaron simultaneamente en cada una de las ubicaciones,
no hubo datos duplicados. En promedio, cinco camaras trabajaron simultaneamente (SD 2,65
dias), con una distancia minima de 2,98 km, una méxima de 33,08 km y una media de 18,94
km (SD 12,74 km; consultar la Tabla S1 y la Fig. S1 para obtener mas detalles). Se usaron
los registros de 11 especies de mamiferos terrestres consideradas presas potenciales de los
tres principales depredadores de la region, P. concolor, P. onca y L. pardalis. La
nomenclatura de especies sigue a Ramirez-Pulido et al. (2014) trabajo. Debido a que en la
region existen dos especies de pecaries de collar (Dicotyles crassus y D. angulatus), y para
determinar la especie es necesario ver la coloracion del craneo y del pelaje, decidimos usar

de manera conservadora Dycoteles spp. (Ramirez-Pulido et al. 2014).
Analisis de los datos

El andlisis de los intervalos de tiempo entre la ocurrencia de depredadores y presas se abordd
espacial y temporalmente, siguiendo el modelo de Niedballa et al. (2019), en el que se asume
que la especie A no se ve afectada por la especie B, mientras que la especie B tiene dos

posibilidades para evitar la interaccion con la especie A, la ausencia o el cambio en sus picos
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de actividad. Ademas, consideramos atraccion, en la que la especie A se siente atraida por la

especie B (comportamiento de busqueda).

Co-ocurrencia espacio-temporal de depredadores y presas

Analizamos los intervalos de tiempo entre la aparicion de parejas de especies (depredador-
presa y depredador-depredador; Karanth et al. 2017). El dia en que las especies fueron
observadas por las cAmara-trampa se utiliz6 para construir una matriz tridimensional que esta
formada por 14 matrices bidimensionales de tamafio 1492 x 129. Cada matriz bidimensional
corresponde a una especie observada, cuyas filas son los dias, y sus columnas son las
estaciones de cadmaras trampa. Cada matriz bidimensional A satisface que la entrada 4i; = 1
or 4i; = 0, dependiendo de si la especie fue observada o0 no en un dia determinado i y una
cierta estacion ./ respectivamente, en otras palabras, A es una matriz de presencia/ausencia.
Al sumar las matrices bidimensionales 4 y B asociadas de las espcies ¢4 y ¢5,
respectivamente, obtendremos un valor de 2 en las apariciones simultaneas, es decir, ambas
especies ocurrieron en la misma estacion el mismo dia, (4 + B)i; = Aij + Bij. A este paso lo
I[lamamos coincidencia especies ¢4 versus especies ¢s . Repetimos el procedimiento
moviendo las matrices de 1 a 20 dias para determinar en qué dias en una estacion fija, una
especie ¢ (p. Ej. depredador) pasa detras de otra especie ¢5 (p. Ej. presa). Elegimos 20 dias
porque es el tiempo maximo que permanece un olor felino (Smith et al. 1989). Llamamos
asociaciones a la presencia de una especie ¢ en cierta estacion en cierto dia = y la presencia
de la espcie ¢» en la misma estacion el dia =+ %, donde % es un Unico valor de 0 a 20.
Utilizando la frecuencia absoluta, es decir, el nimero de asociaciones totales en cada uno de

los 21 dias estudiados (el mismo dias mas 20 dias de intervalos de tiempo), se construyo un
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archivo especie-especie indicando la asociacion de cada especie ¢ con cada especie ¢z y la

frecuencia por 21 dias.

Una vez construido el archivo especie-especie, iniciamos el siguiente procedimiento:
utilizamos el método bootstrap para identificar asociaciones significativas, que consiste en
remuestrear aleatoriamente los datos y obtener el valor p de la muestra real frente a los datos
aleatorizados. En este procedimiento, se consideraron las fechas observadas y los dias en los
que funcion6 cada camara-trampa y el numero de veces que se observé una determinada
especie de acuerdo con los datos de presencia/ausencia (probabilidad de presencia en dias
calendario, es decir, eventos independientes). Luego, se generaron 100 matrices
tridimensionales aleatorias de tamafio 1492 (dias) por 129 (camaras) por 14 (especies: 11

posibles presas y 3 depredadores).

Asi como hicimos con la matriz tridimensional construida con los datos observados, a cada

una de estas 100 matrices aplicamos los pasos descritos anteriormente.

Para obtener el valor p de la co-ocurrencia entre ¢4 y ¢ en un dia fijo %, donde % toma valores

enteros entre 0y 20 se utilizd la siguiente formula:

1+ > H(s > sg)
- N+1

p(efla €RB, k)

donde =0 es el nUmero observado de asociaciones entrecay ex en los datos observados en el
dia estudiado,s es el nimero observado de co-ocurrencia entre ¢4 y ep para cada matriz
aleatoria evaluada, /(s = s0) devuelve un 1 si se satisface la desigualdad y un O si
no, Z H(s = 50) g ¢l namero de veces que la desigualdad s = s es satisfactoria y N = 100
(Davidson y Hinkley 1997).
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Una vez obtenido el valor p, los valores donde P(€a. s, k) < 0.05 fueron tomados, esto
significa que podemos rechazar, en nuestra prueba de hipotesis, la hip6tesis nula (sin co-
ocurrencia o evitacion) y aceptar la hipdtesis alternativa (co-ocurrencia). Cada vez que
decimos co-ocurrencia, estamos diciendo que la asociacion espacio-temporal entre el par de

especies en un dia dado de acuerdo con los datos observados tiene un valor p <0.05.

A todo el procedimiento descrito anteriormente lo llamamos ejecucién de programa, y como
resultado obtenemos una matriz bidimensional £'de 0's 'y 1's con 14 x 13, con filas, que
son las posibles asociaciones entre pares de especies, y 21 columnas, correspondientes a los
dias estudiados. Los 1°s en la matriz F' representan co-ocurrencias, por eso llamamos a este
tipo de matriz: matriz de co-ocurrencia. Los 0°s en la matriz F' representan bootstrap sin co-

ocurrencia, lo que significa que no hay evidencia de asociacion o asociacion significativa.
Sensibilidad del método

Como medida de sensibilidad del enfoque, realizamos 10 veces la ejecucion del programa,
cada uno tiene la posibilidad de proporcionar diferentes co-ocurrencias debido a la
aleatoriedad de los datos remuestreados. Para comparar las diferencias en las ejecuciones
debido a la aleatoriedad, realizamos 10 ejecuciones del programa. Una pregunta que uno se

hace es: ¢cuanto difiere el resultado de una ejecucion del resultado de otra? Podemos medir

d(F,G) = ZZ | fis — 93

(5 son matrices de co-ocurrencia de dos diferentes ejecuciones.

la sensibilidad del método usando la distancia donde F'y

Construccién de la red ecoldgica

Para construir la red se seleccionaron las co-ocurrencias que siempre aparecen en cada una

de las 10 ejecuciones del programa, las co-ocurrencias contantes (ver mas abajo).
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Los programas desarrollados para analizar los datos se implementaron en Octave (Eaton et
al. 2019). Octave permite el uso de matrices de forma natural y también permite graficar los
datos. Para visualizar las co-ocurrencias, creamos un digrafo de co-ocurrencia espacio-
temporal G, compuesto por Vértices y aristas dirigidas (red), donde un vértice (circulo)
representa una especie y una arista dirigida (flecha) que sale de un vértice y llega a otro.
indica que la primera sigue a la segunda, es decir, la especie en la punta de la flecha es la que

pasé primero y la especie en la cola de la flecha es la seguidora.

La red se construy6 en Python (Rossum 1995), y el algoritmo usa las bibliotecas: networkx,
matplotlib, pyplot y pandas para crear un digrafo G. El tamafio del vértice es el indice de
abundancia relativa (IAR) que se obtuvo con la siguiente férmula: IAR = (eventos
independientes de cada especie/dias trampa) * 100. El grosor de la flecha indica el valor p
promedio de la co-ocurrencia en las 10 ejecuciones; una flecha més gruesa implica un valor
p mas pequefio. El color de la flecha representa la primera aparicion de una asociacion
espacio-temporal significativa entre parejas de especies, que también es constante en las 10
ejecuciones, es decir, el primer dia entre los 21 dias en los que la hip6tesis de co-ocurrencia
plea.ep, k) < 0.05se acepta 10 veces. Los cdigos y pseudocédigos se proporcionan en el

material complementario 1.
Patrones de actividad diaria superpuestos

Se utilizaron registros de especies a lo largo del estudio para medir el grado de superposicion
en los patrones de actividad diaria entre pares de especies, se ajustaron a una curva circular
suave con el método de densidad del grano para cuantificar los niveles generales de actividad
de la especie (Meredith & Ridout 2017). Se usaron registros con un umbral de> 30 min entre
registros de la misma especie. El grado en que las curvas de los pares de especies se

superponen sirve como indice de similitud (Sollmann 2018). EI anélisis se realizd con el
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paquete Overlap (Meredith & Ridout 2017). Como parametro de suavizado, utilizamos h = 1
cuando <50 registros y h = 4 cuando> 70 registros (Ridout & Linkie 2009, Sollmann et al.

2012). El tiempo observado se ajusto al tiempo solar segun el método de Miller (1995).
Resultados
Co-ocurrencia espacio-temporal de depredadores y presas

Con un esfuerzo de muestreo de 4.373 dias de camara, se registraron 25.783 fotografias y
videos, de los cuales 1.719 fueron eventos independientes de 26 mamiferos de tamafio
mediano y grande. Del total, 1.494 fueron eventos independientes que correspondieron a 14

especies de depredadores y presas bajo estudio (Cuadro 3-1).

Como estudiamos 14 especies, todas las asociaciones potenciales podrian ser 14x13, es decir,
cada especie podria estar asociada con las otras 13, lo que nos da 182 asociaciones posibles.
No todas las asociaciones se encontraron en los datos observados, solo 139 (presa-presa,
presa-depredador y depredador-depredador). Con las 10 ejecuciones del modelo bootstrap,
encontramos 77 co-ocurrencias constantes. Con respecto a la sensibilidad del procedimiento,
para 2 cualesquiera de las 10 ejecuciones, tenemos que como maximo d_1 (F, G) = 0.016, lo
que indica que al menos el 98.4% del resultado de una ejecucion tiene las mismas co-
ocurrencias que la otra ejecucion, y las no co-ocurrencias bootstrap, lo que indica
consistencia en las ejecuciones. Para la red de co-ocurrencia de espacio-tiempo, usamos 20

co-ocurrencias que correspondian a presa-depredador y depredador-depredador (Fig.3-2).

La red nos permite ver qué especies pasan detras de otra (la punta de la flecha es la que pasa
primero), y cuantos dias después (indicado por el color de la flecha). De esta manera,
observamos que las presas co-ocurren varios dias después de los depredadores, y que los

depredadores generalmente no co-ocurren con la presa (ausencia de flechas dirigidas de los

100



depredadores a la presa). Los depredadores co-ocurren con 8 de las 11 presas posibles, hay
especies que solo co-ocurren con un depredador, pero también hay algunos depredadores que
comparten presas. Panthera onca coocurrio con cinco posibles presas, dos de las cuales eran
exclusivas: Dicotyles spp. y Silvylagus spp., mientras que se compartieron tres especies: C.
paca con L. pardalis, P. opossum con P. concolor y D. mexicana con P. concolor y L.
pardalis. Puma concolor coocurrié con dos especies de presas: D. mexicana y P. opossum,
ambas compartidas con P. onca. Leopardus pardalis coocurrié con cuatro especies de presas,
dos eran exclusivos: M temama y D. novemcinctus y dos fueron compartidos: D. mexicana
con los dos felinos més grandes P. concolor y P. onca, y C. paca solo con P. onca. De las 11
especies de presas potenciales, tres no co-ocurren con ningun depredador ni en el espacio ni
en el tiempo: N. narica, Didelphis spp. y P. lotor. Ademas, observamos que los depredadores
mas grandes P. onca y P. concolor no coocurrieron, y que L. pardalis solo lo hace con P.

concolor.

La red de co-ocurrencia espacio-temporal muestra que los depredadores generalmente no
siguen a sus presas, pero aparentemente las presas muestran un comportamiento de evitacion.
Panthera onca fue el depredador que coexistié con el mayor nimero de presas potenciales,
cinco presas potenciales pasaron detras de él en el mismo lugar : Dicotyles spp. co-ocurri6
16 dias después (p=0,00914), Sylvilagus spp.7 dias (p=0.02849), C. paca,14 dias (p=
0.03926), D. mexicana, 12 dias (p=0.01809) y P. opossum, 13 dias (p=.01928). Con respecto
a P. concolor, cuatro especies coexistieron en el espacio y el tiempo con este félido, dos
posibles presas: D. mexicana coocurrieron despues de 19 dias (p=0,009) y P. opossum
después de 14 dias (p=0,010 ); mientras que dos especies de carnivoros se observaron el

mismo dia en los mismos sitios (E. barbara, p=0.024 y L. pardalis, p=0.014; Fig 2.).

Para el tercer felino mas grande, L. pardalis, se observé que pasaron cuatro especies varios

dias después: D. novemcinctus coocurrio después de 11 dias (p=0.032), M. temama, 12 dias
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(p=0.022), D. mexicana, 14 dias (p=0,017) y C. paca, 18 dias (p=0,035). Por otro lado, L.
pardalis se encontr6 en el mismo sitio varios dias después de que ocurrieran dos presas: D.
mexicana, 12 dias (p=0.029), y D. novemcinctus, 18 dias (p=0.016). Ademas, para L. pardalis
encontramos una coocurrencia cercana con E. barbara y P. concolor, en el mismo dia (E.
barbara, p=0,009 y P. concolor, p=0,024). Notablemente, encontramos que L. pardalisy P.
concolor coexisten en el mismo dia (p=0.014). Con respecto a las co-ocurrencias de los

grandes depredadores, no encontramos que P. concolor y P. onca co-ocurren (Fig. 3-2).
Patrones de actividad diaria superpuestos

Las superposiciones entre P. onca y sus presas fueron en general moderadas, con valores que
van desde A=0.40 con N. narica a A=0.75 con Sylvilagus spp. Por otro lado, P. concolor
presento valores de superposicion> 0,7 con C. paca y Sylvilagus spp. Leopardus pardalis
mostrd la mayor superposicion con C. paca (A=0,81), Sylvilagus spp (A=0,78), Didelphis
spp.(A=0,73) y D. novemcinctus (A=0,69; Tabla 2; Fig. S2). El mayor solapamiento temporal
diario se encontro entre los depredadores: P. concolor y L. pardalis (A=0.82) y P. oncay P.
concolor (A=0.81) mientras que entre P. onca y L. pardalis fue A=0.77 (Cuadro 3-2; Fig.
S3).

Discusion
Co-ocurrencia espacio-temporal entre depredadores y presas

En este estudio, proponemos un enfoque complementario para comprender las co-
ocurrencias de especies utilizando datos de camaras trampa. Utilizamos matrices
tridimensionales, bootstraps y redes ecologicas para identificar co-ocurrencias
espaciotemporales en la fase de busqueda y evitacion del sistema depredador-presa en un

ecosistema neotropical. Es importante notar que usamos 24 horas como ventana de tiempo
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para los analisis, basados en el patron de actividad diaria de los depredadores en nuestra area
de estudio, con baja 0 moderada superposicion en el tiempo con presas potenciales, incluso
con aquellas estrictamente diurnas. En el caso de especies que se segregan completamente
en el tiempo, la medicién de los tiempos de latencia podria no ser necesaria si existe una

fuerte segregacion temporal.

Encontramos que las presas co-ocurren varios dias después de que los depredadores pasaron
por el mismo sitio, seguin el método, las co-ocurrencias no son el producto de la aleatoriedad.
En consecuencia, se plantea la hipotesis de que las presas evitarian a los depredadores en las
dimensiones espacial y temporal, como una estrategia para minimizar el riesgo de
depredacion (Gaynor et al. 2019). Por ejemplo, C. paca y Dycoteles spp. ocurrieron en el
mismo sitio 19 y 16 dias después de P. onca, respectivamente; D. mexicana ocurrié 19 dias
después de P. concolor; y D. mexicana y C. paca, ocurrieron 14 y 18 dias después de L.
pardalis, respectivamente. Estos hallazgos también se pueden explicar a partir de la teoria de
la “ecologia del miedo”, que propone que el riesgo de depredacion es percibido por la presa,
y en respuesta, la presa muestra comportamientos antidepredadores, ocurriendo en estos

casos, muchos dias después del paso de los depredadores (Brown 2019, Clinchy et al. 2012).

En general, no tuvimos evidencia de comportamiento de seguimiento activo de los
depredadores, ya que no fueron registrados en las mismas estaciones por donde pasaron sus
presas, ni en el mismo dia, ni en los dias posteriores como predijimos, a excepcion de las
parejas de P. concolor-D. mexicana, L. pardalis-D. mexicana, y L. pardalis-D. novemcinctus,
para lo cual, el depredador ocurria muchos dias después (> 12 dias). Una explicacion puede
ser que los depredadores cazan por encuentros oportunistas en lugar de seguir una pista de
presa en particular, como se ha sugerido antes para los sistemas depredador-presa en el
neotrépico (Cavalcanti 2008, Emmons 1987, Romero-Mufioz et al. 2010). Otra explicacion

no exclusiva es que los depredadores realizan un forrajeo intermitente (Dias et al.2019), en
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el que los individuos implementan una busqueda de presas en dos fases: 1) busqueda
intensiva en varios sitios y 2) movimientos rapidos entre sitios. En la fase de blsqueda
intensiva, el depredador visita sitios particulares donde es mas probable encontrar presas y
liderar un ataque (Bénichou et al. 2011, Murakami & Gunji 2017). La fase de movimiento se
realiza generalmente de forma répida, con baja probabilidad de encuentros, pero permite
recorrer grandes distancias. Si el depredador realiza este tipo de forrajeo, el depredador
buscara por un corto tiempo en diferentes areas dentro de su territorio y asi evitard que las
presas en estas areas muestren comportamientos migratorios, por lo que las areas de forrajeo
casi siempre tendran disponibilidad de presas (Bischoff-Mattson et al. 2009). Los estudios
de telemetria apoyan un movimiento multifasico en felinos, hay grandes movimientos
relacionados con los viajes para patrullar el rango de hogar y hay modos activos posiblemente
durante la busqueda de presas (Clemenza et al. 2009; van de Kerk et al. 2015; Nufiez y Miller
2019). Aunque, otros estudios encontraron que los depredadores estan acechando en ambos
tipos de movimiento debido a que la seleccion de caracteristicas del paisaje es similar (Blake
y Gese, 2016). Dichos movimientos también pueden estar en funcién de la estacionalidad de
los recursos (Carrillo et al. 2009; Allen et al. 2014; Montalvo et al. 2020). Los felinos parecen
ser depredadores oportunistas que aprovechan las caracteristicas contextuales y los recursos
en los ecosistemas que habitan (Ironside et al. 2017). Nuestro enfoque analitico fue adecuado
para mostrar que las co-ocurrencias entre depredador y presa no fueron producto de la

aleatoriedad, y que los depredadores estan llevando a cabo una estrategia de caza oportunista.

Mazama temama, N. narica, Dicotyles spp. se encuentran entre las principales presas de los
grandes felinos (Aranda & Sanchez-Cordero 1996, Avila-Najera et al. 2018, Cruz et al. 2021,
Gomez-Ortiz et al. 2015, Rueda et al. 2013), lo que explica el patron de evitacion espacio-
temporal encontradas en este estudio. Las presas deben de estar mediando la busqueda de

alimento, descanso y las actividades reproductivas, con el riesgo de ser depredada, por lo
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tanto, ninguna pista de la presencia de depredadores producird un cambio en el
comportamiento y los cambios en el uso del habitat, evitando zonas de riesgo.Por otro lado,

los depredadores concentraran la caza en zonas de alto riesgo de presas (Laundre 2010).

Las relaciones entre depredadores y presas en la red se pueden explicar a partir de diversas
teorias porque cada una de las especies ha desarrollado comportamientos diferentes para
evitar la depredacién. Si bien en los depredadores no se observaron comportamientos de
blasqueda, la red permitié ver que una de las especies méas abundantes (D. mexicana) esta
relacionada con los tres felinos. Es posible que, segun la hipotesis de la respuesta agregada,
los depredadores estén concentrando su energia en areas donde hay una mayor densidad de
presas (Hassell 1966). Con respecto a M. temama, consideramos que al ser una de las
principales presas de P. onca y P. concolor, su falta de co-ocurrencia con ambos
depredadores se puede explicar a partir de la hipétesis del efecto directo mediado por rasgos
0 comportamiento, que es cuando los depredadores influyen en la distribucion de las presas
(Muhly et al. 2011), de tal manera que esta especie no esta ocupando los mismos sitios que

los depredadores para evitar ser depredados.

Contrariamente a nuestras expectativas, no encontramos una gran superposicion entre
depredador y presa. Nuestro estudio reveld que la actividad diaria de superposicién de los
patrones de actividad de P. onca, P. concolor y L. pardalis con sus presas fue baja en el caso
de N. narica, moderada con M. temama, D. mexicana y Dicotyles. spp., y alta con C. paca,
D. novemcinctus y Sylvilagus spp. Estos contrastes en las superposiciones de actividades se
han informado anteriormente (Chinchilla 1997, de Oliveira y Pereira 2014, Estrada-
Hernandez 2008, Harmsen et al. 2009, Rabinowitz y Nottingham 1986). Segun la teoria de
la busqueda de alimento Optima, los depredadores tienden a elegir presas con el menor
esfuerzo pero con el mayor suministro de energia; si la presa es abundante, los depredadores

se concentraran en ella, reduciendo su espectro de alimentacion (Stephens & Krebs 1986).
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Presas como C. paca, D. novemcinctus y Sylvilagus spp. son maniobrables, mientras que
especies mas grandes como N. narica y Dicotyles spp. imponen un mayor riesgo de lesiones
durante la depredacion para los felinos. En el caso de P. onca y P. concolor, se ha sugerido
que los patrones de actividad estan sincronizados con los de sus presas (Foster et al. 2013,
Herrera et al. 2018), sin embargo, también se ha observado asincronizacién en estudios con
camara-trampa (Romero-Mufioz et al. 2010). Para estos dos grandes depredadores cuya dieta
es versatil, una asincronizacion con un mayor numero de especies de presas parece ser una
mejor estrategia de caza que la sincronizacién con una sola especie (Romero-Mufioz et al.
2010). En el caso de las dos presas principales del depredador mediano L. pardalis,
encontramos una asincronizacion con D. mexicana (A=0.50) pero sincronizacion con C. paca
(A=0.81). Se ha observado que los aguties, como D. mexicana, concentran su actividad en
épocas de bajo riesgo de depredacion, especialmente cuando hay mayor disponibilidad de
alimento (Suselbeek et al. 2014). Mientras tanto, la alta actividad de superposicion entre L.

pardalis y C. paca sugiere un comportamiento de bisqueda.

Cuando las especies comparten recursos comunes, como espacio, tiempo o alimento, una
especie subordinada tiende a segregarse en cualquiera de estas dimensiones para permitir la
coexistencia (Gause 1932). Se encontrd coexistencia entre L. pardalis y P. concolor, ya que
coexistieron en los mismos sitios el mismo dia y tuvieron una alta sincronia en sus patrones
de actividad diaria. Entonces, la particion del nicho alimentario de ambas especies puede
explicar la coexistencia a las escalas temporal y espacial encontradas en este estudio. Moreno
et al. (2006) sugieren que L. pardalis y P .concolor se ajusta al modelo energético propuesto
por Carbone (2002) que indica que los depredadores pequefios (<21.5 kg) depredan presas
menores al 45% de su masa, y los depredadores grandes (> 21.5 kg) son capaces de consumir
presas mayores al 45% de su masa. masa. En consecuencia, P. concolor y L. pardalis estan

explotando los mismos sitios al mismo tiempo en busca de presas de diferentes clases de
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tamario: P. concolor para presas grandes y L. pardalis para presas pequefias (Sunquist &
Sunquist 2002). Futuros estudios de los habitos alimentarios de estas especies en la region
podrdn completar el panorama de convivencia entre ambos felinos. Una revision de los
estudios de patrones de actividad entre las dos especies en América Central y del Sur informo
superposiciones entre 0,61 y 0,73, lo que sugiere que estas especies se superponen en sus
comportamientos de actividad (Santos et al. 2019). Por el contrario, los estudios de habitos
alimentarios de estas dos especies muestran un solapamiento bajo (Chinchilla 1997, Gomez-
Ortiz et al.2015, Martins et al.2008) o moderado en las presas que consumen (Giordano et
al. 2018, Moreno et al. 2006), y rara vez se superponen, probablemente como consecuencia

de la condicidn del habitat (Tirelli et al. 2019).

Aungue encontramos una gran superposicion en los patrones de actividad diaria entre P. onca
y P. concolor, los andlisis de co-ocurrencias mostraron evitacion, que fue similar a los
hallazgos en otros bosques neotropicales, donde los autores sugieren que dicha superposicion
estd mediada por una segregacion espacial (Foster et al. 2013, Harmsen et al. 2009). Al
respecto, se ha sefialado que P. onca desplaza temporal o espacialmente a P. concolor (en el
60% de los 25 estudios revisados por Elbroch & Kusler 2018. Sin embargo, en ocho bosques
neotropicales de América del Sur, se encontrd que P. onca no influye en el uso del habitat de
P. concolor, y aunque presentaron una superposicién temporal moderada o alta, los picos de
actividad de P. concolor parecen evitar las horas de mayor actividad de P. onca (Santos et
al. 2019). En este sentido, encontramos que los picos de actividad del puma se desplazaron
del pico de actividad del jaguar, siendo més evidente al amanecer, cuando el jaguar estaba
inactivo. Nuestros resultados proporcionan evidencia de la evitacion temporal y espacial de

P. concolor a P. onca.

Un hallazgo sorprendente fue encontrar que los pares de carnivoros L. pardalis-E. barbar y

P. concolor-E. Barbara, co-occurren en el mismo dia en los mismos sitios. La co-ocurrencia
107



de estos pares fue ciclica, es decir, el paso de una especie fue seguido por el paso de la otra.
La convivencia espacial observada entre los felinos y el mustélido se explica por el bajo
solapamiento en el patron de actividad diaria que ocurria entre ellos, mientras que los felinos
eran principalmente nocturnos, el mustélido era principalmente diurno. Massara et al. (2018)
encontraron un patron similar de coexistencia entre L. pardalis y E. barbara en el bosque
atlantico, donde L. pardalis no influyé en la distribucion espacial de E. barbara. Si bien, de
Oliveira & Pereira (2014) encontraron que P. concolor y L. pardalis ejercen un fuerte
impacto en el ensamblaje de pequefios carnivoros, entre los que se encuentra E. barbara, que
se ha reportado en la dieta de estos felinos la segregacion temporal reduce la probabilidad de

encuentros y posible depredacion (de Oliveira & Pereira 2014).

Nuestro enfoque analiza los intervalos de tiempo entre especies para medir la ocurrencia de
una especie y otra en el mismo sitio de una manera diferente a los estudios anteriores (Karanth
et al. 2017, Parsons et al. 2016). Ademas, una ventaja del método y las redes ecoldgicas
utilizadas aqui es que es factible analizar la coexistencia entre mas de dos especies, por
ejemplo, para probar si la presencia de la especie A seguida de la especie B aumenta la
probabilidad de que la especie C pase 0 no; por ejemplo, si el pecari de collar seguido de
jaguar, disuaden el paso del puma o no. Tales patrones nos brindan una vision panoramica
del comportamiento de los mecanismos de convivencia. Los estudios futuros sobre intervalos
de tiempo y redes ecolégicas se pueden dirigir para acomodar la deteccion imperfecta y para
distinguir patrones entre habitats (Gorini et al. 2012, Morueta-Holme et al. 2016). Asimismo,
es de intereés la reduccion de los intervalos de tiempo, en lugar de utilizar 1 dia, como en este
estudio, utilizando intervalos de, por ejemplo, 4, 8 0 12 h. para obtener un patron mas fino
en las fases de busqueda y evitacion de depredadores y presas. Aunque esto dependera en

gran medida de la cantidad de datos obtenidos por estacion.

Conclusiones
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Se observo que las presas no coexistieron en el tiempo y el espacio con los depredadores en
el corto tiempo. La presa tardd en aparecer en los sitios por donde pasaron los depredadores,
lo que sugiere que la presa percibe las sefiales dejadas por los depredadores y, en
consecuencia, evita los sitios de riesgo. De manera similar, encontramos depredadores
subordinados (L. pardalis y P. concolor) que podrian estar evitando al depredador &pice
porque coexisten en el mismo sitio varios dias después. Por el contrario, los depredadores
subordinados mostraron una coexistencia espacio-temporal quizés facilitada por la
segregacion dietética. Ademas, observamos asociaciones intragremio entre E. barbara, L.
pardalis y P. concolor permitidas por la segregacion temporal diaria. Los analisis de
superposicién temporal no proporcionaron evidencia de sincronizacion temporal entre
depredador y presa, con excepcién de L. pardalis y C. paca. Ademas, y contrariamente a
nuestras expectativas, los depredadores exhibieron una mayor superposicion entre si, lo que
sugiere que los grandes depredadores prefieren tener un patron de actividad amplio a lo largo
del dia para aumentar las posibilidades de coincidir con varias especies en lugar de solo una
0 pocas especies. En este estudio, proporcionamos un método complementario a los métodos
actuales para inferir mecanismos de coexistencia entre especies, como los modelos de
ocupacion de dos especies (Sollmann 2018, Sollmann et al. 2012). Y abrimos una nueva linea
de investigacién para indagar en los mecanismos de comportamiento que desarrollan las

especies para permitir la convivencia en el marco de la ecologia del miedo.
Agradecimientos

Agradecemos a JR Prisciliano-Vazquez y a los monitores locales por su valiosa ayuda en el
campo. A las autoridades de las comunidades de Cerro Concha, Cerro Mirador, Cerro
Tepezcuintle, Emiliano Zapata, Leyes de Reforma, Luis Echeverria, Monte Negro, Nopalera

del Rosario, Paso de San Jacobo, Paso Nuevo La Hamaca, Rancho Faisan, San Antonio del

109



Barrio, San Cristobal La Vega, San Mateo Yetla, San Rafael Agua Pescadito, Santa Cruz

Tepetotutla, Soledad Vista Hermosa y Vega de Sol.

Soporte financiero

Este trabajo fue apoyado por el Programa de Conservacion de Especies de la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (nimero de concesion PROCODES Chinantla 2011,
2012, 2013, 2014); Programa de conservacion para el desarrollo sostenible; Secretaria de
Investigacion y Posgrado del Instituto Politécnico Nacional (MCL, nimero de beca SIP

20200286); y Comision Nacional de Ciencia y Tecnologia de México (EGA: 285671).

Declaracion de conflicto de intereses
El autor (es) declara ninguno.
Declaracion ética

Ninguna.

References

Allen BL, Engeman RM and Leung LKP (2014) The short-term effects of a routine
poisoning campaign on the movements and detectability of a social top-predator.

Environmental Science and Pollution Research, 21(3), 2178-2190.

Amarasekare P (2003) Competitive coexistence in spatially structured environments: A

synthesis. Ecology Letters 6, 1109-1122. doi: 10.1046/j.1461-0248.2003.00530.x

Aranda M and Sanchez-Cordero V (1996). Prey Spectra of Jaguar (Panthera onca) and
Puma (Puma concolor) in Tropical Forests of Mexico. Studies Neotrop Fauna &

Environment, 31(31), 65-67.

110



Avila-N&jera DM, Palomares F, Chavez C, Tigar B and Mendoza GD (2018) Jaguar
(Panthera onca) and puma (Puma concolor) diets in Quintana Roo, Mexico. Animal

Biodiversity and Conservation, 41 (2), 257-266. doi: 10.32800/abc.2018.41.0257

Blake LW, and Gese EM (2016) Resource selection by cougars: influence of behavioral

state and season. The Journal of Wildlife Management, 80 (7), 1205-1217.

Bénichou O, Loverdo C, Moreau M and Voituriez R (2011) Intermittent search strategies.

Reviews of Modern Physics 83, 1-81.

Bischoff-Mattson Z, Mattson D (2009) Effects of simulated mountain lion caching on

decomposition of ungulate carcasses. Western North American Naturalist 69, 343-350.

Bouskila A and Blumstein D. 1992. Rules of thumb for predation hazard assessment:

predictions from a dynamic model. American Naturalist 139, 161-176.

Brown JS (2019) Ecology of Fear. In Chun J (Ed.), Encyclopedia of Animal Behavior.

Academic Press. pp. 196-202.

Burton AC, Sam MK, Balangtaa C and Brashares JS (2012) Hierarchical Multi-Species
Modeling of Carnivore Responses to Hunting, Habitat and Prey in a West African Protected

Area. PLoS ONE 7, e38007. doi: 10.1371/journal.pone.0038007

Carbone C (2002) A Common Rule for the Scaling of Carnivore Density. Science 295,

2273-2276. doi: 10.1126/science.1067994

Carrillo E, Fuller TK and Saenz JC (2009) Jaguar (Panthera onca) hunting activity: effects

of prey distribution and availability. Journal of Tropical Ecology 25, 563-567. doi:
111



10.1017/S0266467409990137

Carter N, Jasny M, Gurung B, and Liu J (2015) Impacts of people and tigers on leopard
spatiotemporal activity patterns in a global biodiversity hotspot. Global Ecology and

Conservation 3, 149-162. https://doi.org/10.1016/j.gecco.2014.11.013

Cavalcanti C (2008) Predator-Prey Relationships and Spatial Ecology of Jaguars in the
Southern Pantanal, Brazil: Implications for Conservation and Management. Dissertation

PhD. 112. https://digitalcommons.usu.edu/etd/112

Chase, JM, Abrams PA, Grover JP, Diehl S, Chesson P, Holt RD, ... and Case TJ (2002)
The interaction between predation and competition: a review and synthesis. Ecology Letters

5(2), 302-315.

Chinchilla F (1997) La dieta del jaguar (Panthera onca), el puma (Felis concolor) y el
manigordo (Felis pardalis) (Carnivora:Felidae) en el Parque Nacional Corcovado, Costa

Rica. Revista de Biologia Tropical 45,1223-1229.

Clemenza SM, Rubin ES, Johnson CK, Botta RA and Boyce WM (2009) Puma predation

on radiocollared and uncollared bighorn sheep. BMC research notes 2(1), 1-6.

Clinchy M, Sheriff MJ and Zanette LY (2012) Predator-induced stress and the ecology of

fear. Functional Ecology 27, 56-65. doi: 10.1111/1365-2435.12007

Cruz LR, Muylaert RL, Galetti M and Pires MM (2021) The geography of diet variation

in Neotropical Carnivora. Mammal Review 52(1), 112-128.

CONANP (2005) Programa de Conservacion para el Desarrollo Sostenible (PROCODES).

112



Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas. Retrieved November 25, 2019, from
https://www.gob.mx/conanp/acciones-y-programas/programa-de-conservacion-para-el-

desarrollo-sostenible-procodes-57997

Davison AC and Hinkley DV (1997) Bootstrap Methods and their Application, Cambridge

Series in Statistical and Probabilistic Mathematics. USA: Cambridge University Press.

de Oliveira TG and Pereira JA (2014) Intraguild Predation and Interspecific Killing as
Structuring Forces of Carnivoran Communities in South America. Journal of Mammalian

Evolution 21, 427-436. doi: 10.1007/s10914-013-9251-4

Dias DM, Massara RL, de Campos CB, and Rodrigues FHG (2019) Feline predator—prey

relationships in a semi-arid biome in Brazil. Journal of Zoology 307, 282-291.

Eaton JW, Bateman D, Hauberg S, and Wehbring R (2019). GNU Octave version 4.0. 0
manual: a high-level interactive language for numerical computations. 2015. http://www.

gnu. org/software/octave/doc/interpreter, 8, 13.

Elbroch LM and Kusler A (2018) Are pumas subordinate carnivores, and does it matter?

PeerJ 6, e4293. doi: 10.7717/peerj.4293

Di Bitetti MS, De Angelo CD, Di Blanco YE and Paviolo A (2010) Niche partitioning and

species coexistence in a Neotropical felid assemblage. Acta Oecologica 36 (4), 403-412.

Emmons LH (1987). Comparative feeding ecology of felids in a neotropical rainforest.

Behavioral Ecology and Sociobiology 20, 271-283.
Endler JA (1986) Defense against predators. In M. E. Feder & G. V. Lauder (Eds.), Predator-

113



prey relationships: perspectives and approaches from the study of lower vertebrates Chicago:

University of Chicago Press, pp 109-134.

Estrada-Hernadndez CG (2008) Dieta, uso de habitat y patrones de actividad del puma
(Puma concolor) y el jaguar (Panthera onca) en la selva Maya, Centroamérica. Revista

Mexicana de Mastozoologia 12, 113-130.

Foster RJ, Harmsen BJ and Doncaster CP (2010) The food habits of jaguars and pumas
across a gradient of human disturbance. Journal of Zoology 280, 309-318. doi:

10.1111/j.1469-7998.2009.00663.x

Foster V, Sarmento P, Sollmann R, Torres N, Acomo AT, Negroes, N, ... and Silveira
L. (2013) Jaguar and Puma Activity Patterns and Predator-Prey Interactions in Four Brazilian

Biomes. Biotropica 45, 373-379. doi: 10.1111/btp.12021

Gause GF (1932) Experimental studies on the struggle for existence: I. Mixed population of

two species of yeast. Journal of experimental biology 9(4), 389-402.

Gaynor KM, Brown JS, Middleton AD, Power ME and Brashares JS (2019) Landscapes
of fear: spatial patterns of risk perception and response. Trends in Ecology & Evolution 34,

355-368.doi: 10.1016/j.tree.2019.01.004

Giordano C, Lyra-Jorge MC, Miotto RA and Pivello VR (2018) Food habits of three
carnivores in a mosaic landscape of S&o Paulo state, Brazil. European Journal of Wildlife

Research 64, 1-5. doi: 10.1007/S10344-018-1172-3

GoOmez-Ortiz Y, Monroy-Vilchis O and Mendoza-Martinez GD (2015) Feeding

interactions in an assemblage of terrestrial carnivores in central Mexico. Zoological Studies
114



54, 1-8. doi: 10.1186/S40555-014-0102-7

Gorini L, Linnell JD, May R, Panzacchi M, Boitani L, Odden M and Nilsen EB (2012)
Habitat heterogeneity and mammalian predator—prey interactions. Mammal Review 42, 55-

77.

Gutiérrez-Gonzéalez CE and Lopez-Gonzéalez CA (2017). Jaguar interactions with pumas

and prey at the northern edge of jaguars’ range. PeerJ 5 €2886. doi: 10.7717/peerj.2886

Hardin G (1960) The competitive exclusion principle. Science 131(3409), 1292-1297.

Hassell MP (1966) Evaluation of parasite or predator responses. The Journal of Animal

Ecology, 35 (1) 65-75.

Harmsen BJ, Foster RJ, Silver SC, Ostro LE and Doncaster CP (2009) Spatial and
temporal interactions of sympatric jaguars (Panthera onca) and pumas (Puma concolor) in a

neotropical forest. Journal of Mammalogy 90 (3), 612-620.

Herrera H, Chavez EJ, Alfaro LD, Fuller TK, Montalvo V, Rodrigues F and Carrillo
E. (2018) Time partitioning among jaguar Panthera onca, puma Puma concolor and ocelot
Leopardus pardalis (Carnivora: Felidae) in Costa Rica’s dry and rainforests. Revista de

Biologia Tropical 66, 1559-1568.

INEGI (2015) Uso de suelo y vegetacion, escala 1:250000, serie VI (continuo nacional),

escala 1:250000. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. México.

INEGI (2000) Carta climatica, escala 1:250,000. Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia e Informatica. México.

115



Ironside KE, Mattson DJ, Theimer T, Jansen B, Holton B, Arundel T, Peters M, Sexton
J. and Edwards TC (2017). Quantifying animal movement for caching foragers: the path

identification index (PII) and cougars, Puma concolor. Movement ecology 5 (1), 1-17.

Karanth KU, Srivathsa A, Vasudev D, Puri M, Parameshwaran R and Kumar NS
(2017) Spatio-temporal interactions facilitate large carnivore sympatry across a resource

gradient. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences 284, 20161860.

Kotler B.P and Holt RD (1989) Predation and competition: the interaction of two types of

species interactions. Oikos 54, 256-260.

Laundré JW (2010). Behavioral response races, predator - Prey shell games, ecology of

fear, and patch use of pumas and their ungulate prey. Ecology 91, 2995-3007

Laundré JW, Hernandez L and Ripple WJ (2010) The landscape of fear: ecological

implications of being afraid. The Open Ecology Journal 3, 1-7.

Lima SL and Dill LM (1990) Behavioral decisions made under the risk of predation: a

review and prospectus. Canadian Journal of Zoology 68, 619-640. doi: 10.1139/290-092

Luis-Santiago and Duran E (2020) Voluntary conservation areas in Mexico. Solutions.
Retrieved July 5, 2021, from https://thesolutionsjournal.com/2020/12/01/voluntary-

conservation-areas-in-mexico/

Martins R, Quadros J and Mazzolli M (2008) Habito alimentar e interferéncia antropica
na atividade de marcagdo territorial do Puma concolor e Leopardus pardalis (Carnivora:

Felidae) e outros carnivoros na Estacao Ecologica de Juréia-Itatins, S&o Paulo, Brasil. Revista

116



Brasileira de Zoologia 25, 427-435.

Massara RL, Paschoal AM de O, Bailey LL, Doherty PF, Barreto MF and Chiarello
AG (2018) Effect of humans and pumas on the temporal activity of ocelots in protected areas

of Atlantic Forest. Mammalian Biology 92, 86-93. doi: 10.1016/j.mambi0.2018.04.009

Meave JA and Romero-Romero MA (2006) Oak forests of the Hyper-Humid Region of La
Chinantla, Northern Oaxaca Range, Mexico. In: Kappelle M. (eds) Ecology and
Conservation of Neotropical Montane Oak Forests. Ecological Studies (Analysis and

Synthesis), vol 185. Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/3-540-28909-7_9

Meredith M and Ridout M (2017) Overlap: estimates of coefficient of overlapping for
animal activity patterns. R Package Version 0.3.0. Available at https://CRAN.R-

project.org/package=overlap (accessed 29 January 2020).

Montalvo VH, Fuller TK, Saénz-Bolaiios C, Cruz-Diaz JC, Hagnauer I, Herrera H and
Carrillo E (2020). Influence of sea turtle nesting on hunting behavior and movements of

jaguars in the dry forest of northwest Costa Rica. Biotropica, 52(6), 1076-1083.

Monterroso P, Diaz-Ruiz F, Lukacs P.M, Alves PC and Ferreras P (2020) Ecological
traits and the spatial structure of competitive coexistence among carnivores. Ecology 101 (8),

e03059

Moreno RS, Kays RW and Samudio R (2006) Competitive Release in Diets of Ocelot
(Leopardus pardalis) and Puma (Puma concolor) after Jaguar (Panthera onca) Decline.

Journal of Mammalogy 87, 808-816. doi: 10.1644/05-mamm-a-360r2.1

Morueta-Holme N, Blonder B, Sandel B, McGill BJ, Peet RK, Ott JE ... and Svenning
117



JC (2016). A network approach for inferring species associations from co-occurrence data.

Ecography 39, 1139-1150.

Miller M (1995) Equation of time-problem in astronomy. Acta Physica Polonica Series A,

88, S-49.

Muhly TB, Semeniuk C, Massolo A, Hickman L and Musiani M (2011) Human activity

helps prey win the predator-prey space race. PLoS one, 6(3), e17050.

Murakami H and Gunji Y (2017). Autonomous change of behavior for environmental
context: An intermittent search model with misunderstanding search pattern. Mathematical

Methods in the Applied Sciences 40, 7013-7021. doi: 10.1002/MMA.4508

Niedballa J, Wilting A, Sollmann R, Hofer H and Courtiol A (2019) Assessing analytical
methods for detecting spatiotemporal interactions between species from camera-trapping

data. Remote Sensing in Ecology and Conservation 5, 272—-285. doi: 10.1002/rse2.107

Novack AJ, Main MB, Sunquist ME and Labisky RF (2005) Foraging ecology of jaguar
(Panthera onca) and puma (Puma concolor) in hunted and non-hunted sites within the Maya

Biosphere Reserve, Guatemala. Journal of Zoology 267, 167-178.

Nufez-Pérez R and Miller B (2019) Movements and home range of jaguars (Panthera onca)
and mountain lions (Puma concolor) in a tropical dry forest of western Mexico. In Rafael
Reyna-Hurtado R and Chapman C (eds.), Movement Ecology of Neotropical Forest

Mammals. Switzerland Springer, Cham, pp. 243-262.

O'Connell AF, Nichols JD and Karanth KU (2010) Science, Conservation and Camera

Traps. Springer Japan. In A. F. O'Connell, J. D. Nichols and U. Karanth Ullas (Eds.). Camera-
118



traps in Animal Ecology: Methods and Analyses. doi: 10.1007/978-4-431-99495-4

Palomares F, Gonzélez-Borrajo N, Chavez C, Rubio Y, Verdade L, Monsa R ... and
Zanin M (2018) Scraping marking behaviour of the largest Neotropical felids. PeerJ 6,

e4983. doi: 10.7717/peerj.4983

Parsons WA, Bland C, Forresterd T, Baker-Whattonf MC, Schuttlera SG, McShead
WIJ... and Kaysa R (2016). The ecological impact of humans and dogs on wildlife in
protected areas in eastern North America. Biological Conservation 203, 75-88. doi:

10.1016/j.biocon.2016.09.001

Peckarsky BL, Abrams PA, Bolnick DI, Dill LM, Grabowski JH, Luttbeg B ... and
Trussell GC (2008). Revisiting the classics: considering nonconsumptive effects in textbook

examples of predator-prey interactions. Ecology 89, 2416-2425. doi: 10.1890/07-1131.1

Preisser EL, and Bolnick DI (2008) The Many Faces of Fear: Comparing the Pathways and
Impacts of Nonconsumptive Predator Effects on Prey Populations. PLoS ONE 3, e2465. doi:

10.1371/JOURNAL.PONE.0002465

Preisser EL, Bolnick DI and Benard MF (2005) Scared to death? The effects of

intimidation and consumption in predator—prey interactions. Ecology 86, 501-509.

Pudyatmoko S (2019). Spatiotemporal inter-predator and predator—prey interactions of
mammalian species in a tropical savanna and deciduous forest in Indonesia. Mammal

Research 64, 191-202.

Rabinowitz AR and Nottingham BG (1986). Ecology and behaviour of the Jaguar

(Panthers onca) in Belize, Central America. Journal of Zoology 210, 149-159. doi:
119



10.1111/J.1469-7998.1986.TB03627.X

Ramirez-Pulido J, Gonzalez-Ruiz N, Gardner AL and Arroyo-Cabrales J (2014). List
of recent land mammals of Mexico. Special Publications Museum of Texas Tech

University 63, 1-69.

Ridout MS and Linkie M (2009) Estimating overlap of daily activity patterns from camera-
trap data. Journal of Agricultural, Biological, and Environmental Statistics 14, 322-337. doi:

10.1198/jabes.2009.08038

Rich LN, Miller DA, Robinson HS, McNutt JW and Kelly MJ (2016). Using camera
trapping and hierarchical occupancy modelling to evaluate the spatial ecology of an African
mammal community. Journal of Applied Ecology 53, 1225-1235. doi: 10.1111/1365-

2664.12650

Romero-Mufioz A, Maffei L, Cuéllar E and Noss AJ (2010) Temporal separation between
jaguar and puma in the dry forests of southern Bolivia. Journal of Tropical Ecology 26, 303-

311. doi: 10.1017/S0266467410000052

van Rossum G. (1995). Python tutorial. Amsterdam.

Rueda P, Mendoza GD, Martinez D and Rosas-Rosas OC (2013). Determination of the
jaguar (Panthera onca) and puma (Puma concolor) diet in a tropical forest in San Luis Potosi,
Mexico. Journal of Applied Animal Research, 41(4), 484-489. doi:

10.1080/09712119.2013.787362

Santos F, Carbone C, Wearn, O. R., Rowcliffe, J. M., Espinosa, S., Moreira, M. G., ...

120



and Peres, C. A (2019) Prey availability and temporal partitioning modulate felid
coexistence in  Neotropical forests. PLoS ONE 14, e0213671. doi:

10.1371/journal.pone.0213671

Scognamillo D, Maxit IE, Sunquist M and Polisar J (2003) Coexistence of jaguar
(Panthera onca) and puma (Puma concolor) in a mosaic landscape in the Venezuelan Ilanos.

Journal of Zoology 259, 269-279.

Smith JD, Mcdougal C and Miquelle D (1989) Scent marking in free-ranging tigers,

Panthera tigris. Animal Behaviour 37, 1-10.

Smith JA, Donadio E, Pauli JN, Sheriff MJ and Middleton AD (2019) Integrating
temporal refugia into landscapes of fear: prey exploit predator downtimes to forage in risky

places. Oecologia 189, 883-890. doi: 10.1007/s00442-019-04381-5

Stephens DW and Krebs JR (2019) Foraging theory. Princeton University Press.

Sollmann R (2018) A gentle introduction to camera-trap data analysis. African Journal of

Ecology 56, 740-749. doi: 10.1111/aje.12557

Sollmann R, Furtado MM, Hofer H, Jacomo ATA, Toérres NM and Silveira L (2012)
Using occupancy models to investigate space partitioning between two sympatric large
predators, the jaguar and puma in central Brazil. Mammalian Biology 77, 41-46. doi:

10.1016/j.mambio.2011.06.011

Sunquist M and Sunquist F (2002) Wild Cats of the World. Chicago: The University of

Chicago Press.

121



Suselbeek L, Emsens WJ, Hirsch BT, Kays R, Rowcliffe JM, Zamora-Gutierrez VV and
Jansen PA (2014) Food acquisition and predator avoidance in a Neotropical rodent. Animal

Behaviour 88, 41-48. doi: 10.1016/j.anbehav.2013.11.012

Swann DE, Kawanishi K and Palmer J (2011) Evaluating types and features of camera-
traps in ecological studies: A guide for researchers. In: A. F. O'Connell, J. D. Nichols & U.
Karanth Ullas (Eds.), Camera-traps in Animal Ecology: Methods and Analyses. Japan:

Springer Japan. (pp. 27—43). doi: 10.1007/978-4-431-99495-4 3

Tirelli FP, de Freitas TRO, Michalski F, Percequillo AR and Eizirik E (2019). Using
reliable predator identification to investigate feeding habits of Neotropical carnivores
(Mammalia, Carnivora) in a deforestation frontier of the Brazilian Amazon. Mammalia 83,

415-427. doi.org/10.1515/mammalia-2018-0106

Van de Kerk M, Onorato DP, Criffield MA, Bolker BM, Augustine BC, McKinley SA
and Oli MK (2015). Hidden semi-Markov models reveal multiphasic movement of the

endangered Florida panther. Journal of Animal Ecology 84 (2), 576-585.

Van Der Wal H (1999) Chinantec Shifting Cultivation: Interactive Landuse. A case-study
in the Chinantla, México, on secondary vegetation, soils and crop performance under

indigenous shifting cultivation. The Netherlands: Treemail Publishers, Heelsum.

Yang H, Zhao X, Han B, Wang T, Mou P, Ge J and Feng L (2018) Spatiotemporal
patterns of Amur leopards in northeast China: Influence of tigers, prey, and humans.

Mammalian Biology 92, 120-128. doi: 10.1016/J.MAMBI10.2018.03.009

122



CUADRO 3-1. INDICE DE ABUNDANCIA RELATIVA Y OCUPACION NAIVE DE DEPREDADORES Y
PRESAS EN LA REGION DE LA CHINANTLA, SUR DE MEXICO.

Especies

Numero de eventos

independientes

indice de

abundancia relativa

Ocupacion Naive

Dasyprocta mexicana

Cuniculus paca

Nasua narica

Dicotyles spp.

Panthera onca

Puma concolor

Leopardus pardalis

Didelphis spp.

Sylvilagus spp.

Dasypus novemcinctus

Mazama temama

Eira barbara

Philander opossum

Procyon lotor

375

195

90

334

62

66

24

48

27

8.58

4.46

2.06

7.64

1.42

1.51

1.53

1.74

1.44

0.78

0.75

0.55

11

0.62

0.48

0.43

0.26

0.26

0.25

0.21

0.20

0.20

0.19

0.16

0.15

0.09

0.09

0.05

123



CUADRO 3-2. SUPERPOSICIONES TEMPORALES DIARIAS ENTRE DEPREDADORES Y PRESAS EN LA
REGION DE CHINANTLA, SUR DE MEXICO. EL VALOR DELTA Y LOS INTERVALOS DE CONFIANZA

DEL 95% ENTRE PARENTESIS. EL SUPERINDICE INDICA EL ESTIMADOR DELTA UTILIZADO (1
CUANDO LA MUESTRA FUE <70 Y 4 CUANDO LA MUESTRA FUE => 70).

P. onca

P. concolor

L. pardalis

P. concolor

L. pardalis

N. narica

E. barbara

Didelphis spp.

Dicotyles spp.

M. temama

D. mexicana

C. paca

S.ylvilagus spp.

D. novemcinctus

0.81 (0.75-0.95)!
0.77 (0.67-0.89)!
0.40 (0.29-0.50)*
0.45 (0.31-0.60)"
0.68 (0.54-0.78)"
0.58 (0.48-0.70)*
0.61 (0.46-0.74)*
0.59 (0.48-0.70)*
0.72 (0.61-0.81)"

0.75 (0.60-0.83)"

0.64 (0.48-0.77)"

0.82 (0.74-0.95)*
0.37 (0.26-0.47)
0.45 (0.30-0.58)*
0.70 (0.58-0.81)*
0.59 (0.48-0.69) *
0.60 (0.42-0.72)*
0.58 (0.45-0.66)"
0.77 (0.68-0.88)*

0.76 (0.66-0.88)"

0.68 (0.55-0.84)"

0.30 (0.17-0.37)*
0.37 (0.21-0.49)*
0.73 (0.61-0.83)*
0.51 (0.39-0.58)"
0.55 (0.36-0.66)"
0.50 (0.35-0.55)"
0.81 (0.74-0.92)

0.78 (0.68-0.90)*

0.69 (0.53-0.81)"
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FIGURA 3-1. AREA DE ESTUDIO Y USO DEL SUELO Y VEGETACION EN LA REGION DE LA
CHINANTLA, SUR DE MEXICO. LOS CIRCULOS NEGROS MUESTRAN LAS ESTACIONES DE
CAMARAS TRAMPA ESTABLECIDAS ENTRE 2011 vy 2014
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FIGURA 3-2. RED ECOLOGICA DE CO-OCURRENCIAS DE DEPREDADORES Y PRESAS EN LA
REGION DE CHINANTLA, SUR DE MEXICO. SOLO SE MUESTRAN CO-OCURRENCIAS
SIGNIFICATIVAS ( P <0.05). EL TAMARNO DEL CIRCULO INDICA EL VALOR DEL INDICE DE
ABUNDANCIA RELATIVA (RAI). LA DIRECCION DE LA FLECHA INDICA LA ESPECIE QUE OCURRE
PRIMERO (PUNTA DE FLECHA) Y LA ESPECIE QUE OCURRE MAS TARDE (COLA DE FLECHA). EL
COLOR DE LA FLECHA INDICA EL DIA DE REZAGO EN EL QUE PASO UNA ESPECIE Y LUEGO OTRA
Y CORRESPONDE A LA LEYENDA DE LA DERECHA. EL GROSOR DE LA FLECHA INDICA EL VALOR
P PROMEDIO DE LA CO-OCURRENCIA EN LAS 10 EJECUCIONES, UNA FLECHA MAS GRUESA
IMPLICA UN VALOR P PROMEDIO MAS PEQUENO.
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Material complementario 1. Pseudocodigos y codigos para ejecutar el analisis. Para los analisis
de co-ocurrencia se seleccionaron aquellas especies con => 10 registros independientes. Se
analizo la co-ocurrencia de parejas de especies observadas en la misma estacion hasta 20 dias de
diferencia en su ocurrencia. Esta base de datos se organizé con nimeros, cada especie tiene un
numero correspondiente, igual que cada estacion.

1. We organize data to work (Matrix.m)
Pseudocode to construct a tridimensional matrix M with presence/absence information (1 or
0 respectively) of size 1492 x 129 x 14, where 1492 is the number of days in 4 years of
observations, 129 is the number of stations and 14 is the number of species. Each entry in the
matrix M is denoted by Mijk, where iis the day, J the station, and & the species.

Algorithm Matrix.m
Input: Database, number of days in every month of the studied years, dates in which every
station was active, va the vector of species to consider (14 species)
Output: Tridimensional matrix A/ with presence/absence information (1 or O respectively)
Initialize Empty matrix Matriz2 of size 1492 x 129 x 28,
Empty matrices Matriz3, M of size 1492 x 129 x 14 , number of day =1,
For every year from 2011 to 2015
For every month in the selected year
For every day in the selected month
If there are any records for that ¢ay, month and
year jn the database
For every record
Find also the species and station
1 = number of day
J = station

k = specie _
Add 1 to the value in position M at7122; j x

EndFor

number of day = number of day + 1

End
EndFor
Endfor
Endfor

Matriz3 = Matriz2 restricted to the positions of 14 studied species in va
M;;kis 1in the positions where Matriz3; ;. js different to 0
Return M

Code in Octave

load 'Meses.txt'

load 'DatosE.txt'

load 'Estaciones.txt'
Matriz2=zeros(1492,129,28);

127


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=M#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=1492#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=14#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=M_%7Bi%2Cj%2Ck%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=i#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=j#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=k#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=va#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=M#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=Matriz2#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=Matriz3#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=M#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=number%5C%2Cof%5C%2Cday%3D1#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=year#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=month#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=day#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=day#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=month#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=year#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=i%3Dnumber%5C%2Cof%5C%2Cday#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=j%3Dstation#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=k%3Dspecie#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=Matriz2_%7Bi%2Cj%2Ck%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=number%5C%2Cof%5C%2Cday%3Dnumber%5C%2Cof%5C%2Cday%2B1#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=Matriz3%3DMatriz2#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=va#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=M_%7Bi%2Cj%2Ck%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=1#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=Matriz3_%7Bi%2Cj%2Ck%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=M#0

load ‘va.txt’
Matriz3=zeros(1492,129,rows(va));
dia=1;
vector=zeros(rows(DatosE),1);
for i=2011:1:2015
for j=1:1:12
for k=1:1:Meses((i-2011)*12+j,1)
g=find(DatosE(:,7)==i&DatosE(:,6)==]& DatosE(:,5)==k);
if rows(g~=0)
for m=1:1:rows(g)
vector(g)=1,;
est=DatosE(g(m,1),1);
esp=DatosE(g(m,1),4);
Matriz2(dia,Estaciones(est,3),esp)=Matriz2(
dia,Estaciones(est,3),esp)+1;
Endfor
end
dia=dia+1;
Endfor
endfor
endfor
save Matriz2.txt Matriz2
for j=1:1:rows(va)
Matriz3(:,:,j)=Matriz2(:,:,va(j,1));
endfor
M=sign(Matriz3)
save M.txt M

2. We calculate the coincidences the same day (Coincidences.m)
Pseudocode to calculate associations of two species on the same day in the same site. We save
this information in a matrix called Eo.

If we fix k with 1 < & < 14, Mijx represents a bidimensional matrix that indicates the days

e

(1 < i <1492) and stations L1 = J = 129) of presence/absence of species .

Algorithm Coincidences.m
Input: Tridimensional matrix A with presence/absence information (1 or O respectively).
Output: Matrix £o of size 14 x 14.
Initialize Empty matrix Eo of size 14 x 14
For each bidimensional matrix Mi.j.x corresponding to one specie k
For every bidimensional matrix M 51 corresponding to one specie |
D=M; j k+Mi j,
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In the position (%, ) of the matrix Eo we count the number of times
that the two species pass through the same station on the same day (all
the entrances equal to 2 in the matrix D).

EndFor
EndFor
Return Eo
Code in Octave
load 'M.txt'
ne=14;
E=zeros(ne,ne);
fori=1:1:ne
for j=i:l:ne
D=M(,;,))+*M(:,5));
E(i,j)=rows(find(D==2));
E(j,i)=rows(find(D==2));
endfor
endfor

save EO.txt E

3. We calculate the coincidences by moving the matrices (Gap.m)

Pseudocode to calculate associations with a gap of m days for two species in the same site.
We save this information in the £ matrices with 1 < m < 20, Each matrix £ contains the
information of » gap days for all the pairs of species.

Algorithm Gap.m
Input: Tridimensional matrix M with presence/absence information (1 or O respectively).
Output: 20 matrices £ of size 14 x 14.
For m the number of day gaps with 1 < m < 20
Initialize empty matrix E of size 14 x 14
For each bidimensional matrix ik corresponding to a species k,
with i from 1t0 1492 — m
For every bidimensional matrix M 5 corresponding to a species 7 with
m+1 <i <1492
D:M,j,k+17wi,j,l
In the position (k,l) of the matrix E count the number of times that
the two species pass in front of the same station with a gap of m
days; this is all the entrances equals 2 in the matrix D.
EndFor
EndFor
Return En
End For

Code in Octave
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load 'M.txt'

ne=14;
for m=1:1:20
E=zeros(ne,ne);
fori=1:1:ne
for j=i:1:ne
D=M(1:1492-m,:,i)+M(m+1:1492,.j);
E(i,j)=rows(find(D==2))
endfor
endfor

file_name=strcat('E',num2str(m),".txt");

save nombre E

rename (‘'nombre’, [file_name])
endfor

4. We compile the 21-day information (Alldays.m)

Pseudocode to organize all the information of £o and every Ew in one file 22, that contains

the information of associations for every pair of species along the 21 days.

Algorithm Alldays.m
Input: 21 Matrices £ of size 14 x 14, with 0 < m < 20,
Output: R2 file with 196 rows that indicates every pair of species and their frequency of
associations in 21 days.
Initialize empty matrix R2, F of size 14 x 14 x 21
For every m with 0 < m < 20
we save the matrix E£n in the position = along the third entrance of F,
that is Figm = (Em)i
EndFor
For every pair of specie k and /
For every m with0 < m < 20
We find all the associations between the two species from day 0 to day
20, that is, we observe all the entrances of Fx.m and save this
information in the file R2.
EndFor
EndFor
Return R2

Code in Octave
ne=14
R2=[];
for m=0:1:20
file_name=strcat('E',num2str(m),".txt");
load (file_name);
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F(:,;,m+1)=E;

endfor
fori=1:1:ne
for j=1:1:ne
vec=[l;
for m=1:1:21
vec=[vec,F(i,j,m)];
endfor
R2=[R2;i,j,vec];
endfor
endfor
save R2.txt R2
5. We generate random tridimensional matrices to compare with observed data

(Random.m)

Pseudocode that performs random resampling by generating random matrices
corresponding to the same number of presence/absence events and limited to the days of
activity of camera traps. Once created every random matrix, we analyze them by the same
process that matrix from observed data, i. e. we run over the matrix the programs:

Coincidences.m, Gap.m and Alldays.m. Instead of R2, we call the return Rdy  with
1 <y <100,

Algorithm Random.m
Input: Tridimensional matrix M with presence/absence information (1 or 0 respectively). Dates
of active camera trap for every station. A number of days in every month of the studied years.
Output: 14y where1 <y < 100
For ¥ withl <y < 100
Initialize empty file R4, empty table of activity days of a station Z, empty
vector of individual presence/absence V', empty matrix M atriz4 of size
1492 x 129 x 14,i = 1.
For Every station from 1to 129
Change real date by the corresponding number of day petween 1
and 1492
EndFor
For1<v <14
Vi is calculated as the number of 1°s in Mi
EndFor
While M atriz4 does not have the same events of presence/absence that
M, thisisi < events in M
Generate a random station between 1 and 129 (7)
Generate a random species between 1 and 14 (v)
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Revise the table Z to know the number of days in which the selected
station J was active and generate a @a¥ in that range.
If Matriz4 in v does not have the same events of
presence/absence indicated in Vs
Matrizdgey, o =1
Increase i in one, because we add an event of
presence/absence
End

Endwhile

Run Coincidences.m, Gap.m, Alldays.m using M = Matriz4
R4y s the R2 that return those algorithms

EndFor

Return fi4y with 1 < v < 100

Code in Octave

for y=1:1:100
ne=14

load 'M.txt'

load 'Fechascamaras.txt'
load 'Estaciones.txt'
load 'Meses.txt'

Z=[;

for k=1:1:rows(Fechascamaras)

endfor
V=[];

diai=sum(Meses(1:(Fechascamaras(k,4)-11)*12,1))+sum(Meses(1:Fechascamar
as(k,2)-1,1))+Fechascamaras(k,3);

diaf=sum(Meses(1:(Fechascamaras(k,7)-11)*12,1))+sum(Meses(1:Fechascamar
as(k,5)-1,1))+Fechascamaras(k,6);

Z=[Z;Estaciones(k,3),diai,diaf];

forv=1:1:ne

endfor

V=[V;sum(sum(M(:,:;,V)))I;

Matriz4=zeros(1492,129,ne);

i=1;

Lista=[];

Lista2=zeros(1,ne);

while i<sum(sum(sum(M)))
estacion=floor(rand(1,1)*131);
especie=floor(rand(1,1)*(ne+1));
w=find(Z(:,1)==estacion);
dia=floor(Z(w,2)+rand(1,1)*(Z(w,3)-Z(w,2)+1));
if estacion~=0 && especie~=0

%Dbusco la estacion
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if sum(sum(Matriz4(:,:,especie)))<V(especie,1)
%[Z(w,2),dia,Z(w,3)]
Matriz4(dia,estacion,especie)=1;
i=sum(sum(sum(Matriz4)));
End
End
Endwhile

save Matriz4.txt Matriz4
save Lista.txt Lista
%until here we generated all the data, now we analyze the matrix Matriz4
M=Matriz4;
Coincidences
Gap
Alldays
R4=R2;
file_name=strcat('R4',num2str(y),".txt");
save nombre R4
rename (‘'nombre’, [file_name])
Endfor

6. We compare the observed data with the random data (Analysis.m)
Pseudocode that compares the information from observed data with the obtained in the
random resampling (Bootstrap). We return a matrix of co-occurrences.

Algorithm Analysis.m
Input: R2, R4, with 1 < n < 100 obtained from the previous algorithms.
Output: 0 - 1 Matrix with 182 rows and 21 columns, where 1’s in the matrix represent co-
occurrences, and 0’s in the matrix represents non-Co-ocurrence bootstrapped.
Initialize empty tridimensional matrix M7, matrix M T pasap matrix M T pasa
For every nwith1 < n < 100
we save the matrix F74,, in the position » along the third entrance of MT; jn, this
is Aﬁriﬂi,j,n = R4n
EndFor
For every row (i) and column (7) of MTijn
We find and count the number of times that the random associations
between two species are greater than the associations obtained
from the observed data, that is, we count the number of times that the entry is
greater than =2, for 1 < n < 100, This number is called s.
We compute the p-value as P — value = (1 + s)/101
This p-value is saved in M Tpasapi;
EndFor

133


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=R4_n#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=1%20%5Cleq%20n%20%5Cleq%20100#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=MT#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=MTpasap#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=MTpasa#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=1%20%5Cleq%20n%20%5Cleq%20100#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=R4_n#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=n#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=MT_%7Bi%2Cj%2Cn%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=MT_%7Bi%2Cj%2Cn%7D%3DR4_n#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(i)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(j)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=MT_%7Bi%2Cj%2Cn%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=R2#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=1%20%5Cleq%20n%20%5Cleq%20100#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=s#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=p-value%3D(1%2Bs)%2F101#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=MTpasap_%7Bij%7D#0

We select only that days and associations where p — value < 0.05, this is MTpasa; = 1 jf
MTpasap;; < 0.05

We save in a .txt file the matrix M T'pasa | which is a co-occurrence matrix.

Return MTpasa

Code in Octave
MT=[];
for k=1:1:100
file_name=strcat('R4',num2str(k),".txt");
load (file_name);
MT(:,;,k)=R4;
endfor
MTpasa=[];
MTpasap=[];
load 'R2.txt'
for j=1:1:rows(R2)
for m=1:1:columns(R2)
MTpasap(j,m)=(1+sum(MT(j,m,:)>=R2(j,m)))/101,;
endfor
endfor
MTpasa=(MTpasap<0.05);
MTpasa=[R2(:,1:2),MTpasa(:,3:23)]
MTpasap=[R2(:,1:2),MTpasap(:,3:23)]
Lis=[]
for t=1:1:rows(MTpasap)
r=sum(MTpasa(t,3:23))
if r~=0
g=find(MTpasa(t,3:23)==1)
LIs=[LIs;MTpasa(t,1),MTpasa(t,2),9(1,1),MTpasap(t,g(1,1)+2),r];
end
endfor
save analysis2B.txt MTpasa LIs MTpasap

7. We performed 10 times the previous steps 5 and 6 and selected, by the first day, the
co-occurrences that always appear in each of the 10 generated matrices and built up a co-
occurrence predator-prey network.

8. We construct the co-occurrences network

This algorithm was implemented in Python and uses the libraries: networkx,
matplotlib.pyplot and pandas to create a digraph G, such that vertices are species and edges
are the co-occurrence for pairs of species.

Algorithm: mammals_graph.py
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Input: one excel file with the names of species and their IAR (number of independent events
divided by the days in which cameras worked), a second excel file with the output vertice, input
vertice, average p-value P, first time, in days, of co-occurrence (LISs).

Output: a picture of the graph G ina png file.

With networkx generate an empty digraph G

With pandas load the excel files and assign to G:

Node name: name of species

Node size: RAI

Edges: pairs of species

Arrow weight: 1/ P

Arrow color: the first day that co-occurrence is significant.

The positions of the 14 vertices are fixed.

With the positions and using the library matplolib, we generate the picture of the graph and save
itin a png file.

Code in Python

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib as mpl

from matplotlib import colors

archivo=pd.read_excel("Verticesl4especies.xlsx", sheet_name='iars-14jul’)
archivo2=pd.read_excel("26.xlIsx", sheet_name="redfinal17-08-21")

nombre_nodo=archivo['nombre"].values.tolist()
clave_nodo=archivo['clave'].values.tolist()
labels=dict(zip(clave_nodo,nombre_nodo))
tama_nodo=archivo['lAR"].values.tolist()
tama_nodo_big=list(np.array(tama_nodo)*250)

RedMami=nx.DiGraph()
RedMami.add_nodes_from(clave_nodo)

# In es el que pasa
entrada=archivo2['In"].values.tolist()

#Out el que lo sigue
salida=archivo2['Out'].values.tolist()
edge_colors=archivo2['Day'].values.tolist()
pesoArista=archivo2['freq2'].values.tolist()

Minimo = min(edge_colors)
Maximo=max(edge_colors)
normalizado=colors.Normalize(vmin=Minimo, vmax=Maximo)
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vector=np.array(edge_colors)
edge_alphas =np.log(1.1**vector*vector)

for k in range(0,len(salida),1):
RedMami.add_edge(salida[k],entrada[k],pesoA=pesoArista[k],Color_Aristas=edge_color
s[k1)

#modificar posicion de nodos

fig = plt.figure()

pos ={1: np.array([0.46777314, 0.01965]), 2: np.array([-1.78996326, 0.01965]), 3: np.array([-
0.12414765, 0.8691077 ]), 4: np.array([0.25847733, 0.55458074]), 5: np.array([-

0.8300294, 0.94467405]), 6: np.array([ -0.59404956, 0.4716172]), 7: np.array([-

1.3908153, 0.685145]), 8: np.array([-1.0691077, -0.95332362]), 9: np.array([-0.36804611, -
0.18835858]), 10: np.array([-1.03399451e-04, -0.7200]), 11: np.array([ -1.5358517, -
0.70027388]), 12: np.array([-1.99340412, 1.291307561]), 13: np.array([-0.90749008,
0.01010222]), 14: np.array(] -0.54825259, -0.98342945])}

pos2 ={1: np.array([0.46777314, -0.11965]), 2: np.array([-1.78996326, -0.11965]), 3:
np.array([-0.12414765, 0.9691077 ]), 4: np.array([0.25847733, 0.65458074]), 5: np.array([-
0.8300294, 1.01467405]), 6: np.array([ -0.59404956, 0.6116172]), 7: np.array([-

1.3908153, 0.785145]), 8: np.array([-1.0691077, -1.05332362]), 9: np.array([-0.36804611, -
0.28835858]), 10: np.array([-1.03399451e-04, -0.8200]), 11: np.array([ -1.5358517, -
0.80027388]), 12: np.array([-1.99340412, 1.191307561]), 13: np.array([-0.90749008, -
0.11010222]), 14: np.array([ -0.54825259, -1.08342945])}

nodes = nx.draw_networkx_nodes(RedMami, pos, node_size=tama_nodo_big,
node_color="blue',alpha=0.2)

edges = nx.draw_networkx_edges(RedMami,pos, node_size=tama_nodo_big, arrowstyle="->',
connectionstyle="arc3, rad=0.2,

width=pesoArista,edge _color=edge_colors,edge_cmap=plt.cm.rainbow)
#modificar posicion de etiquetas de nodos
nx.draw_networkx_labels(RedMami,pos2,labels,font_size=13,font_weight="bold")
pc = mpl.collections.PatchCollection(edges, cmap=plt.cm.rainbow)
pc.set_array(edge_colors)

plt.colorbar(pc)

ax = plt.gca()

ax.set_axis_off()

#plt.show()

fig = mpl.pyplot.gcf()

fig.set_size _inches(12, 6)
plt.savefig('Co-ocurrenceNet.png',bbox_inches="tight',pad_inches=2,dpi=300)
pos=[]

plt.close()
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CUADRO S 3-1 NUMERO DE ESTACIONES DE CAMARAS TRAMPA COLOCADAS ENTRE 2011 v
2014 EN 18 COMUNIDADES DE LA REGION DE CHINANTLA, SUR DE MEXICO. ENTRE PARENTESIS
ESTA EL NUMERO DE EVENTOS INDEPENDIENTES OBTENIDOS EN LAS CAMARAS TRAMPA.

Comunidad Municipio 2011 | 2012 | 2013 | 2014 Total
Cerro Concha Santa Maria Jacatepec 1 1
San Juan Bautista Valle 22
Cerro Mirador Nacional (86) 3(4) | 25(90)
: San Miguel Soyaltepec
Cerro Tepezcuinte 'gu yaitep 4 (30) 4 (30)
- Santa Maria Jacatepec
Emiliano Zapata | P 5(70) | 5(70)
Leyes de Reforma San Jose Chiltepec 1(27) | 1(5) 2 (32)
Luis Echeverria Santiago Jocotepec 5(61) | 2(26) | 3(10) | 10(97)
San Juan Bautista Valle
Monte Negro Nacional 4 (48) | 8(65) 12 (113)
San Juan Bautista Valle
Nopalera del Rosario | Nacional 2(9) | 2(9)
Paso de San Jacobo | Santiago Jocotepec 2 (18) 2 (18)
Paso Nuevo La San Juan Bautista Valle
Hamaca Nacional 1(12) | 4(3) | 5(15)
San Juan Bautista Valle
Rancho Faisan Nacional 1(3) 1(3)
San Antonio del San Felipe Usila
Barrio P 7(37) |9 (146) | 16 (183)
San Cristébal La San Juan Bautista Valle
Vega Nacional 2 (21) 2 (21)
San Juan Bautista Valle
San Mateo Yetla Nacional 1(3) | 505 | 6(58)
San Rafael Agua San Juan Bautista Valle
Pescadito Nacional 1(5) 1(9) 2 (14)
Santa Cruz San Felipe Usila
Tepetotutla P 3(19) |6(149)| 9 (158)
Soledad Vista . 12
Hermosa Santiago Jocotepec 4(173)| (275) |7 (318) | 23 (766)
Vega de Sol Santa Maria Jacatepec 2 (21) 2 (21)
22 15 43 129
Total (86) | (312) |41(529)| (787) | (1719)
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FIGURA S 1. MATRIZ DE DISTANCIA ENTRE ESTACIONES CAMARA-TRAMPA. CADA PIXEL
CORRESPONDE AL VALOR DE LA DISTANCIA ENTRE 2 ESTACIONES DE CAMARA TRAMPA, LAS
129 ESTACIONES SE HAN ORGANIZADO DE IZQUIERDA A DERECHA Y DE ARRIBA A ABAJO
CONSERVANDO EL MISMO ORDEN. EN LA PARTE INFERIOR ESTA LA ESCALA DE COLORES QUE

VA DE 0 A 80 KM.
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Capitulo 4 Discusion y conclusiones generales

Capitulo |

Uno de los aportes de esta tesis fue tener una linea base sobre la riqueza de mamiferos en
La Chinantla, ya que a pesar de que la region es reconocida como una de las mas biodiversas
(Arriaga et al., 2000; de Albuquerque et al., 2015; Meave et al., 2006, 2017) no existe informacion
cientifica sobre los mamiferos a nivel regional, solo hay datos aislados de algunos municipios que
la conforman (Alfaro et al., 2006; Espinoza-Ramirez et al., 2017; Figel et al., 2009; Ibarra et al.,
2011; Pérez-Irineo & Santos-Moreno, 2010; Pérez-Lustre et al., 2006; Silva-Magafia & Santos-
Moreno, 2020). Los resultados demostraron que La Chinantla es la segunda regién con mayor
riqueza de mamiferos en México (n = 134), el primer lugar lo ocupa La Selva Zoque (n = 149;
Lira-Torres et al. 2012). Ademas, mantiene en su territorio a 44 especies en peligro de extincion,
en el caso de algunas, como Caluromys derbianus y Ateles geoffroyi, esta region representa una
de las areas de distribucion méas occidental (Galindo-Aguilar et al., 2019; Ortiz-Martinez et al.,
2012). Para otras, como, Panthera onca representa, ademas de un corredor bioldgico muy
importante (Duefias-L6pez et al., 2015; Rodriguez-Soto et al., 2011), una regién con una poblacién
(Lavariega et al., 2020) que puede ayudar al flujo genético y la conservacion de la especie. Por lo
antes expuesto, La Chinantla deberia de ser una region prioritaria para la conservacion de

mamiferos en México.

Capitulo 11

El monitoreo comunitario llevado a cabo en las ADVC de La Chinantla, a pesar de no ser

sistematico, nos permitié conocer la riqueza y diversidad de los mamiferos medianos y grandes de
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la regidn, la cual resulto ser mayor en bosques tropicales perennifolios, la informacion obtenida
permitid argumentar que, en conjunto, las ADVC pueden funcionar como una Reserva

Archipiélago y contribuir a la conservacion de los mamiferos en México.

Las Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion (ADVC), asi como las éreas de
conservacion comunitaria y areas privadas son, por lo regular, sitios de pequefias extensiones (600-
10,000 ha, (CONANP, 2020; Martin et al., 2011), sin embargo muchos de ellos tienen la capacidad
de mantener dentro de sus territorios una alta riqueza de vertebrados. A nivel internacional, en los
andes colombianos, las areas privadas de conservacion mantienen una alta riqueza de mamiferos
pequefios y son refugio de mamiferos medianos y grandes (Lépez-Arévalo et al., 2021). En Peru
estas zonas conservan a los vertebrados amenazados (Shanee et al., 2017) En México el 73% de
los anfibios endémicos y el 26% de los microendémicos estan dentro de las areas de conservacion
comunitaria (Ochoa-Ochoa et al., 2009). En Oaxaca, las reservas privadas mantienen una alta
diversidad de mamiferos, 30 especies (Buenrostro-Silva, Pinacho-Lopez, et al., 2016). En
Veracruz se registraron 16 especies en dos reservas privadas, la mitad de las especies que
histéricamente se han registrado en la region (Gallina & Gonzalez-Romero, 2018). Para este tipo
de areas de conservacion también existen registros nuevos o recientes sobre algunas especies,
como Mephitis macroura (Buenrostro-Silva, Curiel, et al., 2016) y Glaucomys volans (Gomez-
Ugalde et al., 2017). Con respecto a las ADVC se ha hecho un inventario sobre murciélagos en el
sur de México (Villegas-Patraca et al., 2020). No existe en la literatura otras investigaciones sobre
la riqueza de mamiferos en las ADVC de México. Las ADVC demostraron, al igual que lo han
hecho las investigaciones en zonas de conservacién comunitaria y privadas, que mantienen una

alta riqgueza de mamiferos: 26 especies una cifra similar a las zonas aledafas a La Selva Lacandona,
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en donde las areas comunales protegidas conservan 29 especies, diez de ellos en alguna categoria
de riego en la NOM-059 (Muench & Martinez-Ramos, 2016). Esta informacion es relevante para
los tomadores de decisiones y puede tener un beneficio directo en la conservacion no solo de los

mamiferos medianos y grandes sino de la biodiversidad que ahi se localiza.

El monitoreo comunitario con camaras trampa es llevado a cabo en todo el pais (Moreno-
Arzate et al., 2020), por lo tanto, la sistematizacion de la informacién generada debe de ser una
prioridad. En el caso de monitoreo llevado a cabo con PROCODES, a pesar de que la CONANP
planed que existieran protocolos de monitoreo, estos no existen y es la misma institucion que en
un documento reciente hace hincapié en que se requiere la homologacion de los protocolos de
monitoreo para poder tener estimaciones de las poblaciones de animales (CONANP, 2020). Hasta
ahora se ha logrado contribuir al conocimiento cientifico a traves de registros recientes de diversas
especies a lo largo del pais, tal es el caso de P. onca (Aguilar-L6pez et al., 2015a; Hidalgo-Mihart
et al., 2012, 2015), Ursus americanus (Aguilar-Lopez et al., 2019; Charre-Medellin et al., 2021),
Tayassu pecari (Hidalgo-Mihart & Contreras-Moreno, 2012), Canis latrans (Hidalgo-Mihart et
al., 2013), Eira barbara (Morales et al., 2016) y Trichechus manatus (Avila-Canto et al., 2017).
Pero no se habia realizado un analisis sobre la diversidad de los mamiferos medianos y grandes,

por lo tanto, esta investigacion es la primera que hace un aporte al respecto.

En esta investigacion encontramos que en el bosque tropical perennifolio de zonas bajas
(menos de 400m), el cual esta entremezclado con areas agroforestales y cultivos, entre ellos milpas,
se concentra la mayor riqueza de especies. Es posible que uno de los factores que provoca esta
condicion sea el paisaje que presenta esta zona, ya que se ha observado que los sistemas

agroforestales son capaces de conservar mucha de la biodiversidad que originalmente se
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encontraba en una region dada (Perfecto & Vandermeer, 2008). Particularmente, en el caso de los
mamiferos medianos y grandes, la riqueza de los bosques tropicales es similar a la de las areas de
cafetales (Etana et al., 2021; Gallina et al., 1996), para los mamiferos pequefios se observa el
mismo patrén en Costa Rica (Caudill et al., 2015). Es importante sefialar que algunos ambientes
agroforestales como el cafetal de sombra es adecuados para la conservacion de los mamiferos,
pero no sucede lo mismo con cafetales de sol, cuando se compara la riqueza entre ambos, en los
segundos la riqueza disminuye (Caudill et al., 2015). Para futuras investigaciones se recomienda
hacer un andlisis puntual sobre las variables (XXX) que podrian estar implicadas en la riqueza de

mamiferos medianos y grandes.

Capitulo 111

A pesar de que no existe un disefio de muestreo estandarizado y sistematico en el monitoreo
comunitario de las ADVC, la informacion que se obtiene de las trampas camara se puede utilizar
para aplicar analisis no convencionales en ecologia. En la presente tesis se aplicd un método
novedoso para analizar co-ocurrencia entre depredadores y presas para inferir comportamientos de
evitacion por parte de las presas y seguimiento por parte de los depredadores. Cominmente para
hacer este tipo de inferencias con datos de cAmaras trampa se utilizan modelos de ocupacién (Rota
etal., 2016). Pero dada la naturaleza de los datos este tipo de analisis no cumple con los supuestos,
por lo tanto, se analizaron tiempos de latencia entre depredadores y presas. Esto se ha hecho con
anterioridad realizado analisis estadisticos como: modelos lineales, prueba U de Mann-Whitney,
y prueba de permutacion (Niedballa et al., 2019); sin embargo, con la intencion de contribuir a los
métodos ya conocidos se opto por utilizar matrices tridimensionales, Bootstrap y redes ecologicas.

Este método puede ser replicable en las diferentes ADVC del pais. En conclusion en la
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investigacion observamos que las presas no coexistieron con los depredadores en la dimension
espacial y temporal. Una vez que ocurren los depredadores las presas tardan varios dias en ocurrir
en esos mismos sitios, 1o que sugiere que la presa percibe las sefiales dejadas por los depredadores
Yy, en consecuencia, evita los sitios de riesgo. También, observamos que una vez que ocurren las
presas los depredadores lo hacen muchos dias después. Con respecto a los depredadores
subordinados (L. pardalis y P. concolor) notamos que estan evitando al depredador apice (P. onca)
ya que coocurren en el mismo sitio varios dias después. En cambio, los depredadores subordinados
mostraron una coexistencia espacio-temporal quizas facilitada por la segregacion dietética, ya que
notamos en la red que no estan coocurriendo con las mismas presas. Este panorama, en el que se
encuentran coexistiendo los tres depredadores mas grandes de México, sugiere que el estado de
conservacion de las ADVC de La Chinantla es capaz de mantener la biodiversidad que ahi se

encuentra.

Finalmente, de manera general se demostrd que haciendo sinergias entre los diferentes
actores implicados en la conservacion de los mamiferos medianos y grandes (pobladores locales,
instituciones de gobierno y académicas) es posible aportar informacién al conocimiento ecolégico
de este grupo de especies. La informacion generada aqui podria ayudar a tomar decisiones en

materia de conservacion y a dirigir esfuerzos a las zonas que mantienen menor riqueza.
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