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RESUMEN

El entendimiento de los patrones geogréaficos de la abundancia poblacional de las especies ha
sido un tema importante en ecologia durante afios, ya que en él subyacen algunas de las cuestiones
maés fundamentales en este campo. En particular, es relevante en el desarrollo y seguimiento de
planes de conservacion, manejo de especies y seleccion de areas de proteccion. Sin embargo, las
estimaciones a escala regional o mayor son limitadas debido a que estos estudios son costosos y a
menudo requieren de largos periodos de tiempo. Recientemente, Martinez-Meyer et al. (2013)
propusieron un enfoque denominado Distancia al Centroide del Nicho (DNC) para predecir la
distribucion de la abundancia poblacional de las especies sobre amplias extensiones geograéficas, que
solo requiere datos de presencia, un conjunto de variables ambientales y modelos de nicho ecolégico.
Su fundamento se encuentra en la teoria del nicho ecoldgico y su estructura interna. Bajo este
enfoque, las condiciones ecoldgicas dptimas para una especie se encuentran hacia el centroide de su
nicho multidimensional y se reducen con la distancia desde este punto. De manera que en el espacio
geografico los sitios que se encuentren mas cerca del centroide ecoldgico albergaran mejores
condiciones para la especie y en consecuencia mayores abundancias. El objetivo de este estudio fue
probar la relacion de la abundancia poblacional con la DNC para asi generar modelos de los patrones
geograficos de la abundancia poblacional para el venado cola blanca y el pecari de collar en una zona
del corredor biolégico APFF Laguna de Términos—RB Calakmul en el estado de Campeche. Como se
esperaba, se encontrd una relacion inversa significativa entre la abundancia y la DNC para ambas
especies. Los modelos obtenidos mostraron que el corredor bioldgico cuenta con diferentes sitios que
potencialmente pueden albergar altas abundancias de ambas especies. Los resultados también
mostraron que una gran proporcion del corredor bioldgico alberga condiciones adecuadas para que
potencialmente estas especies ocurran. Esta probabilidad aumenta en zonas de baja elevacién o
planicies en donde existe una marcada estacionalidad climatica con niveles altos de lluvia en la
temporada humeda y bajos durante la época seca, y con una densidad de vegetacion alta. En
conclusion, el enfoque de la Distancia al Centroide del Nicho es un estimador practico, economico y
fiable para predecir los patrones geograficos de la abundancia poblacional de estas especies que
puede proporcionar informacion para el disefio de estrategias de priorizacion espacial para la

conservacion.
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l. INTRODUCCION

La variacion de la abundancia de las especies a través del espacio geografico ha sido un tema
importante en ecologia durante afios, ya que en ella subyacen algunas de las cuestiones mas
fundamentales en este campo, incluyendo las causas de los limites de la distribucion de las especies,
el flujo de genes, la dinamica de poblaciones, entre otras (Brown, 1984; Brown et al., 1995; Brown et
al., 1996; Sagarin y Gaines, 2002b; Sagarin et al., 2006). En particular, es relevante en el campo de la
biologia de la conservacion y sus aplicaciones van desde la prediccion del riesgo de extincion
(Lomolino y Channell, 1995), la evaluacion del impacto de especies invasoras (Kulhanek et al., 2011),
el manejo y conservacién de especies amenazadas y/o raras (Welsh et al., 1996; Figueiredo y Grelle,
2009), hasta la planeacion y evaluacion de areas de proteccion (Brown et al., 1995; Gillingham et al.,
2015).

En principio, es ampliamente conocido que la abundancia no se distribuye uniformemente a
través del espacio. En general, dentro de su area de distribucién geografica las especies son
relativamente abundantes en pocos lugares, mientras que son escasas en la mayoria de los sitios. Esta
distribucién agregada de la abundancia no es aleatoria, y refleja la relacion de una especie con su
ambiente. De lo que se desprende, que para cada especie debe haber sitios mas favorables donde la
abundancia poblacional puede ser maximizada debido a la combinacién de variables ambientales que
se corresponden mejor con sus requerimientos (Brown, 1984; Brown et al., 1995; Brown et al., 1996).
Asi, la variacion espacial de la abundancia poblacional de una especie refleja la variacion de los
factores ambientales que influyen en su reproduccién y sobrevivencia (Brown, 1984; Brown et al.,
1995; Brown et al., 1996; Ives y Klopfer, 1997).

Sin embargo, a pesar de la evidente importancia en ecologia teorica y aplicada, el
entendimiento de los patrones geograficos de la abundancia ha sido una tarea dificil, ya que se trata
de una compleja expresion espacial y temporal de diversos factores actuando a diferentes escalas y
con diferente intensidad (Brown et al., 1996; Denoél y Lehmann, 2006; Peterson et al., 2011).
Ademas, las estimaciones de la abundancia a escala regional o mayor son costosas y a menudo
requieren de largos periodos de tiempo (Yiy He, 2014; Martin et al., 2015). A este respecto, la teoria
del nicho ecoldgico ha proporcionado informacion importante en la comprensién de la variacion de la

abundancia a través del espacio geogréfico.
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1.1 Lateoriadel nicho ecoldgico

El nicho ecoldgico es un concepto integrador y central en ecologia ya que describe la relacion
de los organismos con su ambiente (Leibold y Geddes, 2005; Milesi y Lopez de Casenave, 2005;
Vézquez, 2005). Sin embargo, ha sido dificil contar con una definicion clara y general debido a que
han existido diferentes perspectivas e interpretaciones desde los primeros usos del término por
Grinnell (1917a,b, 1924) y Elton (1927) (Chase y Leibold, 2003; Leibold y Geddes, 2005).

La concepcidn de Grinnell (1917a,b, 1924), surgi6 al analizar los factores que determinan la
distribucidén de las especies bajo la perspectiva no sélo de la complejidad medioambiental, sino
también de la importancia relativa de cada uno de sus factores y de las caracteristicas propias de las
especies. Es decir, las relaciones de las especies con su ambiente establecidas en una escala jerarquica
en la que define al nicho como “the ultimate unit, [which] is occupied by just one species or subspecies”
(Grinnell, 1924). Aunque Grinnell no formulé una definicion formal del nicho, y no se refiere
especificamente a factores ambientales fisicos, su vision del nicho se centré en los requerimientos
climaticos y de habitat més especificos de las especies. Mientras que la concepcion de Elton (1927)
fue en relacion a la estructuracion de las comunidades con base principalmente en las relaciones
troficas y en cierta medida otros factores. De esta manera, Elton defini6 al nicho de un animal como
“its place in the biotic environment, its relations to food and enemies”. Es decir, Elton entendio el nicho
como el papel funcional de un animal dentro de una comunidad: “what is doing and not merely what it
looks like”. Posteriormente, Hutchinson (1957, 1978) desarroll6 una propuesta integradora que,
modificada en menor o mayor grado (Jackson y Overpeck, 2000; Leibold y Geddes, 2005; Vazquez,
2005; Peterson et al.,, 2011), ha permitido un desarrollo tedrico de la ecologia en las Gltimas seis

décadas.

1.2  El hipervolumen n-dimensional Hutchinsoniano

Hutchinson (1957, 1978) sugirié que el nicho podia ser visto como un hipervolumen n-
dimensional que define completamente las propiedades ecolégicas de una especie. Primero, delimita
un conjunto de factores ambientales fundamentales (principalmente quimicos y fisicos) para la
sobrevivencia y reproduccion de una especie, y que no son susceptibles de competencia, a los que
denomind como ejes escenopoéticos. Los limites inferior y superior de cada eje estan determinados
por los rangos de tolerancia especificos de la especie. Estas variables y sus respectivos limites,

definen una region en el espacio ambiental o hipervolumen n-dimensional, dentro del cual, cada
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punto representa un conjunto de valores ambientales que permiten a las poblaciones de una especie
existir indefinidamente. Este es el nicho fundamental N1 o preinteractivo de la especie Si (Fig. 1).
Ademés, Hutchinson (1978) también definié otro conjunto de variables vinculadas
directamente a la vida de los organismos y que son susceptibles de competencia (como los recursos),
a las que llamo ejes biondmicos del nicho. De esta manera, si los nichos fundamentales de dos
especies (S1y S2) se solapan (N1 » N2), se espera que en la parte del hipervolumen superpuesta ocurra
una exclusion competitiva, y esté region pasara a formar parte del nicho fundamental de una u otra
especie o se repartira entre las dos. Este nicho fundamental reducido por los efectos de la

competencia es el nicho efectivo o postinteractivo (Fig. 2; Hutchinson 1957, 1978).

Figura 1. Nicho fundamental tridimensional. Cada eje (X, Y, Z) representa una variable ecoldgica abiotica
fundamental para la especie o eje escenopoético del nicho (p. ej., temperatura, humedad, pH) en el espacio
ecoldgico. Estas variables y sus respectivos limites delimitan una regién o hipervolumen N1, denominado por
Hutchinson como nicho fundamental o preinteractivo de la especie Si. Cualquier punto dentro de esta region
define un conjunto de valores ambientales que permite a las poblaciones de una especie existir
indefinidamente (Hutchinson, 1957).

N,desS,

Figura 2. Dos nichos fundamentales tridimensionales que se superponen. Si los nichos fundamentales de S1 y S
se solapan (N1 = N2), tendra lugar una exclusién competitiva. La zona de superposicion se sumara al nicho de
una u otra especie, o bien se dividira entre ambas especies. La subregion del nicho fundamental disponible
después de considerar los ejes bionémicos del nicho, sera el nicho efectivo de la especie (Hutchinson, 1957).

5
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La propuesta de Hutchinson tiene implicaciones de suma importancia. En primer lugar, el
nicho dejo de ser considerado como una caracteristica del ambiente y pasé a ser una propiedad
intrinseca de las especies (Maguire, 1973; Peterson et al., 2011). Segundo, hizo una distincion entre el
espacio ecologico abstracto y su proyeccion fisica o biotopo, a lo que se le ha denominado como la
“Dualidad de Hutchinson” (Fig. 3; Colwell y Rangel, 2009). En donde un punto en el espacio ambiental
puede corresponder a mas de un punto en el biotopo, pero un punto en el biotopo corresponde a un
anico punto en el espacio ambiental. Ademaés, un subconjunto de puntos en el espacio ambiental
pueden proyectarse en el espacio fisico de manera esparcida. También es posible que no todos los
puntos dentro del nicho se proyecten en un determinado biotopo, a lo que se le ha llamado el “nicho
fundamental existente”, es decir, la parte del nicho fundamental que realmente existe en una region y

tiempo determinados (Peterson et al., 2011).

A

{' W i .

Figura 3. Dualidad de Hutchinson. (A) Espacio ambiental en dos dimensiones. La nueve de puntos representa
las combinaciones de los dos primeros componentes principales de 19 variables climéticas para toda el area. La
elipse azul representa un nicho fundamental hipotético y los puntos azules dentro de ella, el nicho fundamental
existente, es decir, la parte del nicho fundamental que esta presente en esta area geogréfica. (B) Espacio
geogréfico en dos dimensiones. Las areas azules representan la proyeccién del nicho fundamental hipotético en
el espacio geogréfico (tomado de Soberdon y Nakamura, 2009).

En tercer lugar, hizo una distincion entre las variables escenopoéticas para las cuales la
competencia no ocurre y las variables biondmicas que pueden ser objeto de competencia. De manera
implicita o explicita, otros autores han hecho distinciones similares. Por ejemplo, Peterson et al.

(2011) distinguen dos tipos de variables. El primer tipo, incluye a las variables que influyen en la
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adaptacion de la especie, pero sin ser afectadas directamente por ella, denominadas como “variables
escenopoeticas que no interactian dindmicamente” o Grinnellianas. Es decir, variables tomadas como
requisitos y que permanecen relativamente fijas independientemente de la abundancia de una
especie, como pueden ser el clima, la topografia y algunas caracteristicas del habitat, cuya influencia
sobre las especies es mayor a una escala regional o superior. En contraste, el segundo tipo incluye a
las variables que interactian dindmicamente con la especie (ya sea por consumo u otra
modificacion), tales como los recursos consumidos y las interacciones bidticas (no sélo la
competencia), cuya influencia es mayor en escala local. A este tipo de variables también se les
denomina Eltonianas.

Finalmente, Hutchinson reconocio que una de las limitaciones de su modelo era suponer que
todos los puntos dentro del nicho fundamental implicaban la misma probabilidad de persistencia
para la especie, y que todos los puntos fuera del hipervolumen implicaban una supervivencia igual a
cero. Asi, Hutchinson crey6 que deberia existir una parte del nicho con marcadas condiciones
subdptimas cerca de los limites. Esta suposicion fue abordada por Maguire (1973) casi veinte afios

después de la concepcion del nicho de Hutchinson.

1.3 Laestructurainterna del nicho ecolégico de Maguire

Con base en el modelo de Hutchinson, Maguire (1973) propone que el nicho tiene una
estructura interna que se relaciona directamente con las condiciones ambientales en un sitio y
momento particular. Asi, Maguire (1973) definio al nicho como “the genetically (evolutionarily)
determined capacity (range of tolerance) and pattern of biological response of an individual, a species
population, or the whole species to environmental conditions”. Es decir, para cualquier eje del nicho (X),
una especie sobrevive solo dentro de un rango de valores determinados. Dentro de este rango, hay un
punto en el que el desempefio de los organismos es maximo y disminuye conforme se acerca al limite
superior (Xn) e inferior (X;), méas alla de los cuales los valores para esta variable son letales (Fig. 4;
Odum, 1972; Maguire, 1973). Asi, las respuestas bioldgicas y ecologicas (p. ej., tasa de natalidad,
mortalidad y crecimiento) de una poblacion pueden medirse en términos de rangos de tolerancia
(Maguire, 1973).
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Figura 4. Rango de tolerancia determinado por las caracteristicas intrinsecas de la especie. Dada una variable
ambiental o dimensidn del nicho ecologico fundamental (p. ej., temperatura) el desempefio bioldgico de la
especie serd mayor en los puntos 6ptimos en el espacio ecoldgico, mientras que al acercase a los limites de
tolerancia, el desempefio disminuira paulatinamente. Fuera de estos limites la especie no podra sobrevivir.

Al agregar una dimensioén mas (Y) con sus respectivos limites de tolerancia (Yi~Yn), se forma
un rectangulo de sobrevivencia o tolerancia. Suponiendo que la especie no puede tolerar
simultaneamente los extremos menos favorables de ambos ejes, el nicho toma una forma ovoide. El
espacio entre el nicho y el rectangulo de tolerancia (Dinst), delimita una regién del espacio ambiental
gue no es letal, pero en la cual, la poblacion no puede mantenerse sin necesidad de inmigracion.
Dentro del espacio del nicho, el nivel de respuesta (curvas) estarda determinado por el rango de
tolerancia a ambos ejes (Fig. 5; Maguire, 1973).

Si se considera la tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion (rmax) cOmo respuesta a varias
combinaciones de niveles de Xy Y, se espera que esta sea maxima hacia el centro del nicho en donde
se encuentran las condiciones 6ptimas (combinacion més favorable de X y Y) que permiten que la
tasa de nacimiento sea maxima (bmax) y la tasa de mortalidad minima (dmin). Conforme se aleja de este
punto y se acerca a las condiciones suboptimas, rmax disminuye paulatinamente ya que dmin aumentay
bmax disminuye, hasta que se alcanzan valores negativos para rmax en Dinst (Fig. 5; Maguire, 1973). Al
incrementar el nimero de ejes, el centro éptimo puede verse como el centroide del espacio n-

dimensional (Fig. 6; Diaz-Porras, 2006).
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X Xn X, Xy

Figura 5. Estructura interna del nicho ecoldgico en dos dimensiones. La longitud de los ejes estd determinada
por los rangos de tolerancia de la especie a X y Y. El rectdngulo exterior de sobrevivencia o tolerancia
representa el area mas alla de la cual los valores de X y Y son letales para la especie. Dinst representa las
combinaciones de X y Y en las cuales una poblacion no puede sobrevivir sin necesidad de inmigracion. (A) El
punto bmax 0.5 denota la combinacion de los niveles de factores ambientales X y Y en donde la tasa de
nacimiento es maxima, y disminuye a medida que las condiciones se alejan del 6ptimo ambiental. (B) dmin
denota la combinacién de niveles que resultan en las tasas de mortalidad minimas, incrementando a medida
gue los niveles de factores cambian (tomado de Maguire, 1973).
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Figura 6. Centroide del nicho ecoldgico tridimensional. Cada eje representa una dimension del espacio
ecoldgico, el ovoide representa el nicho ecolégico definido por el rango de tolerancia de la especie a cada eje. Se
espera que la tasa intrinseca de crecimiento sea maxima en el centroide del nicho en donde se encuentra la
combinacion mas favorable de condiciones ambientales, y disminuya conforme se acerca al limite del nicho
donde se encuentran las condiciones subdptimas, mas alla del cual las poblaciones no puede sobrevivir sin
inmigracion.

1.4 Ladistribucion de la abundancia de Brown y la hipétesis del centro-abundante

En el contexto biogeografico, un supuesto generalizado para explicar la variacion de la

abundancia, y al que incluso se le ha llamado una regla general (Hengeveld y Haeck, 1982), es que las
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especies alcanzan sus abundancias mas altas en el centro geomeétrico de su area de distribucion
geografica y disminuyen paulatinamente hacia los limites, a lo que se le ha denominado la hipotesis
del centro-abundante (HCA) (Shelford, 1911 cit. en Gaston y Blackburn, 2000; Whittaker 1956, 1960,
1965 segun Brown, 1984; Hengeveld y Haeck, 1982; Brown, 1984; Brown et al., 1995; Brown et al.,
1996; Maurer y Taper, 2002; Sagarin y Gaines, 2002a,b; Sagarin et al., 2006).

Con base en la teoria del nicho multidimensional Hutchinsoniano, Brown (1984) formul6 una
propuesta para explicar la variacion de la abundancia sobre el rango geografico de las especies, que
es en cierta forma similar a la de Maguire (1973) pero en el espacio geografico. Este autor argumenta
que la distribucién y abundancia de cada especie estan determinadas por sus requerimientos fisicos y
bidticos, es decir, los ejes de su nicho multidimensional. Asi, la abundancia local refleja la medida en
que los sitios locales satisfacen los requerimientos de nicho de una especie. Estas variables (ejes del
nicho) estan espacialmente autocorrelacionadas, de manera que sitios mas cercanos seran mas
similares entre si que con los sitios mas lejanos. De tal forma que, si las variables estan
autocorrelacionadas, la abundancia también lo estara. Con el aumento de la distancia desde el punto
optimo, la abundancia disminuird conforme se acerca a los limites del &rea de distribucion, ya que las
condiciones Optimas (requisitos de nicho) se cumplen cada vez menos. De esta manera se puede
predecir una distribucion normal de la abundancia poblacional a través del area de distribucion de
una especie.

A pesar de que Brown (1984) y sus colaboradores (Brown et al., 1995, 1996) reconocieron
que la hipétesis del centro-abundante parece ser un patron recurrente, también encontraron que hay
excepciones. En el centro del area de distribucion, no so6lo se encuentran sitios de mayor y menor
abundancia, sino que también hay sitios deshabitados, mientras que en los limites del rango
geografico la abundancia tiende a ser generalmente baja. También sugirieron, que el patron de centro
geografico abundante puede aparecer si se subestima la verdadera heterogeneidad espacial de la
variacion de la abundancia y del ambiente. No obstante, el modelo centro-abundante ha sido uno de
los mas recurrentes para tratar de explicar los patrones geograficos de la abundancia (Sagarin y
Gaines 2002b).

Este supuesto se ha utilizado en diferentes cuestiones ecoldgicas y evolutivas, como la
dindmica de poblaciones (Maurer y Brown, 1989; Curnutt et al., 1996; Guo et al., 2005), modelos de
especiacion (Brown, 1984), y diversidad genética (Garner et al., 2004). Sin embargo, rara vez ha sido
probado empiricamente (Sagarin y Gaines, 2002a,b; Sagarin et al., 2006), y las pruebas que se han
realizado han revelado excepciones (Blackburn et al, 1999; Fuller et al, 2009) y resultados

mezclados (Rivadeneira et al., 2010). Por ejemplo, Sagarin y Gaines (2002a) encontraron que 6 de los
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12 artrépodos intermareales que analizaron presentaron alta densidad cerca de uno de los limites de
Su rango, nueve tenian sitios cercanos a los limites del rango en los que la densidad clasificé en el
20% mas alto de todos los sitios, mientras que sélo dos mostraron alta densidad cerca de sus centros
geograficos. De manera similar, Tuya et al. (2008), encontraron que de 8 especies de peces endémicos
de los arrecifes rocosos del sureste de Australia, s6lo dos especies mostraron un patron de centro
geografico abundante, para una especie la mayor abundancia se encontro hacia uno de sus limites de
distribucidn, dos incrementaron progresivamente en abundancia hacia uno de sus limites (patrén de
rampa), mientras que tres no mostraron patrones aparentes. Por su parte, Murphy et al. (2006)
analizaron la distribucion de la abundancia de 134 especies de arboles en Norteamérica, la mayoria
(85%) alcanzaron su mayor abundancia en cualquier posicion a lo largo de su area de distribucion.

La disparidad en estos hallazgos se ha atribuido al desacoplamiento del espacio ambiental con
la geometria del rango geogréafico de las especies (Martinez-Meyer et al., 2013; Lira-Noriega y
Manthey, 2014). De hecho, ya que un conjunto de puntos en el espacio ambiental pueden proyectarse
de manera esparcida en el espacio geografico, como Hutchinson (1957) lo sugiri6, los patrones
multimodales de la abundancia son de esperarse (Lawton, 1996), mientras que los patrones de centro
geografico abundante pueden encontrarse cuando los rangos geogréaficos y los nichos ecoldgicos
coincidan al menos en sus tendencias centrales (Martinez-Meyer et al., 2013; Lira-Noriega y Manthey,
2014). Ademaés, la hipotesis del centro-abundante, resulta poco practica cuando el interés se centra
en la distribucion de la abundancia en areas especificas y no en la totalidad del rango geografico de

las especies.

1.5 Modelos de nicho ecoldgico y la distribucion de la abundancia

En las dltimas décadas, el modelado de los nichos ecologicos (MNE) de las especies ha
experimentado un crecimiento exponencial con gran éxito practico, ya que permiten estudiar
aspectos ecoldgicos de las especies a traves del espacio geografico y ambiental simultaneamente. Este
enfoque metodologico busca reconstruir el nicho ecoldgico de una especie y proyectarlo en el espacio
geografico para identificar los sitios en donde potencialmente la especie puede ocurrir. Para
caracterizar los nichos, se relaciona un conjunto de registros de presencia de la especie con variables
ambientales que se suponen son dimensiones importantes de su nicho ecoldgico. Despues, a través de
algoritmos de modelacion se identifica en el espacio ambiental del &rea de estudio las condiciones
ecologicamente mas similares a aquellas en los registros de presencia y se proyectan en el espacio

ambiental (Soberdn y Peterson, 2005; Peterson et al., 2011).
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Los registros de ocurrencia utilizados en la modelacion pueden obtenerse directamente de
trabajo de campo o de colecciones, museos y herbarios. Se ha argumentado que estas observaciones
hechas a escala local, estan impregnadas de los efectos de las interacciones biéticas (Soberon y
Peterson, 2005). Por otro lado, las variables ambientales que se utilizan para construir los modelos
son principalmente Grinnellianas, es decir, variables escenopoéticas que no interactian
dindmicamente, importantes para comprender las propiedades ecoldgicas y geogréaficas de las
especies a escala gruesa, debido en parte a que esta informacidn es cada vez mas accesible para todo
el planeta; mientras que las variables Eltonianas son dificiles de medir en escalas geogréaficas grandes
(Soberdn, 2007). De manera que en el espacio ambiental, los MNE estiman alguna region entre el
nicho fundamental o fundamental existente y el nicho realizado, en términos de las variables
proporcionadas a los algoritmos. Mientras que su proyeccién en el espacio geografico -sin
informacion sobre los efectos de las variables Eltonianas y las restricciones de dispersion— sera en
algan lugar entre el area de distribucion real y potencial (areas con condiciones ambientales
similares a las de los puntos de presencia) de la especie (Jiménez-Valverde et al., 2008; Peterson et al.,
2011). Actualmente existen varios algoritmos de modelaciébn que en esencia, proporcionan
predicciones probabilisticas de las condiciones ambientales en el area de estudio, desde &reas
ecologicamente poco idoneas hasta altamente iddneas (en un sentido determinado por cada
algoritmo), aunque también es posible obtener predicciones binarias, i.e., de presencia-ausencia
(Hirzel y Le Lay 2008; Peterson et al., 2011).

A pesar de que el MNE fue desarrollado principalmente para caracterizar la distribucion de las
especies, sus aplicaciones se han extendido enormemente. Se han utilizado para predecir el potencial
de invasion de especies exoticas (Zambrano et al., 2006; Ward, 2007); para evaluar los impactos
potenciales del cambio de uso de suelo (Contreras-Medina et al., 2010; Yafiez-Arenas et al., 2012a) y
del cambio climético (Peterson et al.,, 2002; Pearson y Dawson, 2003) sobre la distribucion de las
especies; seleccion de areas de conservacion (llloldi-Rangel et al., 2008; Toribio y Peterson, 2008); en
la prediccion de la existencia de poblaciones de especies desconocidas, raras y/o amenazadas
(Raxworthy et al., 2003; Chunco et al., 2013); asi como sitios para translocaciones y reintroducciones
(Martinez-Meyer et al., 2006; Martinez-Gutiérrez, 2007) entre otras. No obstante, son pocos los
trabajos que han utilizado los MNE para tratar de explicar los patrones de distribucion de la
abundancia; y los resultados que se han obtenido de ellos, son en el mejor de los casos, limitados
(Nielsen et al., 2005; Jiménez-Valverde et al., 2009; VanDerWal et al., 2009; Torres et al., 2012).

Nielsen et al. (2005) examinaron la relacion entre la ocurrencia y la abundancia para el

helecho Pteridium aquilinum y el alce Alces alces utilizando modelos de probabilidad de ocurrencia.
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Esperaban que si la presencia y la abundancia estaban funcionalmente relacionadas, los datos sobre
presencia podrian ser un sustituto atil de la abundancia. Sin embargo, sus resultados no mostraron
esta relacion. Bajo la misma linea de estudio, Jiménez-Valverde et al. (2009) modelaron los datos de
presencia/ausencia para 48 especies de artrépodos utilizando redes neuronales artificiales para
investigar si estos modelos podian utilizarse como sustitutos para la abundancia, y eventualmente
bajo qué circunstancias tales sustitutos estaban garantizados. La falta de correlaciones significativas
para la mayoria de las especies, ademas de la dificultad para identificar a priori la especie para la cual
la relacion se mantenia, los condujo a desaconsejar el uso de modelos de distribucion como sustituto
de abundancia para los artropodos.

Sin embargo, a diferencia de Jiménez-Valverde et al. (2009), Kulhanek et al. (2011) quienes
también utilizaron redes neuronales para predecir la distribucion y abundancia de la carpa invasora
Cyprinus carpio en Estados Unidos, encontrando que su enfoque fue capaz de explicar el 73% de los
datos de validacion y 32% al extrapolarlos a una region diferente. Asi concluyeron que su técnica de
MNE era util para predecir tanto los patrones de ocurrencia como los de abundancia de las especies
invasoras a escala regional. Por otro lado, VanDerWal et al. (2009) evaluaron la capacidad de los
valores de idoneidad ambiental (IA) del algoritmo MaxEnt para explicar los patrones de abundancia
de 69 vertebrados en la region del tropico himedo australiano. Encontraron que los valores de
idoneidad se correlacionaban positivamente con la abundancia para el 84% de las especies y fueron
capaces de predecir mucho mejor los limites superiores de la abundancia que los mas bajos.
Concluyen que el modelado de la IA a partir de datos s6lo de presencia proporciona informacién util
sobre los patrones espaciales de la abundancia.

La diferencia entre los resultados de la relacién 1A-abundancia en estos estudios, puede
encontrarse, en parte, en el hecho de que los diferentes algoritmos de modelacién tienen diferentes
metodos de calculo (p. ej., métodos de regresion, procedimientos de clasificacion, de aprendizaje
automatico, estadistica bayesiana), pueden utilizar diferentes tipos de datos (registros de presencia,
presencia-ausencia, presencia- pseudoausencia, presencia-entorno), y por lo tanto proporcionar
diferentes predicciones de idoneidad (Soberdn y Nakamura, 2009; Peterson et al., 2011; Saupe et al.,
2012). Por ejemplo, Torres et al. (2012) probaron la capacidad de 11 métodos de modelado de nicho
ecoldgico para predecir la densidad del jaguar (Panthera onca) utilizando registros de presencia a lo
largo de todo el continente americano. Sus resultados indicaron que sélo cuatro (BIOCLIM, GARP,
MaxEnt y GBM) de las once técnicas presentaron una relacion positiva, pero débil entre los valores de
idoneidad y la densidad del jaguar, observando que la relacién se describe mejor como una envoltura

triangular, donde las areas de alta idoneidad en realidad tienen densidades poblacionales altas y
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bajas, aunque las densidades altas ocurren principalmente en las areas de alta idoneidad. Llegaron a
la conclusion de que los métodos exitosos pueden, en el mejor de los casos, capturar la tendencia
general de distribucién de la densidad del jaguar, discriminando entre las zonas de alta y baja
densidad.

16 Distancia al Centroide del Nicho

Recientemente Martinez-Meyer et al. (2013) propusieron un enfoque denominado Distancia al
Centroide del Nicho (DNC, por sus siglas en inglés) que integra la teoria e hipétesis anteriores
(Hutchinson, 1957; Maguire, 1973; Brown, 1984) y utiliza modelos de nicho ecolégico para predecir
los patrones geograficos de la abundancia poblacional de las especies sobre amplias extensiones
geograficas. Bajo este enfoque, la distribucion geogréafica de las especies a escala gruesa estara
determinada en primera instancia por la presencia de los ejes que definen su nicho ecologico
multidimensional. Dentro de este espacio, los individuos no se reparten de manera uniforme, por lo
que la variacion en la abundancia poblacional sobre el espacio geogréafico debe reflejar, al menos en
parte, qué tanto un sitio retne los requisitos del nicho multidimensional de cada especie. Asi, el nicho
debe tener una estructura interna en donde el desempefio de las poblaciones de cualquier especie
podra ser mayor en o hacia los puntos éptimos del hipervolumen, es decir, los puntos més alejados de
los limites que conforman su rango de tolerancia y que son, por lo general, los puntos mas cercanos a
los valores centrales. En otras palabras, la abundancia de las poblaciones sera mayor en el centroide
ambiental que es el 6ptimo del hipervolumen, y disminuira con la distancia desde este punto hacia los
limites del espacio ecologico o ambiental, que no necesariamente se corresponde con el espacio
geografico (el centro geografico de la distribucion de las especies). De esta manera, el patron de la
abundancia debe poder explicarse mejor en el espacio ambiental y posteriormente proyectarse en el
espacio geografico.

Hasta el momento pocos estudios han evaluado la capacidad predictiva de la DNC a través del
area de distribucion de las especies. Martinez-Meyer et al. (2013), utilizaron el algoritmo GARP para
comparar las relaciones entre la abundancia y la centralidad geogréafica con aquellas entre la
abundancia y la centralidad ambiental. Sus resultados mostraron relaciones negativas entre la DNC y
la abundancia en 10 de las 11 especies analizadas (de tortugas a lobos), y que las relaciones en el
espacio ambiental fueron mas consistentes que las relaciones en el espacio geografico. Por su parte,
Urefia-Aranda et al. (2015) encontraron una relacion inversa significativa entre la abundancia de las

madrigueras de la tortuga Gopherus flavomarginatus y la DNC, con una capacidad predictiva del 71%.
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También se ha encontrado relacion entre la DNC y la incidencia de mordeduras de serpientes (Yafiez-
Arenas et al,, 2014b), y entre la DNC vy la diversidad geneética de 40 especies (incluyendo insectos,
aves, mamiferos, plantas y un gusano de terciopelo), pero no una relacién consistente con la
diversidad genética y la HCA (Lira-Noriega y Manthey, 2014).

Sin embargo, muchas veces el interés se centra en la distribucion de la abundancia en areas
especificas, mas que en la totalidad del rango geogréafico de las especies. Ademas, es importante
considerar que muchas especies a lo largo de su area de distribucién pueden mostrar poblaciones
localmente adaptadas que poseen grados éptimos y limites de tolerancia adaptados a las condiciones
especificas de un lugar (Odum, 1972). Esto es particularmente importante para las especies de amplia
distribucion como el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) y el pecari de collar (Pecari tajacu)
gue se encuentran en gran parte del continente americano. A lo largo de su area de distribucion, se
presentan en una variedad de ecosistemas que van desde aridos hasta tropicales, a los que hacen
frente a traves de diferentes adaptaciones morfoldgicas, fisiologicas y conductuales, por ejemplo, los
ejemplares méas grandes de ambas especies se encuentran en el hemisferio norte, y los méas pequefios
en el sur (Gallina et al., 2010; Mandujano et al., 2010; Ortiz-Garcia y Mandujano, 2011; Peraza et al.,
2011). Estas adaptaciones locales reflejan variacion en los requerimientos del nicho, de esto se
deduce que es posible que exista mas de un centro ambiental éptimo para una misma especie. S6lo un
estudio, realizado por Yafiez-Arenas et al. (2012b) ha evaluado la relacion DNC-densidad para areas
especificas sin considerar el rango geografico entero. Estos autores estimaron los patrones
geograficos de la densidad para el venado cola blanca en la Cuenca del Balsas (BB) localizada en la
porcion oeste del estado de Michoacan y el Valle Tehuacan-Cuicatlan (TC) ubicado en la parte sur del
estado de Puebla y norte de Oaxaca. Sus resultados indicaron un considerable poder predictivo de la
DNC para ambas areas, también encontraron que la relacion 1A de Maxent en BB fue significativa pero
mucho mas debil y contrario a lo que se esperaba, fue negativa, mientras que para TC la relacion no
fue significativa.

El presente estudio trata de probar esta relacidn, es decir, si el enfoque de la distancia al
centroide del nicho puede explicar los patrones geogréaficos de la abundancia poblacional del venado
cola blanca y el pecari de collar, considerando Unicamente una porcion de su area de distribucion
geografica, bajo la escuela de nicho como requerimientos, asi l0s ejes a considerar estaran basados en
variables de grano grueso, es decir variables que no interactian dinamicamente, también llamadas

escenopoeticas o Grinnellianas.
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1.7 Elvenado colablancay el pecari de collar en el corredor bioldgico APFF Laguna de

Términos—-RB Calakmul

El venado cola blanca y el pecari de collar, son dos de las especies de mamiferos con mayor
importancia cinegética en nuestro pais y con mayor area de distribucion geografica en el continente
americano. En la Peninsula de Yucatan, estas especies se encuentran entre los tres mamiferos mas
aprovechados por las poblaciones rurales debido a su valor alimenticio (Fraga et al., 2014), y
desempeiian funciones relevantes en la dindmica de los bosques tropicales que habitan. Como
grandes herbivoros, ayudan a la dispersion y germinacién de semillas endozoo6coras y exozodcoras
por su movilidad. Se ha identificado que especies como Spondias purpurea aumenta su éxito de
germinacion al ser consumidas y dispersadas por venados (Rojo-Curiel et al., 2007; Peraza et al.,
2011); ademas, estas especies controlan algunas poblaciones de herbaceas que de lo contrario
podrian crecer en grandes cantidades y afectar la estructura del sotobosque de los bosques tropicales
(Reyna-Hurtado y Tanner, 2007). Son presas de carnivoros como el ocelote (Leopardus pardalis),
puma (Puma concolor) y jaguar (Panthera onca), entre otros, por lo que su presencia puede ser
indicadora de la existencia de grandes felinos y factor importante para su abundancia, la cual esta
determinada por la calidad del habitat (Gonzalez-Marin et al., 2008; Garcia-Castro, 2009). Ademas,
sus restos son consumidos por gran cantidad de fauna carrofiera como zopilotes, aves rapaces,
cuervos y pequefios mamiferos; las astas del venado cola blanca proporcionan calcio y fésforo a
diferentes especies de roedores (Rojo-Curiel et al., 2007; Peraza et al., 2011).

Asimismo, estas especies son consideradas un importante recurso econdmico en el pais. Como
fuente extractiva contribuyen a la alimentacion de las poblaciones rurales; para el comercio y
fabricacion de artesanias. Al mismo tiempo, el venado cola blanca representa a la especie cinegética
mas importante dentro de los mamiferos de caza mexicanos (Chavez-Hernandez et al.,, 2011). Como
fuente no extractiva, su aprovechamiento es con fines educativos o de ecoturismo; razones por las
que el venado es incorporado cada vez mas en las actividades productivas tanto privadas como
comunales (Mandujano y Gallina, 1993; Ortiz-Martinez et al., 2005; Rojo-Curiel et al.,, 2007; Lara-Diaz
et al., 2011; Mandujano, 2011). Por otra parte, la eficiencia reproductiva del pecari es mayor que la
del ganado vacuno, representando una alternativa economica de bajo costo para las comunidades
rurales a traves de actividades como la caceria deportiva, produccion y venta de carne y piel (Peraza
etal, 2011).

A pesar de su importancia, actualmente se conoce poco acerca de la abundancia de las

poblaciones de estos ungulados en el sureste de México (Mandujano, 2011; Mandujano et al., 2013),
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los pocos estudios que se han realizado sobre su ecologia se han conducidos a escala local y
comunmente en areas menores a 6,000 ha (Bolafios y Naranjo, 2001, Lira y Naranjo, 2003; Bello-
Gutiérrez et al., 2004; Reyna-Hurtado y Tanner, 2005, 2007; Chablé-Montero y Bello-Gutiérrez, 2006;
Contreras-Moreno, 2008; Gonzalez-Marin et al,, 2008; Méndez-Ledn, 2008; Weber, 2008; Chavez-
Hernandez et al., 2011). En particular, el estado de Campeche alberga Areas Naturales Protegidas
(ANPs) no conectadas entre si (Fig. 9), que debido a su gran biodiversidad (633 especies de plantas y
2,404 especies de vertebrados) se consideran de interés para el establecimiento de corredores
bioldgicos (Rabinowitz y Zeller 2010; CONABIO, 2012). En la zona oeste, correspondiente a la region
de humedales costeros del estado, se localiza el sitio RAMSAR Playa Tortuguera Chenkéan (FIR,
2003b) y el Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos (APFFLT, también catalogada
como sitio RAMSAR [FIR, 2003a]) considerada el estuario mayor de México con un mosaico de
asociaciones acuaticas y terrestres de alrededor de 374 especies de plantas y al menos 1,468
especies de fauna que incluyen vertebrados terrestres y acuaticos (INE, 1997; FIR, 2003a). En la parte
este se localizan dos Zonas Sujetas a Conservacion Ecologica (ZSCE), Balam-Kin y Balam-Ku (SE,
2009a,b) asi como la segunda ANP mas grande de México, la Reserva de la Biosfera Calakmul, con
2,347 especies de plantas y 478 de vertebrados (INE, 1999).

Sin embargo, debido a la degradacion y destruccion del habitat por el cambio de uso de suelo
en areas agricolas, ganaderas y la deforestacién sobre todo en los alrededores del APFFLT, existe la
posibilidad de que esta region pierda su capacidad potencial como corredor. En consecuencia, se
inicid un monitoreo a largo plazo en la zona comprendida entre el APFF Laguna de Términos-RB
Calakmul, con énfasis en la Region Prioritaria para la Conservacion de Chenkdn como parte del
Programa de Monitoreo Bioldgico (PROMOBI) 2011, 2012 y 2013 que tiene como objetivo conocer
diversos aspectos sobre las poblaciones de jaguar y sus presas potenciales (CONANP, 2011; 2012;
2013).

En el area existe una fuerte presion antropogenica hacia el venado cola blanca y el pecari de
collar por parte de cazadores locales o externos a los ejidos (CONANP, 2011). Entre el periodo 2000-
2011, la especie con mayor numero de ejemplares decomisados por PROFEPA en la Peninsula de
Yucatan fue el pecari de collar (355 ejemplares) y la tercera el venado cola blanca (299 ejemplares)
(Sosa-Escalante, 2013), y se encuentran entre las especies méas cazadas en los alrededores de la RB
Calakmul (Escamilla et al., 2000). Esta situacion puede afectar las poblaciones de ambos ungulados y
en consecuencia las de otras especies como el jaguar. Conocer los factores que determinan la

distribucion de la abundancia a escala gruesa del venado cola blanca y el pecari de collar son aspectos
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clave para el desarrollo e implementacion de estrategias exitosas de manejo para su conservacion y

aprovechamiento.
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I1. OBIETIVOS

General
Generar modelos de los patrones geograficos de la abundancia poblacional del venado cola

blanca (Odocoileus virginianus) y el pecari de collar (Pecari tajacu) mediante el enfoque de la
distancia al centroide del nicho, con el propoésito de generar informacion que sirva de herramienta en
materia de conservacién y aprovechamiento sustentable para ambos ungulados en el corredor APFF

Laguna de Términos—RB Calakmul.

Especificos
Producir mapas del area de distribucidn potencial para cada una de las especies a través del

modelado del nicho ecoldgico.

Determinar la influencia de las variables ecoldgicas en la distribucion potencial de cada una de
las especies conforme a los modelos.

Implementar el enfoque de la distancia al centroide del nicho ecoldgico para estimar la
distribucién de la abundancia poblacional de las especies y producir mapas que muestren dichas
abundancias.

Evaluar la capacidad predictiva del enfoque de la distancia al centroide del nicho para

producir estimaciones confiables de la abundancia poblacional para estas especies.

I1. HIPOTESIS

Bajo el enfoque de la distancia al centroide del nicho, las condiciones 6ptimas donde la tasa de
natalidad y la probabilidad de supervivencia pueden ser maximizadas, se encuentran hacia el
centroide del hipervolumen en el espacio ecologico multidimensional. Sin embargo, si para algunas
especies es posible que exista mas de un optimo ambiental a lo largo de su area de distribucion, la
variacion en la abundancia poblacional debe poder explicarse por su ubicacion respecto a la
centralidad de las condiciones ambientales en un &area determinada en la que habitan. Asi, la
abundancia de las poblaciones sera mayor hacia el centroide ambiental del area, donde se esperarian
las condiciones Optimas, y disminuira con la distancia desde este punto hacia los limites del espacio

ambiental.

19

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

I\VV. ESPECIES DE ESTUDIO

4.1  Elvenado cola blanca (Odocoileus virginianus)

El venado cola blanca (Odocoileus virginianus) pertenece al Orden Cetartiodactyla, Familia
Cervidae (Gallina y Lopez-Arevalo, 2008). Se han identificado 38 subespecies de este venado en el
continente americano, de las cuales 14 habitan en México (Mandujano et al., 2010). Se trata de una
especie politipica que se ha adaptado bien a diferentes ambientes. Esta diversidad se ve reflejada en
peso, tamafio, coloracion del pelaje, crecimiento de las astas y en diferencias fisioldgicas, bioquimicas
y conductuales (Gallina et al., 2010).

Es un cérvido de tamafio medio, de cuerpo esbelto; cuello largo y relativamente grueso;
extremidades largas, delgadas y muy fuertes; hocico alargado; orejas grandes, lanceoladas, erectas y
moviles; la cola es corta pero ancha. Los dientes son braquidontos (de corona corta), y a diferencia de
Cervus no presentan caninos superiores, la formula dentaria es: 1=0/3, C=0/1, P=3/3, M=3/3,
total=32. Sus dedos estan provistos de cascos o0 pezufias, su plano de simetria pasa entre los dedos
tres y cuatro debido a la estructura paraxdnica de su pata, siendo estos ultimos los dedos en los
cuales el animal apoya su peso, los dedos dos y cinco son mas pequefios y el primero esta ausente
(Alvarez-Romero y Medellin, 2005; Garcia-Castro, 2009; Gallina et al., 2010; Sanchez-Carrillo, 2011).

Entre las 38 subespecies existe una amplia variacion en el tamafio. Las subespecies mas
grandes se encuentran en el hemisferio norte (con algunas excepciones como O. v. clavium que habita
en los Cayos de Florida; Braden et al., 2008) y las pequefias en el hemisferio sur. El rango de medidas
es el siguiente: longitud total 104-204 cm; largo de la cola 10-36.5 cm; longitud de la pata trasera
27.9-53.8 cm; altura al hombro 53.3-106.7 cm; longitud condilobasal del craneo 19.8-32.2 cm. Los
machos adultos pesan de 34 a 135 kg y las hembras de 22.5 a 112.5 kg (Gallina et al., 2010; Ramirez-
Lozano, 2012).

En general, en &reas boscosas y humedas su coloracién superior es café obscura, en
matorrales secos y abiertos es café grisaceo, y rojiza en ambientes subtropicales y tropicales. El pelaje
es blanco en la parte ventral, en la porcion inferior de la cola, en la garganta y en una banda alrededor
del morro y de los ojos. En el hemisferio norte sufren dos mudas completas por afio: el pelaje de
verano consiste de pelo corto, delgado y fibroso, el color varia de café rojizo a café brillante; el pelaje
de invierno varia de grisaceo a pardo, y es mas largo, grueso y rigido que el de verano. En el

hemisferio sur, algunas poblaciones pueden mantener un pelaje grisaceo todo el afio, mientras que
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las poblaciones tropicales pueden mantener la coloracion rojiza. Los cervatillos tienen un color café
rojizo con manchas dorsales blancas que desaparecen a los 3-4 meses de edad (Alvarez-Romero y
Medellin, 2005; Gallina et al., 2010).

Los machos presentan astas formadas por hueso o prolongaciones 6seas temporales que se
desarrollan a partir del hueso frontal de la cabeza. Son mudadas y regeneradas cada afio, durante la
etapa de desarrollo (100 a 120 dias aproximadamente) empiezan a ramificarse, son relativamente
blandas y permanecen cubiertas por una membrana o pielecilla muy delgada y sensible formada por
pelo comunmente llamada terciopelo. Una vez terminado su crecimiento que coincide con el periodo
de apareamiento, las astas presentan una consistencia muy sélida y el terciopelo cae. ElI tamafio
incrementa conforme el venado envejece (Ramirez-Lozano, 2012), adquieren su talla méaxima entre
los 4 y 5 afios de edad llegando a medir hasta 30 cm de longitud (rama principal) (Sanchez-Carrillo,
2011; Ramirez-Lozano, 2012). Constituyen un simbolo de jerarquia dentro de la poblacion, el tamafio
y la dureza estan directamente asociados con factores genéticos, edad y condicion nutricional. Una
vez que termina el periodo de apareamiento, las astas se deterioran produciéndose necrosis y
debilitamiento en la base, lo que propicia su caida (Ramirez-Lozano, 2012). En ocasiones algunos
ejemplares presentan astas sencillas, sin ramificaciones, los cuales son llamados comuUnmente
aleznillos. Entre las diferentes subespecies existe gran variacion en la talla y época de muda. En
Norteamerica, los venados pierden las astas entre enero y marzo y las nuevas empiezan a crecer
entre abril y mayo, perdiendo la cubierta de piel (terciopelo) entre agosto y septiembre, pero estas
fechas cambian con la latitud (Gallina et al., 2010; Sanchez-Carrillo, 2011; Ramirez-Lozano, 2012).

La distribucion del venado cola blanca abarca gran parte del continente Americano (Fig. 7),
desde el sur de Canad4, la mayor parte de Estados Unidos (excepto en algunas regiones del suroeste),
toda América Central hasta América del Sur (Colombia, Venezuela, Guayanas, norte de Brasil, norte y
oeste de Peru y Bolivia) (Gallina et al., 2010) incluyendo una gran variedad de ecosistemas que van
desde &ridos a tropicales. En México, esta especie se encuentra en todo el pais, excepto en la
peninsula de Baja California, y en algunas areas del norte de Chihuahua y Sonora (Mandujano et al.,
2010). Aunque prefiere areas boscosas con densidad arborea intermedia para refugiarse (Mandujano
y Gallina, 1993) y zonas planas, tales como las mesetas o areas elevadas donde la diversidad de
plantas y la biomasa disponible tienen mayor valor nutricional (Gallina et al., 2010) se le encuentra
con frecuencia en zonas aridas, semi-aridas, de bosques templados de pino, encino y mixtos pino-
encino, selvas tropicales y subtropicales, matorrales, vegetacion subacuatica y secundaria,
presentandose en rangos de altitud que va de tierras bajas hasta altitudes por arriba de los 3,000
msnm (Garcia-Castro, 2009; Gallina et al., 2010; Mandujano et al., 2010).
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Figura 7. Distribucién actual del venado cola blanca (Odocoileus virginianus). Tomado de IUCN Red List of
Threatened Species, 2013.

El venado cola blanca es un rumiante con un estomago compuesto tipico (rumen, reticulo,
omaso y obomaso) (Gallina et al., 2010), se considera como una especie herbivora ramoneadora
oportunista o selectiva segun las condiciones ecoldgicas de los sitios donde habita (Gonzélez y
Briones-Salas, 2012; Aguilera-Reyes et al., 2013). Consume una variedad de alimentos incluidos los
juncos, frutas, frutos secos, herbéceas, hongos y algunos pastos aunque tiene preferencia por
arbustos y arboles. La dieta del venado cola blanca esté determinada por la distribucion geogréfica,
los tipos de vegetacidn, época del afio y por las condiciones del habitat, que afectan la disponibilidad y
calidad nutricional de las plantas (Gallina et al., 2010; Gonzéalez y Briones-Salas, 2012). Por ejemplo,
puede percibir la calidad de una planta con base en su palatabilidad, consumiendo aquellas partes
gue son altamente digeribles y le proporcionan mayor contenido de nutrientes (Aguilera-Reyes et al.,
2013), sin embargo, en regiones donde las plantas tienen bajo contenido nutricional o este varia en
alguna estacion del afio, la especie consume una mayor diversidad para compensar estas deficiencias

(Gonzélez y Briones-Salas, 2012).
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Esta especie generalmente no forma grandes asociaciones (Alvarez-Romero y Medellin, 2005).
Forma dos grupos sociales bésicos: 1) grupos familiares en torno a un matriarcado (la madre y
cervatillos hembras de generaciones anteriores), 2) aunque los machos adultos generalmente son
solitarios en la temporada de apareamiento, el resto del tiempo pueden formar grupos fraternales
integrados por machos adultos y en ocasiones juveniles (Gallina et al., 2010; Ramirez-Lozano, 2012).
Los grupos mixtos se forman sélo durante el periodo de apareamiento. Es posible encontrar grupos
mixtos de alimentacion, pero estas asociaciones son temporales y no forman grupos sociales. La
jerarquia de dominancia mantenida por despliegues conductuales minimiza los conflictos y evita la
agresion dentro de los grupos, lo que reduce el gasto energético y el riesgo de lesion. La organizacién
social y el comportamiento varian en relacion a las caracteristicas del habitat, por ejemplo, aunque las
asociaciones de mayor tamafio son poco frecuentes, se han observado manadas de hasta veinte
individuos en llanuras sin arboles, por lo que el tamafio del grupo es inversamente proporcional a la
densidad de la cubierta (Gallina et al., 2010).

Sus patrones de actividad pueden ser diurnos, nocturnos o crepusculares (Lira-Torres y
Briones-Salas, 2012), presentando picos de actividad durante las primeras horas del dia y durante el
crepusculo (Alvarez-Romero y Medellin, 2005; Rojo-Curiel et al., 2007), sin embargo, gran parte de su
actividad estd determinada por distintas variables ambientales (presencia de depredadores,
disponibilidad de recursos, caracteristicas del habitat), principalmente la distribucién y la cantidad
de precipitacion (Gallina et al., 2010), otros factores que influyen en su actividad son el sexo, la edad,
la época reproductiva, y las actividades humanas (Garcia-Castro, 2009). Se ha observado que si el
venado cola blanca se ve acosado constantemente se vuelve estrictamente nocturno (Gallina et al.,
2010).

Es una especie que se desplaza por sistemas de senderos que llevan a echaderos, a zonas de
alimentacion y rutas de escape donde es comun observar huellas y heces (Ramirez-Lozano, 2012). El
rango hogarefio anual promedio es de 59-520 ha, pero puede variar enormemente de acuerdo con la
edad, el sexo, la densidad, las interacciones sociales, la latitud, la estacion y las caracteristicas del
habitat. Al igual que el tamafio del grupo, el ambito hogarefio varia inversamente con la densidad y la
cobertura vegetal (Gallina et al., 2010). En un bosque tropical caducifolio localizado en la region de
Chamela en el estado de Jalisco se estimd mediante telemetria que el area de actividad de una hembra
vario entre 0.11 y 0.34 km? durante la época de secas y de lluvia respectivamente, y la de un macho
fue aproximadamente de 0.26 km? en temporada seca (Sanchez-Rojas et al., 1997). Mientras que en
un matorral xerdfilo, Bello et al. (2004) estimaron un &mbito hogarefio de 2.34 km2 para los machos y

de 1.93 km? para las hembras.
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Se considera que el venado cola blanca no es una especie territorial o bien presenta lo que se
conoce como “territorialidad facultativa”; es decir, puede presentar ciertas caracteristicas de
territorialidad de acuerdo a cambios en la estructura de las poblaciones o variaciones del habitat.
Generalmente los machos no tratan de establecer un territorio o dominar a un grupo de hembras, sin
embargo frecuentan (e incluso defienden) ciertos espacios durante la estacion reproductiva. En estos
lugares, dejan sus marcas al tallar las astas contra arboles y arbustos. EI medio mas utilizado por el
venado para comunicarse es el quimico a traves de glandulas exocrinas especializadas (por ejemplo,
preorbitarias, tarsales, metatarsales, interdigitales), orina, heces fecales, secreciones vaginales y
prepuciales (Alvarez-Romero y Medellin, 2005; Rojo-Curiel et al., 2007).

El venado cola blanca es poliéstrico estacional, no obstante, debido a su amplia distribucion, la
estacionalidad de esta especie es sumamente flexible y esta relacionada con la latitud (Arenas-Baéz,
2011). En los tropicos la reproduccion puede ocurrir durante todo el afio con picos en ciertas épocas.
En las subespecies del norte ocurren en otofio e invierno (Alvarez-Romero y Medellin, 2005; Gallina
et al, 2010). Esta estacionalidad reproductiva es un mecanismo de adaptacion para que los
nacimientos de las crias coincidan con el periodo mas favorable del afio, periodo durante el cual la
disponibilidad de una nutricion adecuada aumenta la tasa de crecimiento y sobrevivencia de los
cervatillos (Arenas-Baéz, 2011). El periodo medio de gestacion es de alrededor de 202 dias, variando
entre las subespecies de 187 a 222 dias. El tamafio de la camada se relaciona con factores genéticos y
nutricionales, varia de uno a tres cervatillos (Ios gemelos son comunes) (Gallina et al., 2010). La
hembra es la encargada de la totalidad de los cuidados parentales, el destete se presenta
aproximadamente a los 5 0 6 meses. Aunque son sexualmente maduros al afio, generalmente ninguno
de los dos sexos se aparea antes de los dos afios de edad. La dispersion de su ambito natal se presenta
de los 1 a los 3 afios de edad, y parece ser resultado principalmente de la competencia intraespecifica
que se encuentra fuertemente ligada al sexo (Rojo-Curiel et al., 2007; Avila-Najera, 2009).

Generalmente los venados cola blanca no viven mas de 10 afios en vida libre, pero se estima
que en cautiverio pueden llegar a vivir alrededor de 20 afios (Alvarez-Romero y Medellin, 2005). En
México los principales depredadores de venados adultos y juveniles son el jaguar (Panthera onca) y el
puma (Puma concolor). Las crias y juveniles pueden ser depredados por coyotes (Canis latrans),
linces (Lynx rufus) y ocelotes (Leopardus pardalis), y se ha reportado que el oso negro (Ursus
americanus) y el aguila real (Aquila chrysaetos) también pueden depredar ocasionalmente crias de
venados (Sanchez-Carrillo, 2011). Las poblaciones de Odocoileus virginianus de México no estan
incluidas en ninguno de los apéndices de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora (CITES; UNEP-WCMC, 2013a), la Union Internacional para la
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Conservacion de la Naturaleza (UICN) ubica a esta especie en la categoria de preocupacion menor
(LC) (Gallinay Lopez-Arevalo, 2008). En el plano nacional, no se encuentra bajo ninguna categoria de
riesgo de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010).

4.2  El pecari de collar (Pecari tajacu)

El Pecari de collar (Pecari tajacu) pertenece al Orden Cetartiodactyla, Familia Tayassuidae
(Gongora et al., 2011). Se trata de un mamifero mediano de cuerpo corto y robusto, cabeza grande,
hocico agudo, sus extremidades son cortas, delgadas y terminan en pezufia, cola casi vestigial, orejas
pequefas y erectas. La nariz termina en disco nasal, sus fosas son moviles y sus orificios nasales se
abren al frente. Sus mandibulas son fuertes, los caninos superiores se extienden poco més alla de los
labios, son rectos o ligeramente curvos, en los adultos estan bien desarrollados (hasta los 41 mm) y
se utilizan principalmente para la defensa. La formula dentaria es: 1=2/3, C=1/1, P=3/3, M=3/3,
total=38. Las extremidades posteriores presentan tres digitos, el primero y quinto estan ausentes, el
segundo reducido y Unicamente el tercero y cuarto son funcionales; mientras que las extremidades
anteriores presentan cuatro digitos (el primero estd completamente ausente), el segundo y quinto
estan reducidos, el tercero y cuarto son mas grandes y por tanto son los que soportan la mayor parte
del peso (Ramirez-Silva, 2000; Garcia-Castro, 2009; Hernandez-Silva, 2013).

No existe un marcado dimorfismo sexual entre machos y hembras (Ramirez-Silva, 2000). El
rango de medidas es el siguiente: longitud total 80-98 cm; largo de la cola 1.9-5.5 cm; longitud de las
patas 18-20 cm; longitud de las orejas 8.4-10 cm, la altura al hombro es aproximadamente de 55 cm.
Pueden alcanzar un peso entre 17 y 35 kg. Los ejemplares de Estados Unidos y norte de México son
de mayor tamarfio que en Centro y Sudamérica (Ramirez-Silva, 2000; Peraza et al., 2011; Hernandez-
Silva, 2013).

En adultos la coloracion varia de grisacea a negra en las extremidades y tronco, es pélida en el
vientre y en la punta de las orejas y poseen una franja amarillenta o blanquecina a manera de collar
en ambos lados del cuello (Garcia-Castro, 2009). El pelo es grueso y relativamente largo (hasta 15.2
cm). Al nacer, las crias son de un color canela-rojizo con una linea negra a lo largo del lomo, esta
apariencia la mantienen alrededor de un mes hasta desarrollar un pelaje de transicion (Ramirez-
Silva, 2000). Son hébiles saltadores, corredores y estan especializados en la carrera para escapar de
sus depredadores; el sentido del olfato y oido esta bien desarrollados aunque la vision es bastante
pobre (Garcia-Castro, 2009; Peraza et al., 2011; Hernandez-Silva, 2013).
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Es una especie de amplia distribucion geogréfica (Fig. 8), se presenta desde el sur de Estados
Unidos de América, hasta el norte de Argentina. En México, se encuentra en la mayoria del territorio
nacional, excepto en la Peninsula de Baja California y en una gran parte de la Altiplanicie Central
(Martinez-Romero y Mandujano, 1995; Avila-N&jera, 2009; Ortiz-Garcia y Mandujano, 2011). Ocupa
una gran variedad de hébitats desde bosques tropicales hasta desiertos, incluyendo bosque tropical
perennifolio, subperennifolio, caducifolio, de coniferas, meséfilo de montafia, espinoso, matorral
xerofilo, pastizales, manglares y areas con vegetacion secundaria. Se han encontrado desde el nivel
del mar hasta los 3000 msnm, en México la mayoria de los registros de distribucion de esta especie
estan entre el nivel del mar y los 800 msnm (Mason-Romo et al., 2008; Garcia-Castro, 2009; Ortiz-

Garcia y Mandujano, 2011).

Figura 8. Distribucion actual del pecari de collar (Pecari tajacu). Las areas rojas son sitios donde las
poblaciones de pecari de collar han sido extirpadas. Tomado de IUCN Red List of Threatened Species, 2013.

La gran capacidad de adaptacion a diversos habitats implica que su dieta sea igualmente
amplia. El pecari es omnivoro aunque principalmente herbivoro (Garcia-Castro, 2009). Su dieta varia
de acuerdo al héabitat en el que se encuentra y en funcion de la variacion estacional en la
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disponibilidad de recursos (Martinez-Romero y Mandujano, 1995). Por ejemplo, durante la época
seca los principales componentes de su dieta son tubérculos y raices, mientras que en la época de
lluvias lo son los frutos, semillas, hierbas, hojas y ramas (Garcia-Castro, 2009); en regiones aridas se
alimentan principalmente de cacticeas (Hernandez-Silva, 2013), y aunque la cantidad de alimento
animal es poca comparada a la cantidad de plantas que comen, en ambientes hiumedos se ha
observado el consumo de insectos, lombrices, ranas, caracoles, huevos de aves, reptiles, mamiferos y
otros pequefios animales (Garcia-Castro, 2009; Peraza et al., 2011).

El pecari de collar es un animal gregario y altamente sociable, vive en grupos llamados piaras
compuesto de 2 a 50 individuos, aunque generalmente son de 2 a 12 animales. El tamafio de la piara
depende de la época del afio, la abundancia y distribucion de alimento. Por ejemplo, durante el dia los
grupos grandes pueden dividirse en otros mas pequefios para buscar alimento, asi disminuyen las
peleas por la comida en sitios donde la vegetacion es escasa. El tamafio del grupo también varia de
acuerdo al tipo de vegetacion predominante, la presion de caza, y se ha reportado que la precipitacion
es uno de los principales factores que modifican su conformacion. También se han encontrado pecaris
solitarios, incluyendo animales jovenes y adultos en su mayoria machos (Hernandez-Silva, 2013). Los
miembros de la manada se reconocen por medio de vocalizaciones y por el fuerte olor que despide la
glandula dorsal (Ramirez-Silva, 2000).

Cada piara de P. tajacu tiene una extension territorial que también varia segun la latitud y
época del afio, pudiendo ser de 0.5 a 8 km2 (Avila-Najera, 2009; Garcia-Castro, 2009; Peraza et al.,
2011). Tienen hébitos diurnos, nocturnos y crepusculares (Lira-Torres y Briones-Salas, 2012)
registrando mayor actividad en las horas frescas del dia (amanecer y atardecer) cerca de fuentes
permanentes de agua (Avila-N&jera, 2009; Peraza et al., 2011), en ambientes desérticos la mayor
actividad la realizan durante la noche (Ramirez-Silva, 2000). Se refugian en madrigueras que
generalmente se encuentran en la raiz de un arbol caido o lugar similar donde se pueda ampliar una
cavidad natural con el minimo esfuerzo. Asimismo, utilizan como echaderos o sitios de descanso
lugares ubicados en la base de rocas y comiunmente bajo mezquites. Son territoriales y marcan sus
limites con orina, secreciones de la glandula dorsal y otros compuestos odorificos que depositan en
trocos, rocas y entre los mismos individuos de la manada (Hernandez-Silva, 2013).

El apareamiento ocurre en cualquier época del afio aunque se presenta un pico de actividad en
verano (junio a agosto). El periodo de gestacion tienen una duracion de 115 a 151 dias, las hembras
pueden quedar gestantes durante el periodo postparto y en lactancia, lo cual reduce el lapso
interparto. Si la camada se pierde, las hembras se reproducen de nuevo para tener otra. Normalmente

el tamafno de la camada es de 1 a 2 crias, ocasionalmente 4. Las crias nacen en la maleza o en
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madrigueras de otros animales, al pasar unas cuantas horas corren al lado de sus madres y un dia
después ya las acompafian a reunirse con la manada. El periodo de lactancia es de 8 semanas
aproximadamente aunque las crias ingieren alimento solido a las 3 0 4 semanas de nacidas y destetan
alrededor de los 5 meses, iniciando la etapa juvenil. Los machos maduran sexualmente entre los 10 y
los 11 meses, la produccidn de esperma declina a los siete afios de edad, mientras que las hembras
adquieren la madurez sexual al afio de edad y permanecen reproductivas hasta su muerte (Avila-
Néjera, 2009; Peraza et al., 2011; Hernandez-Silva, 2013).

En cautiverio, los pecaries de collar han llegado a vivir hasta 31.5 afios, mientras que en
condiciones silvestres el promedio de vida es de aproximadamente 7.5 afios (Peraza et al., 2011).
Entre sus principales depredadores se encuentra el puma (Puma concolor), el coyote (Canis latrans),
el 0so negro (Ursus americanus) y el aguila dorada (Aquila chrysaetos) (Garcia-Castro, 2009), y se ha
reportado que es una de las principales presas del jaguar hasta en un 42% (Aranda, 1994). Esta
catalogado en la lista roja de la UICN (Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza)
como una especie de preocupacion menor (LC) (Gongora et al., 2011), mientras que en nuestro pais
no se encuentra dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010) ni en los apéndices del
CITES (UNEP-WCMC, 2013b).
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V. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se localiza en el estado de Campeche entre los paralelos 18°14’ norte y
19°31" sur y los meridianos 91°51’ oeste y 89°32’ este (Fig. 9). Cubre una extension de 25,114 km?
aproximadamente y comprende parte de los municipios Carmen, Escarcega, Champoton, Calakmul,
Candelaria, Campeche y Hopelchén. Abarca porciones de las ANPs: APFF Lagua de Términos, ZSCE
Balam-KU y la RB Calakmul, asi como la totalidad del sitio RAMSAR Playa Tortuguera Chenkan y la
ZSCE Balam-Kin.

Pertenece a las regiones hidrolégicas Yucatan Oeste y Grijalva-Usumacinta. Esta Gltima region,
localizada en la porcion suroeste, cuenta con el mayor nimero de corrientes superficiales del estado
entre las que destacan las cuencas de los rios Candelaria, Chumpan y Mamantel (Rebolledo, 2010), asi
como la cuenca Laguna de Términos en la que desemboca parte de la principal red hidrolégica de la
zona costera del Golfo de México constituida por los rios Mezcalapa, Grijalva y Usumacinta
(Contreras-Moreno, 2012). Un rasgo importante es el conjunto lagunar que rodea la Laguna de
Términos, formado por el sistema de lagunas méas importante del pais. Al norte de la Laguna de
Términos, en la regidén hidroldgica Yucatan Oeste, se localiza otra cuenca importante, la del rio
Champoton que desemboca en el Golfo de México y el estero de Sabancuy formado por barreras de
arenay manglar. El resto de las corrientes situadas en el centro y suroeste del estado son temporales,
de hecho, en la peninsula de Yucatan la principal fuente de agua para todos los usos la constituye la
subterranea, con niveles freaticos que van de 6 a 90 m de profundidad; en esta zona el agua
subterranea es el principal cuerpo receptor de filtraciones pluviales y también de aguas residuales
(Rebolledo, 2010).

El sistema de topoformas incluye lomerio alto, bajo y con llanuras; playa o barra salina,;
llanura aluvial, de barrera inundable, de depdsito lacustre y rocosa (INEGI, 2010a-g). Las altitudes
fluctdan entre -13 a 346 msnm (Jarvis et al., 2008). Los suelos datan de la era Cenozoica y son de tipo
aluvial, caliche, lacustre, litoral, palustre y residual (INEGI, 2010a-g). En cuanto a la cubierta vegetal y
uso de suelo, de acuerdo al INEGI (2011), la selva mediana subperennifolia cubre el 46% de la region,
seguida de la selva mediana subcaducifolia (16%) y la selva baja espinosa subperennifolia (13%), la
vegetacion hidrdfila, sabana y el pastizal hal6filo cubren menos del 10%. El pastizal cultivado para
uso pecuario constituye el 15% del area, las plantaciones agricolas el 2.3% y los asentamientos

humanos el 0.3%.
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Figura 9. Area de estudio en el corredor biol6gico APFF Laguna de Términos-Reserva de la Biosfera Calakmul
en el estado de Campeche, México.

La temperatura promedio anual aumenta de sureste a oeste de 25.90°C a 26.55°C alcanzando
una temperatura promedio anual de 26.91°C en los alrededores de la Laguna de Términos (Orellana
et al., 2009). La temperatura minima y maxima promedio es de 14.6°C y 36.6°C, respectivamente
(Cuervo-Robayo et al., 2013). Mientras que la precipitacién total anual aumenta de noreste con 1,048

mm a suroeste con 1,320 mm presentandose un pico de 1,537 mm al este de la Laguna de Términos
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(Orellana et al., 2009). De acuerdo con la clasificacion de Kdéppen modificada por Garcia (2004), en la
parte oeste del area de estudio se encuentra el clima de sabana tropical (Aw), con los subtipos
Aws(i")g (calido, el mas humedo de los subhimedos con lluvia en verano y bajo porcentaje de lluvia
invernal) en los extremos norte y sur, y Aw, (calido, subhiimedo intermedio con lluvias en verano) en
la parte central. En la parte oriental predomina el subtipo Ax’(w1)iw” (calido subhimedo con régimen
de lluvias intermedio, tendencia a presentarse en verano y alto porcentaje invernal). Una pequefia
porcion en la esquina suroeste pertenece al clima monzénico Am(f) (calido hiumedo con lluvias en
verano y alto porcentaje de lluvia invernal). Por Gltimo, hay dos pequefias regiones en la parte norte-
centro y norte-este con clima Ax(wo), es decir, el mas seco de los calidos subhimedos con régimen de

lluvia intermedio (Fig. 10; Orellana et al., 2009).
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Figura 10. Tipos de clima en el corredor biolégico APFF Laguna de Términos-Reserva de la Biosfera Calakmul
en el estado de Campeche, México.
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VI. METODOS

El modelado de los patrones geograficos de la abundancia poblacional del venado cola blanca
y el pecari de collar implico 4 pasos principales: 1) obtencion, generacion y seleccion de la
informacion necesaria para construir los modelos de nicho ecoldgico y de distribucion de la
abundancia poblacional; 2) modelado del nicho ecoldgico de las especies y validacion de las
predicciones para determinar los limites de su distribucion potencial dentro del area de estudio y
para identificar la influencia de las variables ecolégicas conforme a los modelos; 3) implementacion
del enfoque de la distancia al centroide del nicho para estimar los patrones geograficos de la
abundancia poblacional de las especies; y 4) evaluacion de la relacion abundancia-distancia al
centroide a traves de anélisis de regresion para finalmente producir mapas de abundancia

poblacional para cada especie.

6.1 Obtencidn, generaciony seleccion de informacion

6.1.1 Obtencion de registros de presencia

La informacion sobre la presencia de las especies fue proporcionada por el equipo de trabajo
del Programa de Monitoreo de jaguar (Panthera onca) en el corredor bioldgico APFF Laguna de
Términos-RB Calakmul con énfasis en la Region Prioritaria Chenkan. Los registros se obtuvieron a
traves de trabajo de campo mediante la identificacion de huellas. Entre agosto de 2008 y abril de
2010 se establecieron 217 transectos en franja (con una separacion minima entre si de 500 m)
divididos en 28 zonas a traves del corredor biologico (Fig. 11). Cada transecto tuvo un largo de 500
m, un ancho de franja de 3 m y fue revisado de manera Unica, en cada ocasion se registraron e
identificaron las huellas de las especies encontradas. Solamente se contaron series de huellas, es
decir, “cruces”, y no huellas individuales, por lo tanto, en el caso del pecari de collar que se traslada en
manada no se tomo en cuenta el nimero de integrantes del grupo. Se consideraron como cruces
distintos las series de huellas con una separacion minima de 100 m entre si (Contreras-Moreno,
2012).

Para reducir el efecto de la autocorrelacion espacial, el area de estudio se dividié en una
cuadricula con resolucion espacial de 0.0083° (1km?) por pixel en coordenadas geogréaficas (Datum
WGS-84), de esta manera cuando en un pixel se encontrd6 méas de un registro para la misma especie,
los puntos duplicados se eliminaron y sélo se utilizé un registro por celda para generar de manera
independiente una base de datos de presencia para cada especie.

32

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

91°50'0"W  91°40'0"W  91°30°0"W  91°200"W  91°10'0"W 91°0'0"W 90°500"W  90°40°0"W  90°300"W  80°200"W  90°10'0"WV 90°0'0"W 89°500"W  89°40'0"W
I 1 I § 1 1 I

19°30'0"N

Corredor biolégico
Laguna de Términos-RB Calakmul

19°20'0"N
19°20'0"N

19°100"N
19°0'0"N 19*100"N

19°0'0"N

18°50°0"N

z
=]
8
©
]

18°40°0"N
18°400"N

18°30'0"N

18°30'0"N

18°20'0"N
18°200"'N

01°40'0"W  91°30'0"W  91°20'0'W  91°10'0"W 91°0'0"W 00°50'0"W  00°40'0"W  90°30'0"'W  80°200'W  90°10°0"W 90°0'0"W 89°500"W  89°40'0"W

Kilometers
0 5 10 20

Leyvenda —_
Municipios que conforman Especificaciones cartogrificas

Transectos el CB Términos-Calkmul
[ Zonas Coordenadas: Geogréaficas
[ZZ3 RB Calakmul I Colakmul M Champoton 4
EZZ] 7SCE Balam-Ku M Campeche [ | Escércega Datum: WGS 1984
24 zsCE Balam-Kin I cCandelaria [ Hopelchén
B riaya Tortuguera Chenkén [ carmen Escala: 1:1,291,937
SN Areas de interés para generar CB
APFF Laguna de Términos

Figura 11. Zonas y transectos de muestreo en el corredor bioldgico APFF Laguna de Términos-Reserva de la
Biosfera Calakmul en el estado de Campeche, México.

6.1.2 Estimacion de la abundancia poblacional
Para homogenizar la escala del estudio, el calculo de la abundancia se realizé con la misma
cuadricula del paso anterior (0.0083° ~1km?2) y con el niamero total de huellas registradas por

especie, como:
_NH

AR = —
NP

donde AR es la abundancia relativa, NH es el nimero de huellas registradas por zona 'y NP es
el niUmero de pixeles que componen la zona. Dado que cada transecto se revisd una Unica vez y que
los datos de ausencia a menudo son dificiles de obtener con precision (Anderson, 2003; Braunisch et

al., 2008; por ejemplo Kéry [2002] encontrd que son necesarias de 12 a 34 visitas no exitosas antes

33

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

de poder asumir con 95% de confianza que algunas especies de serpientes estan ausente de un sitio
determinado), solamente se tomaron en cuenta los transectos en donde las especies fueron

registradas.

6.1.3 Obtencidny generacion de variables ecologicas

En primera instancia se utilizaron 23 capas de informacion (Anexo 1) reportadas como
potencialmente importantes para determinar la distribucion del venado cola blanca y del pecari de
collar (Bolivar-Cime, 2009; Coronel-Arellano et al.,, 2009; Delfin-Alfonso et al., 2009; Yafez-Arenas,
2009; Ortiz-Garcia y Mandujano, 2011; Yafiez-Arenas et al., 2012ab). Estas fueron: 19 capas
climaticas relacionadas con la temperaturay precipitacion generadas por Cuervo-Robayo et al. (2013,
http://idrisi.uaemex.mx/), 3 topogréaficas derivadas del modelo de elevacion SRTM (Jarvis et al.,
2008; http://srtm.csi.cgiar.org). Adicionalmente, debido a que la vegetacion influye fuertemente en la
distribucién y dindmica de las poblaciones animales (Pettorelli et al., 2005), se generd una capa del
indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés). EI NDVI describe la
relacion que existe entre la biomasa verde de un area y su firma espectral en grandes escalas
temporales y espaciales (Coronel-Arellano et al., 2009) proporcionando una medida bruta de la
abundancia relativa de la vegetacion fotosintética activa por pixel mediante la relacion de la

reflectancia de la luz roja e infrarroja (Stefanov y Netzband, 2005) como:

NIR — RED

NDVI = QiR+ ReD

donde el NIR y el RED son la cantidad de luz del infrarrojo cercano y rojo, respectivamente,
reflejada por la vegetacién y capturada por el sensor del satélite. Esto se basa en el hecho de que la
clorofila absorbe RED mientras que la estructura interna de la hoja dispersa NIR (Pettorelli et al.,
2005). De tal forma que la vegetacidn sana o vigorosa absorbe la mayor parte de la luz roja que llega,
y refleja una gran proporcion de la luz infrarroja. Mientras que la vegetacion escasa o no saludable
refleja méas luz roja y menos luz infrarroja (Weier y Herring, 2000; Osborne et al., 2001). Los valores
del NDVI van de -1 a +1. Los sitios con ausencia de vegetacion toman valores negativos, los valores
mas cercanos a 1 (0.8-0.9) indican la mayor densidad posible de vegetacion verde (Weier y Herring,
2000; Pettorelli et al., 2005).

El NDVI se gener0 a partir de imégenes satelitales Landsat 7 ETM adquiridas del USGS
(http://landsat7.usgs.gov/index.php). Para cubrir la totalidad del corredor se necesitaron dos

escenas (mosaicos) correspondientes a los Path/Row 020/047 y 021/047. La seleccion de las escenas
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se realiz6 con base en su disponibilidad. En total se utilizaron 12 imégenes (6 mosaicos) de marzo de
2009 a mayo de 2010. Debido a que las imagenes Landsat 7 ETM tienen una buena precision de
geolocalizacion no fue necesario aplicar ninglin procesamiento geométrico (Shirley et al., 2013), sin
embargo, a partir del 2003 todas las escenas cuentan con un bandeado (o gaps) que resulta en la falta
de aproximadamente el 22% de la escena (Chen et al., 2011). Para eliminar este efecto se utilizé la
herramienta Remplace Bad Values del software ENVI 5.0 que rellena los pixeles malos (o faltantes)
mediante una triangulacion a partir de los pixeles buenos de los alrededores (EVIS, 2009).
Posteriormente se aplicO una correccion atmosférica por el método ARM (Apparent Relectance
Model) que convierte los DN (Numeros Digitales) a valores de reflectancia aproximados. Se calcul6 el
NDVI para cada mosaico, y finalmente se realiz6 un compuesto de valor maximo del NDVI para
eliminar el efecto de las nubes y para obtener una Unica capa de NDVI con ayuda del software IDRISI
17.0 Edicion Selva (Eastman, 2012).

Todas las capas de informacion se trabajaron en formato raster con una resolucion espacial de
0.0083° (»1km?) por pixel en coordenadas geograficas (Datum WGS-84). Se eligio este tamafio de
celda ya que se ha utilizado en otros estudios para estimar el area de distribucion potencial del
venado cola blanca y pecari de collar con bueno resultados (Yafiez-Arenas, 2009; Yafiez-Arenas et al.,
2012a,b).

6.1.4 Seleccién de variables ecoldgicas

La seleccion de variables se realizo de forma independiente para cada especie de la siguiente
manera: 1) Se realiz6 un modelo con ENFA incluyendo las 23 variables iniciales. Se eligieron
Gnicamente aquellas que hicieron una contribucién = 0.1 a la marginalidad o a la especializacion (lo
que indica evasion o preferencia por la variable; Braunisch y Suchant, 2007). 2) Para disminuir la
multicolinealidad y por tanto la informacion redundante proporcionada al algoritmo, con las
variables previamente seleccionadas se realizaron pruebas de correlacion de Pearson entre pares de
variables. Cuando algun par estuvo altamente correlacionado (rp, >0.7) la variable con la menor

contribucion en el ENFA fue descartada (Gormley et al., 2011).

6.2 Modelado de nicho ecoldgico

6.2.1 Modelos de nicho ecoldgico e influencia de las variables ecologicas
Para generar los modelos de nicho ecoldgico para cada especie se utilizaron las variables

seleccionadas. De la base de datos de presencia se eligieron de manera aleatoria el 80% de los
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registros como datos de calibracion y el 20% restante como datos de validacion y se aplicaron dos
metodos de modelacion que Unicamente requieren datos de presencia: un enfoque de méxima
entropia (MaxEnt, Phillips et al., 2006) y un Andlisis de Factor de Nicho Ecologico (ENFA, Hirzel et al.,
2002).

MaxEnt utiliza datos del entorno (background) para estimar la distribucién de las
combinaciones ambientales. Esta distribucion proporciona un modelo nulo que se utiliza para
encontrar una distribucién de maxima entropia (lo mas cercana posible al modelo nulo) sujeta a la
condicion de que el valor medio esperado coincide con el valor medio de la distribucion de los
ambientes en los puntos de ocurrencia (Elith et al., 2011). Para este algoritmo se utilizé un ndmero
méaximo de iteraciones de 1000, el limite de convergencia se establecié en 0.00001 y el valor de
regularizacion en 1. De acuerdo con Phillips et al. (2006), estos valores son adecuados para garantizar
la convergencia del algoritmo. Para identificar las variables de mayor influencia MaxEnt realiza un
estimado heuristico de la contribucién porcentual de cada variable al modelo, adicionalmente se
configuro el programa para que generara curvas de respuesta para las variables utilizadas asi como
una prueba de Jackknife (para una descripcion mas detallada del algoritmo MaxEnt, véase el Anexo
).

ENFA compara la distribucion de los puntos de presencia en el espacio multidimensional de
variables contra el entorno que describe toda el area de estudio. De esta manera calcula una media de
la idoneidad del habitat basado en el factor de marginalidad (diferencia entre la media global y la
media de la especie) y los factores de especializacion (proporcion de la desviacion estandar de la
distribucion global a la distribucion de la especie) (Hirzel et al., 2002). Para los modelos generados
mediante el ENFA, las variables seleccionadas fueron normalizadas utilizando la transformacion Box-
Cox. Para generar los mapas de idoneidad del habitat se utilizaron los tres primeros factores y el
algoritmo media geométrica incluido en el software Biomapper 4.0. La relevancia de las variables se
determino por su contribucién a los factores de marginalidad y especializacion (Braunisch y Suchant,
2007) (para una descripcion mas detallada del algoritmo ENFA, véase el Anexo Il1).

La salida logistica de MaxEnt asi como los mapas de idoneidad del hébitat del ENFA se
convirtieron en mapas binarios (1-0; presencia-ausencia) utilizando como umbral de corte el valor
minimo de probabilidad de condiciones adecuadas que se presenté en los datos de calibracion (MTP,

por sus siglas en inglés) con el programa ArcGis 10.2.
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6.2.2 Validacion de los modelos de nicho ecoldgico

Una de las técnicas mas utilizada para estimar la exactitud predictiva de los MNE es el area
bajo la curva (AUC) de la llamada Receiver Operating Characteristic (ROC) (Lobo et al., 2007;
Peterson et al., 2008). El gréafico de la ROC implica trazar la sensibilidad (tasa de identificacion
correcta de presencias, en el eje y) frente a 1l-especificidad (tasa de ausencias predichas como
presencias=tasa de errores de comision, en el eje x) para cada umbral de idoneidad del modelo (de O
a 1; Fig. 12A). Entonces, el area bajo la curva ROC (AUC) se compara contra un modelo nulo (linea que
une el origen con la esquina superior derecha de la grafica=0.5). Si los datos de validacion son <0.5
(en o por debajo de la linea diagonal) se indica que el modelo no es mejor que un modelo aleatorio,
por el contrario, un valor cercano a 1 indicaria un muy buen modelo (Peterson et al., 2008). Sin
embargo, la curva ROC presenta algunos inconvenientes: 1) requiere de datos de ausencia verdadera,
de lo contrario, la abscisa de la de la ROC no es la tasa de falsos positivos, sino la proporcion de area
predicha por el modelo; 2) presupone que el algoritmo genera valores de idoneidad en el rango de 0 a
1, lo cual no siempre es cierto; y 3) da igual importancia a los errores de omision y de comision, entre
otros (Lobo et al., 2007; Peterson et al., 2008).

En afos recientes se ha desarrollado un método alternativo para hacer frente a estos
problemas, la ROC parcial (Peterson et al., 2008). En la ROC parcial, el eje de las abscisas no se calibra
con base en puntos de ausencia predichos correcta o incorrectamente, en su lugar se basa en la
superficie total predicha como presente por el algoritmo. Los célculos de la AUC se restringen en
ambos ejes. En el eje de las abscisas la curva se limita al dominio de prediccion del algoritmo.
Mientras que en el eje vertical la linea definida por 1-E cruza con la curva trazando un area umbral
clave para el modelo. El valor 1-E se refiere a la tasa de errores de omision minima tolerada y es
definida por el usuario (por ejemplo, E=0 implica que los datos de presencia de la especie son de la
mas alta calidad, por otro lado, si se conoce que los datos sobre la especie pueden incluir cierta
cantidad de error podria utilizarse una E=5). De tal forma que el estadistico no es el rea bajo la curva
completa, sino la proporcion del area bajo la curva observada al area bajo el trapezoide definido por
la linea del modelo nuloy el intervalo Xa (Fig. 12B), por lo que un modelo aleatorio daria un valor de 1
y un muy buen modelo daria un valor mayor a 1 (Peterson et al., 2008). Dados los inconvenientes con
la tradicional ROC (AUC) los MNE para el venado cola blanca y el pecari de collar se evaluaron
mediante la técnica de ROC parcial utilizando el programa Partial-ROC 1.0 (Barve, 2008). La
proporcion de puntos en bootstrap fue de 50, con un nimero de repeticiones de 1000, el parametro

1-E se establecio en 0.95.
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Figura 12. ROC tradicional y ROC parcial. A) una ROC tradicional comparando el AUC de la curva de validacion
con 0.5, la cual es la AUC del modelo nulo. B) ROC parcial, la tasa de errores de omisién minima tolerada (1-E)
traza un area umbral clave para el modelo Xa (Tomado de Peterson et al., 2008).

6.3 Patrones geograficos de la abundancia poblacional

6.3.1 Implementacién del enfoque de Distancia al Centroide del Nicho

Para modelar la distribucion de la abundancia poblacional del venado cola blancay el pecari de
collar se implementd el enfoque de la distancia al centroide del nicho (DNC, por sus siglas en inglés)
siguiendo la metodologia propuesta por Yafiez-Arenas et al. (2012b) y Martinez-Meyer et al. (2013).
Se combinaron los mapas binarios de distribucion obtenidos y las mismas capas de informacion con
que estos fueron construidos en ArcGis 10.2, esto genero una cuadricula con una tabla de atributos
que resume las combinaciones ambientales Unicas a través de la region de estudio. Para permitir
comparaciones directas entre dimensiones y evitar sesgos introducidos por las diferentes escalas de
medicion entre las dimensiones ecoldgicas (p. €j., °C para temperaturay mm para precipitacion), cada
una de las variables ecoldgicas se transformo restando a cada valor su media y dividiéndolo por la
desviacion estandar, produciendo una variable normal z-estandar (media =0, varianza =1). De esta
manera, el centroide del nicho multidimensional es el punto en el cual el valor de todas las variables
es 0. Finalmente, se calculo la distancia Euclidiana multidimensional de todos los pixeles al centroide

del nicho de la siguiente manera:

DNC= |3 (7 - a )2

donde DNC es la distancia al centroide del nicho ecoldgico, W es la media de la variable j y a;;

es el valor de la variable j en la poblacion i, es decir, se realizé la sumatoria de los valores de la
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distancia de cada variable a su media en cada punto para asi obtener la distancia al centroide del

nicho para cada especie.

6.3.2 Evaluacion de la relacién abundancia-Distancia al Centroide del Nicho
Para evaluar la relacién abundancia-distancia al centroide del nicho, se realizd un analisis de

regresion con base en las cinco principales funciones elementales: lineal, logaritmica, cubica,
potencial y exponencial con el software SPSS Statistics 22 entre la distancia al centroide del nicho
promedio por zona como variable independiente y la abundancia poblacional promedio por zona
como variable dependiente. La ecuacion y los coeficientes de regresion que describieron con mayor
precision la relacion entre las variables se utilizaron para generar modelos espaciales de la

abundancia poblacional para cada especie con ayuda del programa ArcGis 10.2.
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VII. RESULTADOS

7.1  Obtencidn de registros de presenciay estimacion de la abundancia poblacional

Después de eliminar los puntos que caian en una misma celda se obtuvieron 111 registros de
presencia para el venado cola blanca y 48 para el pecari de collar, esto se retomara mas adelante. Los
transectos se localizaron en caminos madereros o senderos poco transitados por personas
(Contreras-Moreno, 2012), en ellos se conto6 un total de 198 huellas de venado cola blanca a lo largo
de 120 transectos (111 pixeles) y 25 zonas (Fig. 14). La abundancia relativa vario de 1 a 6 huellas de
venado por zona (Anexo 1V). Unicamente se localizaron huellas de pecari de collar en 20 de las 28
zonas establecidas (Fig. 16). El registro total fue de 65 huellas en 51 transectos (48 pixeles) con una
abundancia relativa minimay maxima de 1y 2.33 huellas de pecari por zona respectivamente (Anexo
V).

7.2  Seleccidon de variables ecoldgicas

De las 23 variables ecologicas consideradas inicialmente, se seleccionaron 7 variables para
generar los modelos de nicho ecolégico del venado cola blanca (Cuadro 1; Anexo VI 'y VII) y 9 para el
pecari de collar (Cuadro 1; Anexo VIl y IX), el resto de las variables fueron descartadas. En el caso del
venado cola blanca, se eligieron 5 variables climaticas, de las cuales, cuatro se relacionan con la
precipitacion. Para el pecari de collar 7 de las nueve variables seleccionadas son climaticas. Para
ambas especies, también se utilizo la elevacion y el NDVI generado. La precipitacion del mes més seco

(Bio_14) se descarto de los andlisis ya que su valor en todos los pixeles fue de 0.

7.3  Modelos de nicho ecolégico

Las variables seleccionadas para cada especie se utilizaron para generar los modelos de nicho
ecoldgico. De los 111 registros de presencia del venado cola blanca, se eligieron 89 puntos al azar
para entrenar los modelos y 22 para validarlos (Fig. 14). Para el pecari de collar se seleccionaron 38
registros para entrenamiento y los 10 restantes para validacion (total de 48; Fig. 16).

Los formatos de salida que generan los algoritmos MaxEnt y ENFA (Fig. 13 y 15) proporcionan
un estimado de la probabilidad de que las condiciones sean adecuadas para las especies. Sin embargo,

para apreciar los limites de su distribucion potencial dentro del area de estudio es necesario realizar
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una reclasificacion de estos valores de probabilidad. Esta reclasificacion se realizd con base en el
valor minimo de probabilidad de condiciones adecuadas que se presento en los datos de presencia
(MTP). La distribucién espacial del venado cola blanca con base en el modelo MaxEnt y ENFA cubre
un area de 12,880 km? (51% del area) y 14,644 km? (58% del area), respectivamente (Fig. 14).
Mientras que para el pecari de collar fue de 9,342 km? equivalente al 37% del &rea con base en las
predicciones de MaxEnt y del 53% del area, es decir 13,386 km? segun el modelo ENFA (Fig. 16). Para
ambas especies, los mapas binarios obtenidos con ENFA son muy similares entre si (Fig. 14 y 16), y
cubren la parte oeste-centro de norte a sur con excepcion de una pequefia parte en la region noroeste
del corredor. Los resultados también muestran que MaxEnt produjo las predicciones de menor
superficie y, aunque las areas predichas también se restringen a la parte oeste-centro como en el

ENFA, el rango del pecari de collar no cubre la porcién norte.

7.4  Validacién de los modelos de nicho ecoldgico

De acuerdo con el método ROC parcial, todos los modelos tuvieron un desempefio mejor que
el azar (AUC >1). En general, MaxEnt mostré el mejor rendimiento, proporcion promedio del
AUC=1.73 (rango=1.71-1.94, SD=0.05), pero también el mas bajo, proporcion promedio del AUC=1.29
(rango=1.24-1.94, SD=0.26) para el pecari de collar. Los modelos generados con ENFA obtuvieron
valores similares para ambas especies. La proporcién promedio del AUC fue de 1.30 (rango=1.28-
1.59, SD=0.04) para el venado y de 1.35 (rango=1.31-1.86, SD=0.15) para el pecari.
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Figura 13. Modelos predictivos para el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) en el corredor bioldgico
APFF Laguna de Términos-RB Calakmul en el estado de Campeche, México. Los valores representan la
probabilidad de que las condiciones sean adecuadas para la especie de acuerdo al algoritmo MaxEnt (A) y al
modelo generado con ENFA (B).
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Figura 14. Distribucion potencial del venado cola blanca (Odocoileus virginianus) en el corredor bioldgico APFF
Laguna de Términos-RB Calakmul en el estado de Campeche, México. Se muestran las zonas donde se
localizaron huellas del venado cola blanca asi como los puntos utilizados para generar (calibracién) y validar
los modelos. (A) Area predicha como presente/ausente por el algoritmo MaxEnt utilizando como umbral de
corte MTP=0.02. (B) Area predicha como presente/ausente por el ENFA utilizando como umbral de corte
MTP=1.
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Figura 15. Modelos predictivos para el pecari de collar (Pecari tajacu) en el corredor biolégico APFF Laguna de
Términos-RB Calakmul en el estado de Campeche, México. Los valores representan la probabilidad de que las
condiciones sean adecuadas para la especie de acuerdo al algoritmo MaxEnt (A) y al modelo generado con
ENFA (B).

44

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

. © Teope B
A . )
A 1
Distribucién potencial £ r] (
Pecari de collar .
MaxEnt -

Puntos de entrenamiento "
Puntos de validacion
[ zonas
B Presencia del pecari
[ Ausencia del pecari
[

B

Distribucién potencial
Pecari de collar
ENFA

Puntos de entrenamiento [—
Puntos de validacién
[ Zonas
B Presencia del pecari
[ Ausencia del pecari
C

Leyenda

I:l RB Calakmul D ZSCE Balam-Kin \l:l Areas de interés para la generacion de CB
I:l ZSCE Balam-Ku - Playa Tortuguera Chenkan |:I APFF Laguna de Términos

Figura 16. Distribucion potencial del pecari de collar (Pecari tajacu) en el corredor biolégico APFF Laguna de
Términos-RB Calakmul en el estado de Campeche, México. Se muestran las zonas donde se localizaron huellas
del pecari de collar asi como los puntos utilizados para generar (calibracion) y validar los modelos. (A) Area
predicha como presente/ausente por el algoritmo MaxEnt utilizando como umbral de corte MTP=0.06. (B) Area
predicha como presente/ausente por el ENFA utilizando como umbral de corte MTP=3.
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7.5 Influencia de las variables ecoldgicas

Las variables ecoldgicas que determinan la distribucion potencial del venado cola blanca y del
pecari de collar en el corredor biologico Laguna de Términos-RB Calakmul se muestran en el cuadro
1. En general la influencia de las variables conforme al estimado heuristico de MaxEnt varié mas que
entre la prueba de Jackknife y el ENFA. Para el estimado heuristico las variables que aportaron més a
la construccion del modelo del venado cola blanca (Cuadro 2) fueron la estacionalidad de la
precipitacion, la precipitacion del trimestre mas hiumedo y la estacionalidad de la temperatura. Para
el pecari de collar (Cuadro 3) fueron la estacionalidad de la precipitacion, la precipitacion del
trimestre mas frio y la estacionalidad de la temperatura. La prueba del Jackknife (Figs. 17 y 18) y el
ENFA (Cuadro 4 y 5) coincidieron en que las variables més relevantes para ambos ungulados fueron
la estacionalidad de la precipitacion, la precipitacion del trimestre mas humedo y la precipitacion del
mes mas humedo.

Las pruebas revelaron que existe gran similitud entre las variables que estan definiendo la
distribucién potencial del venado cola blanca y del pecari de collar en el corredor. La variable que
contribuy6 mas a los modelos de ambas especies conforme a todas las pruebas es la estacionalidad de
la precipitacion. El valor positivo de la marginalidad (venado=0.50, Cuadro 4; pecari=0.53, Cuadro 5)
indica que las especies prefiere sitios con valores superiores a la media del area (73.63 coeficiente de
variacion). Por otro lado, esta variable presenta los valores de especializacion mas alto de todos
(venado=0.51, Cuadro 4, pecari=0.55, Cuadro 5), lo que implica que no toleran grandes variaciones en
las caracteristicas del habitat que en su mayoria determinan esa dimension, esto se refleja en dos
aspectos.

Primero, las curvas de respuesta (Fig. 19 y 20) muestran que en los valores minimos y
méaximos la probabilidad de presencia de las especies es 0. Su presencia ser4 mas probable en los
sitios con un coeficiente de variacion alto de 74.5 a 82.5 para el venado y de 70-83 para el pecari.
Segundo, la estacionalidad de la precipitacion se vincula directamente con la precipitacion del
trimestre y del mes mas hiumedo que también contribuyeron de manera importante a los modelos; y
con la precipitacion del trimestre mas seco que es la cuarta variable que aporté mas al modelo del
venado cola blanca. Mientras que la precipitacion del trimestre mas frio, fue la segunda en aportacion
para el pecari de collar segun el estimado heuristico de MaxEnt. La probabilidad de presencia para
ambas especies se incrementa conforme aumenta la precipitacion del trimestre y del mes mas
hamedo (marginalidad positiva; Cuadro 4 y 5) y disminuye antes de llegar a su valor maximo (Fig. 19

y 20). Por el contrario, por el valor negativo de la marginalidad (-0.30, Cuadro 4) en la precipitacion
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del trimestre més seco, el venado cola blanca prefiere valores inferiores a la media (72.4 mm).
Mientras que el pecari de collar tiene preferencia por sitios donde la precipitacion es menor a 100
mm durante el trimestre mas frio del afio (Fig. 20), lo que concuerda con el valor negativo de la
marginalidad (-0.25; Cuadro 5).

Para la construccion de los modelos de ambas especies se utilizd la estacionalidad de la
temperatura, que presenta dos picos (cercanos a los valores minimos y maximos 0.58 y 0.78 del area;
Cuadro 1) en la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas apartandose de los valores medios
dentro del area. El primero se presenta en los valores bajos cercanos a 0.62 (coeficiente de variacion)
y el segundo entre los valores més altos cercanos a 0.76 (Fig. 19 y 20). Para el pecari de collar,
ademés, se utilizé el rango medio diurno y la isotermalidad. En general, la probabilidad de
condiciones adecuadas para el pecari aumenta en los rangos de temperatura diurnos de 125 y
14.5°C. De manera similar, la isotermalidad disminuye desde su valor minimo=0.53, aumenta al llegar
a 0.625 hasta alcanzar un pico maximo de 0.655, en donde vuelve a disminuir.

En cuanto al NDVI, la tendencia es similar para ambas especies, aunque con algunas
diferencias. Para ambos ungulados la probabilidad de presencia se incrementa al aumentar el NDVI,
para el venado cola blanca esta probabilidad es mayor al llegar a NDVI=0.65 en donde el aumento es
casi vertical (aunque con ciertas irregularidades) alcanzando un méximo de probabilidad de
presencia de 0.65 en NDVI=0.85 y entonces vuelve a disminuir (Fig. 19). Para el pecari de collar el
incremento en la probabilidad de presencia se presenta de manera mas uniforme hasta llegar a una
probabilidad de 0.75 en el méximo del NDVI=0.89 encontrado en la zona (Fig. 20). Esta probabilidad
también se incrementa para ambas especies en sitios de baja elevacion o planicies como lo indica el
valor negativos de la marginalidad (venado= -0.35, Cuadro 4; pecari= -0.31, Cuadro 5) y las curvas de

respuesta (Fig. 19 y 20).
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Cuadro 1. Variables ecoldgicas utilizadas para modelar el nicho ecoldgico del venado cola blanca (Odocoileus virginianus) y del pecari de collar (Pecari

tajacu) en el corredor bioldgico APFF Laguna de Términos-RB Calakmul.

Clave Descripcion Venado Pecari de Promedio Desvllamon Minimo Méaximo Moda
cola blanca collar Estandar
Rango medio diurno (Media
Bio 02  mensual [Temperatura méax- * 13.36 0.81 9.50 15.20 13.70
Temperatura min])
. Isotermalidad *
Bio 03 (Bio_02/Bio_07)*(100) 0.61 0.02 053 0.68 0.59
bio 04 Estac'lo'nalldad de I_a tt_emperatura * * 069 004 058 078 073
- (coeficiente de variacion)
bio 13  Precipitacion del mes mas humedo * * 56.84 553 39.00 74.00 60.00
bio 15  Cstacionalidad de la precipitacion * * 73.63 6.61 58.00 8400  83.00
- (Coeficiente de variacion)
bio 16 " recipitacion del trimestre mas * * 50633  87.11 42800 75000  663.00
- hamedo
bio_17 Eersg'p'tac'on del trimestre mas x 72.40 9.37 5400 12900 6800
Bio_19 fprrl,gc'p'tac'on del trimestre mas x 114.36 20.64 89.00 24300 11800
tp_elev  Elevacién * * 93.20 78.72 -13.00 346.00 -1.00
NDVI Indice d_e Vegetacion Diferencial * * 074 009 011 089 078
Normalizado
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Cuadro 2. Estimado heuristico del porcentaje de contribucion relativa de las variables ecoldgicas al
modelo MaxEnt del venado cola blanca (Odocoileus virginuanus).

Clave Descripcion % de contribucion
Bio 15 Estgmgpahdad de la precipitacion (coeficiente de 645
- variacion)
Bio_16 Precipitacion del trimestre mas hiumedo 115
Bio 04 Estgmgpahdad de la temperatura (coeficiente de 88
- variacion)
Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco 45
NDVI indice de Vegetacion Diferencial Normalizado 43
tp_elev Elevacion 38
Bio 13 Precipitacion del mes méas hiumedo 26

Cuadro 3. Estimado heuristico del porcentaje de contribucion relativa de las variables ecoldgicas al
modelo MaxEnt del pecari de collar (Pecari tajacu).

Clave Descripcion % de contribucion
Bio 15 Estgmt_)palldad de la precipitacion (coeficiente de 50.7
- variacion)
Bio 19 Precipitacion del trimestre mas frio 239
Bio 04 Estgmgpahdad de la temperatura (coeficiente de 6.7
- variacion)
. Rango medio diurno (Media mensual [Temperatura
Bio_02 . ; 45
- max-Temperatura min])
NDVI indice de Vegetacion Diferencial Normalizado 33
tp_elev Elevacion 11
Bio_16 Precipitacion del trimestre mas hiumedo 06
Bio_03 Isotermalidad (Bio_02/Bio_07)*(100) 02
Bio 13 Precipitacion del mes més hiumedo 0
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Variables ecoldqicas

01 02 03 04 05 06 07 08 089 1.0 14

Ganancia regularizada

Figura 17. Importancia de cada variable ecoldgica de acuerdo con la prueba Jackknife para el venado cola
blanca (Odocoileus virginianus). Clave de las variables: bio-04 = estacionalidad de la temperatura
(coeficiente de variacién), bio-13 = precipitacién del mes mas himedo, bio-15 = estacionalidad de la

14

B Sin la vanable
M Solo con la vanbale
B Todas Iz vanables

precipitacion (coeficiente de variacion), bio-16 = precipitacion del trimestre mas humedo, bio-17 =
precipitacion del trimestre mas seco, ndvi = Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado y tp-elev =

elevacion.

hio-02
hio-03
hio-04
hio-13
hio-15
hio-16

Variables ecologicas

hio-18
ndvi

tp-eley

0.2 0.4 0.6 0.a 1.0 1.2
Ganancia regularizada

14

B Sin Iz vansble
B Solo con la vanahis
B Todzs laz vansbles

Figura 18. Importancia de cada variable ecoldgica de acuerdo con la prueba Jackknife para el pecari de
collar (Pecari tajacu). Clave de las variables: bio-02 = rango medio diurno de la temperatura, bio-03 =
isotermalidad, bio-04 = estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacién), bio-13
precipitacion del mes mas humedo, bio-15 = estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion),
bio-16 = precipitacién del trimestre mas himedo, bio-19 = precipitacion del trimestre mas frio, ndvi =

indice de Vegetacion Diferencial Normalizado y tp-elev = elevacion.
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Figura 19. Curvas de respuesta generadas por MaxEnt para cada una de las variables ecoldgicas utilizadas en la construccion del modelo para el venado
cola blanca (Odocoileus virginianus). Los graficos muestran como afecta cada variable a la prediccion de MaxEnt de forma que el eje de las ordenadas es
la probabilidad predicha de condiciones adecuadas (probabilidad de presencia) ante los valores de cada variable ecol6gica que aparece en el eje de las

abscisas.
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Figura 20. Curvas de respuesta generadas por MaxEnt para cada una de las variables ecoldgicas utilizadas en la construccion del modelo para el pecari
de collar (Pecari tajacu). Los graficos muestran como afecta cada variable a la prediccién de MaxEnt de forma que el eje de las ordenadas es la
probabilidad predicha de condiciones adecuadas (probabilidad de presencia) ante los valores de cada variable ecoldgica que aparece en el eje de las

abscisas.

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Cuadro 4. Contribucidn de las variables ecoldgicas a la marginalidad (F1), a la especializacion (F1-F3) y a
la informacion explicada (F1-F3) para el venado cola blanca (Odocoileus virginianus). Se utilizaron los
tres primeros factores (de 7) del modelo ENFA que en conjunto explican el 96.1%! de la informacion. Las
variables estan ordenas de manera decreciente por su valor absoluto en el factor de marginalidad. El
primer factor (F1) explica el 100% de la marginalidad, los coeficientes positivos indican preferenciay los
negativos evasion por valores superiores a la media del area. Los factores F1 a F3 dan cuenta del 92.2%
de la especializacion (F1-F3)2, los signos en estos coeficientes no tienen ningun significado.

F1 F2 F3 F1-F3 F1-F3
Variables - o o Contribucién a la Contribucién para
ecolégicas Marginalidad Especializacion Especializacion Especializacion explicar la Informacion
(53.3%) (33.2%) (5.7%) (92.2%) (96.1%)
Bio_15 0.50 0.59 -0.17 051 051
Bio 16 049 -0.40 081 048 048
Bio 13 044 0.10 -0.31 031 0.37
tp_elev -0.35 -0.21 0.25 0.29 0.32
Bio 17 -0.30 0.66 0.08 041 0.35
NDVI 0.24 0.02 0.09 0.15 0.19
Bio 04 0.23 -0.09 -0.38 0.19 021

lInformacién explicada = ¥z (1*contribucion a la marginalidad + 0.922 * contribucion a la especializacion).
2Contribucion a la especializacion= (0.533*contribucion a F1 + 0.332*contribucion a F2 + 0.057*contribucion
aF3)/0.922.

Cuadro 5. Contribucidn de las variables ecoldgicas a la marginalidad (F1), a la especializacién (F1-F3) y a
la informacion explicada (F1-F3) para el pecari de collar (Pecari tajacu). Se utilizaron los tres primeros
factores (de 9) del modelo ENFA que en conjunto explican el 91.8%? de la informacion. Las variables
estan ordenas de manera decreciente por su valor absoluto en el factor de marginalidad. El primer factor
(F1) explica el 100% de la marginalidad, los coeficientes positivos indican preferencia y los negativos
evasion por valores superiores a la media del area. Los factores F1 a F3 dan cuenta del 83.6% de la
especializacion (F1-F3)2, los signos en estos coeficientes no tienen ningun significado.

F1 F2 F3 F1-F3 F1-F3
Variables - o o Contribucién a la Contribucién para
ecolégicas Marginalidad Especializacion Especializacion Especializacion explicar la Informacien
(24.8%) (43.1%) (15.7%) (83.6%) (91.8%)
Bio_15 0.53 0.56 -0.55 0.55 054
Bio_16 044 -0.49 -0.05 0.39 042
Bio 13 044 0.02 0.39 021 0.33
NDVI 0.35 -0.01 -0.02 011 0.24
tp_elev -0.31 -0.08 -0.10 0.15 0.24
Bio 19 -0.25 0.60 -047 047 0.35
Bio 03 014 0.18 0.34 0.20 017
Bio 02 014 -0.09 -044 017 0.15
Bio 04 0.14 021 0.10 017 0.15

lInformacién explicada = ¥z (1*contribucion a la marginalidad + 0.836 * contribucion a la especializacion).
2Contribucion a la especializacion= (0.248*contribucion a F1 + 0.431*contribucion a F2 + 0.157*contribucion
aF3)/0.836.
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7.6  Patrones geograficos de la abundancia poblacional

Como se esperaba, los coeficientes de regresion indicaron una relacion negativa entre la
abundancia del venado cola blanca y la DNC (Cuadro 6). La relacion fue més fuerte con el
modelo generado por MaxEnt (R?=0.716, p=<0.001) que con el modelo ENFA (R?=0.518,
p=0.001) (Fig. 21). La relacién entre abundancia-DNC para P. tajacu también fue significativa
pero mas débil que para el venado y contrario a éste, la relacién mas fuerte se encontré con
ENFA (R?=0.486, p=0.011) mientras que con MaxEnt se obtuvo la relacion mas débil de todas
(R2=0.326, p=0.040) (Fig. 21). En este altimo modelo también se encontraron las Unicas
excepciones a la relacion abundancia-DNC con la regresion lineal (R?=0.172, p=0.069) y
exponencial (R?=0.174, p=0.068) siendo no significativas (Cuadro 6).

Los patrones geograficos de la abundancia poblacional para ambas especies (Fig. 22 a
25) se estimaron sustituyendo la Distancia al Centroide del Nicho de cada pixel dentro del area
de distribucion potencial (Fig. 22 a 25) en la ecuacion de los coeficientes de regresion que
describieron con mayor precision la relacion entre las variables dependiente (abundancia) e
independiente (distancia al centroide) (Fig. 21), para todos los casos ésta fue la regresion
cubica (Cuadro 6). De tal forma que las estimaciones describen una relacion inversa curvilinea
entre la abundancia y la DNC para O. virginianus (Fig. 21). Aunque con mayor dispersion, este
patron también se observo para P. tajacu con ENFA, pero no con MaxEnt, donde la relacion es

mas bien triangular, con valores altos de abundancia a menor y mayor DNC (Fig. 24).
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Cuadro 6. Evaluacion de la relacion distancia al centroide del nicho-abundancia poblacional para el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) v el
pecari de collar (Pecari tajacu) en el corredor biolégico Laguna de Términos-RB Calakmul. La evaluacién se realizé con base en las cinco principales
funciones elementales: lineal, logaritmica, clbica, potencial y exponencial. Las ecuaciones y los coeficientes de regresion que describieron con mayor
precision la relacidn entre las variables se muestran en negritas y las relaciones no significativas en gris.

MaxEnt ENFA
R2 p Ecuacion R2 p Ecuacion
Lineal 0308 0004 y=-1.578x+5.492 0246 0012 y=-1.075x+4.532
Venadocola  Lodaritmica 0388 0001 y=-3.896LN(X)+5.056 0289 0006 y=-2.918LN(X)+4.463
(Og!)a::r;?lae ., Cibica 0716 <0001 YTHHTICATIHSIDE o518 gy YTOOOMPSIHETIE
virginianus)  pytengial 0310 0004 y= 5.402x1422 0308 0004 y= 4.994x-1224
Exponencial 0252 0011 y= 6.443-0563¢ 0262  0.009 y=5.134¢-0451x
_______________________ Lineal 0172 0069  y=-0.302x+2.164 0218 0044  y=-0282x+2151
et Logaritmica 0200  0.048 y=-0.983LNn(x)+2.319 0259 0026 y=-0.965LN(x)+2.347
ecari ae
O abm om oow LR oms oo Tmelgese
Potencial 0204 0046 y= 2.571x-06% 0261 0025 y= 2.610x0677
Exponencial 0174 0.068 y=2.298e-0213x 0.220 0.043 y=2.274e-0.197x
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Figura 21. Abundancia poblacional como funcion de la distancia al centroide del nicho ecoldgico para el
venado cola blanca (Odocoileus virginianus; Ay B) y para el pecari de collar (Pecari tajacu; C y D). Las
estadisticas dentro de cada grafico muestran la fuerza de la relacion (R2) asi como la inclinacién de la
pendiente y el tipo de funcidén que mejor se ajusta a cada especie.
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A

Distancia al centroide del nicho
Venado cola blanca
MaxEnt

I 0382-1.90 [T 260-4.06
B 190-222 []406-972
[ 222-260

Abundancia poblacional estimada
Venado cola blanca
MaxEnt

[1000-1.00 MM 173-233
[1100-141 MM 233-1562
W 141-173

Leyenda

I:l RB Calakmul I:l ZSCE Balam-Kin |:| Areas de interés para la generacion de CB
I:l ZSCE Balam-Ku - Playa Tortuguera Chenkan |:| APFF Laguna de Términos

Figura 22. Distancia al Centroide del Nicho (A) y patron geografico de la abundancia poblacional
estimada (B) del venado cola blanca (Odocoileus virginianus) con base en la distancia al centroide y al
area de distribucion potencial predicha por el algoritmo MaxEnt en corredor bioldgico APFF Laguna de
Términos-RB Calakmul en el estado de Campeche, México.
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A

Distancia al centroide del nicho
Venado cola blanca

ENFA

B 1.10-208 [ 28-4.00

B 208-243 []400-10.83
I 243-288

Abundancia poblacional estimada
Venado cola blanca
ENFA

[J0o00-1.00 MM 150-215
[J1.00-125 M 215-1292
I 1.25- 1.50

Leyenda

I:l RB Calakmul |:I ZSCE Balam-Kin Areas de interés para la generacion de CB
I:l ZSCE Balam-Ku - Playa Tortuguera Chenkan I:l APFF Laguna de Términos

Figura 23. Distancia al Centroide del Nicho (A) y patron geografico de la abundancia poblacional
estimada (B) del venado cola blanca (Odocoileus virginianus) con base en la distancia al centroide y al
area de distribucion potencial predicha por el algoritmo ENFA en corredor biolégico APFF Laguna de
Términos-RB Calakmul en el estado de Campeche, México.
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A

Distancia al centroide del nicho
Pecari de collar

MaxEnt

B 116-236 ] 292-3.46
B 236-263 [] 346-583
[ 263-292

B

Abundancia poblacional estimada
Pecari de collar
MaxEnt

[1082-095 MM 1.37-157
[1095-1.16 M 157 -8.32
B 1.16 - 1.37

Leyenda

I:l RB Calakmul :l ZSCE Balam-Kin | Areas de interés para la generacion de CB
I:l ZSCE Balam-Ku - Playa Tortuguera Chenkan E APFF Laguna de Términos

Figura 24. Distancia al Centroide del Nicho (A) y patrén geografico de la abundancia poblacional
estimada (B) del pecari de collar (Pecari tajacu) con base en la distancia al centroide y al area de
distribucion potencial predicha por el algoritmo MaxEnt en corredor biolégico APFF Laguna de
Términos-RB Calakmul en el estado de Campeche, México.
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A

Distancia al centroide del nicho
Pecari de collar

ENFA

I 129-242 [T 322-4.70
B 242-273 [] 470-1482
B 273-322

Abundancia poblacional estimada
Pecari de collar
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[J000-051 MM 1.11-152
[051-093 MM 152-596
Eo0g3-1.1

Leyenda

I:l RB Calakmul |:| ZSCE Balam-Kin \l:l Areas de interés para la generacion de CB
I:l ZSCE Balam-Ku - Playa Tortuguera Chenkan |:I APFF Laguna de Términos

Figura 25. Distancia al Centroide del Nicho (A) y patron geografico de la abundancia poblacional
estimada (B) del pecari de collar (Pecari tajacu) con base en la distancia al centroide y al area de
distribucion potencial predicha por el algoritmo ENFA en corredor biolégico APFF Laguna de Términos-
RB Calakmul en el estado de Campeche, México.
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VIII. DIsCUSION

En este estudio se implemento el enfoque de la distancia al centroide del nicho (DNC)
para predecir los patrones geogréaficos de la abundancia poblacional del venado cola blanca y el
pecari de collar en el corredor biolégico APFF Laguna de Términos—RB Calakmul, Campeche.
Todas las funciones de regresion mostraron una relacion inversa y significativa (con
excepciones para P. tajacu con el modelo MaxEnt), lo que sugiere que la variacion geografica de
la abundancia poblacional para ambas especies puede explicarse, cuando menos en parte, por
su ubicacion en el espacio ambiental, es decir, por la distancia ambiental a las condiciones
Optimas del area en que habitan y su proyeccién en el espacio geografico.

De acuerdo con el enfoque de la distancia al centroide del nicho, las condiciones optimas
se encuentran hacia el centroide ambiental y disminuyen paulatinamente conforme se acercan
a los bordes. Sin embargo, la funcion que describié mejor la relacion abundancia-DNC para
todos los casos fue la cibica, en donde los sitios con mayor abundancia y menor DNC muestran
una relacion mas sélida y una disminucion abrupta, la mayor dispersion se encontré en sitios
con mayor DNC que corresponden a diferentes abundancias. Esto podria implicar, como lo
seflalaron Martinez-Meyer et al. (2013), que la mayor abundancia se encuentra en el centroide
ambiental que es el 6ptimo del hipervolumen, y que los sitios 6ptimos donde la tasa de
natalidad y la probabilidad de supervivencia pueden ser maximizadas, se encuentran en
intervalos de DNC muy estrechos. Aunque la mayor distancia no mostro el patron esperado, es
decir, menor abundancia a mayor DNC, los resultados concuerdan con la hipotesis de que la
centralidad ambiental representa un factor importante en la abundancia poblacional para estas
especies (Martinez-Meyer et al., 2013).

Es probable que tanto la mayor dispersion en la parte inferior derecha de la curva, asi
como la excepcion encontrada para el pecari de collar con el modelo MaxEnt (donde la relacién
fue mas bien triangular, con valores de abundancia altos a menor y mayor DNC) se deban a
cuestiones metodologicas implicadas en la modelacion de los nichos ecoldgicos y en la
estimacion de la abundancia, asi como a otros factores que influyen en la abundancia

poblacional de una especie y que no fueron contemplados en este estudio.
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8.1 Extension del area de estudio

Primero, consideremos que la extension del area de estudio tiene fuertes efectos sobre
las predicciones de los modelos de nicho ecoldgico (Soberdon y Peterson, 2005; Barve et al.,
2011), y resulta crucial al estimar la distancia al centroide del nicho. Cuando el intereés se centra
en zonas particulares, como en este caso el corredor bioldgico, se corre el riesgo de subestimar
el nicho. Si la extension del area de estudio en el espacio ambiental no es representativa tanto
del centroide como de sus extremos, la estimacion de la DNC por sus tendencias centrales
puede resultar muy engafosa. De lado contrario, estimar la DNC para todo el rango geografico
de las especies, también puede conducir a que las asociaciones reales entre el 6ptimo ambiental
y la abundancia se pierdan, sobre todo para las especies de amplia distribucién como el venado
cola blanca y el pecari de collar que abarcan gran parte del continente americano. La
centralidad de un rango ambiental tan amplio, no puede esperarse que represente las
condiciones Optimas en el extremo norte y sur de su distribucion geografica.

En cuanto a la forma de la funcion, los resultados son similares a los encontrados por
Martinez-Meyer et al. (2013). Estos autores estimaron la DNC para 11 especies a través de toda
su area de distribucién. Encontraron que para 10 de las 11 especies la relacion abundancia-DNC
fue negativa y significativa, y so6lo una no mostro relacion. De éstas, 9 fueron curvilineas
(R2=0.074 a 0.691), y una lineal (R2=0.444). Sin embargo, la forma de la relacion para algunas
especies es extrafia y no muestra el patron esperado (Martinez-Meyer et al., 2013, Material
complementario). Por otro lado, Urefia-Aranda et al. (2015) obtuvieron buenos resultados al
estimar la DNC para el rango entero de la tortuga del Bolsén (Gopherus flavomarginatus). Hay
que sefialar, que esta especie es micro endémica del centro del desierto de Chihuahua y su area
de distribucién es mucho maés restringida que la de las especies analizadas por Martinez-Meyer
et al. (2013). Para Gopherus flavomarginatus, la relacion entre la abundancia de las madrigueras
y la DNC fue inversa y significativa (R?=0.681). Al igual que en el presente estudio, encontraron
que la abundancia es mayor hacia el centroide ambiental y disminuye abruptamente, pero en su
caso, la disminucion de la abundancia fue relativamente mas uniforme con el incremento de la
DNC. Brown et al. (1995) sugirieron que el area de distribucion de una especie puede verse
como un mosaico de muchos sitios locales, y que la abundancia local estd determinada por
diferentes combinaciones de variables ambientales en diferentes partes de su rango geografico
(Brown, 1984). También se ha sugerido que la adaptacion de las especies a las diferentes

condiciones ambientales a través de su rango geogréafico, probablemente contribuye a la
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desviacion del patron de centro abundante (Sagarin et al., 2006), y es posible que también
influya en los resultados de la DNC.

A este respecto, la mayor capacidad predictiva entre los pocos estudios que han
evaluado la relacion abundancia/densidad-DNC, la obtuvieron Yafiez-Arenas et al. (2012b) al
estimar la DNC para el venado cola blanca en dos areas de estudio por separado. En el presente
estudio, la fuerza de la relacion para los modelos de P. tajacu (MaxEnt R2=0.326; ENFA
R2=0.486) y de O. virginianus con ENFA (R?=0.518) fue méas débil en comparacion a lo reportado
por estos autores para la Cuenca del Balsas (R2=0.902), pero la DNC con el modelo MaxEnt para
esta misma especie (R2=0.716) fue similar a la que reportaron para el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan (R?=0.761). Sin embargo, la forma de la funcion no es comparable ya que estos
autores no utilizaron funciones de regresion no lineales.

Lo anterior puede implicar que para algunas especies es posible predecir la distribucion
de la abundancia estimando la DNC a traves de toda su area de distribucion, mientras que para
otras es posible que exista mas de un 6ptimo ambiental, y esto depende en gran medida de la
heterogeneidad de los ambientes que ocupa a traves de su rango geografico y su adaptacion
diferencial a ellos. De manera que si bien es posible que se haya capturado, en alguna medida, la
estructura ambiental (es decir, centroide-periferia ambiental) pertinente a las subespecies que
habitan en esta area, también es posible que se hayan dejado fuera zonas ambientalmente

relevantes e/o incluido zonas ambientalmente irrelevantes para estas subespecies.

8.2  Modelos de nicho ecolégico

En segundo lugar, aunque todos los MNE fueron mejor que el azar (AUC>1), parecen
presentar cierto sobreajuste. ElI rendimiento de los MNE depende mucho del tamafio de la
muestra y del sesgo de muestreo. Cuando solo se muestrea un subgrupo de la superficie total
del area de estudio y/o las localidades estan muy cercanas una de la otra, los registros de
ocurrencia pueden presentar sesgo geografico, que a su vez propicia que el modelo sobreajuste
los sesgos ambientales, es decir, el modelo se ajusta a los datos de calibracion produciendo
caracterizaciones potencialmente incompletas (Soberon y Peterson, 2005; Veloz, 2009;
Peterson y Soberdn, 2012). Este efecto se observa en el hecho de que las probabilidades mas
altas de encontrar condiciones adecuadas estan en y entre los puntos utilizados para calibrar
los modelos, formando una especie de camino entre ellos, principalmente para MaxEnt.

Ademas, la mayor parte del area predicha para ambas especies se restringe hacia la parte oeste-
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centro de norte a sur donde se localizan los registros de ocurrencia y en donde el clima
predominante es de sabana tropical (Aw), y con menor area predicha en la parte este donde el
clima predominante es el Ax'(w1)iw” (Orellana et al., 2009) y en donde se conoce que ambas
especies estan presentes (Reyna-Hurtado y Tanner, 2005, 2007). De tal forma que las
predicciones parecen estar caracterizando mejor las condiciones ambientales dominantes en la
zona donde se localizan los puntos de calibracion. El uso de enfoques de particion de registros
de calibracion diferentes al tradicional aleatorio, puede conducir a la disminucion del
sobreajuste y a un mejor rendimiento de los modelos. Sin embargo, este campo aun se sigue
explorando, los resultados han sido variables y dependen de las caracteristicas propias de la
especie, la configuracion geografica del area y de las variables ecologicas utilizadas en el
andlisis (Boria et al.,, 2014; Tessarolo et al., 2014; Varela et al., 2014). En cualquier caso, se
espera que la mayor cobertura en el espacio ambiental conduzca a la mejora de las predicciones
(Soberdn y Peterson, 2005; Peterson et al., 2011).

También se observé que los modelos generados con ENFA son muy similares entre si
para ambas especies, mientras que MaxEnt produjo las predicciones de menor superficie, sobre
todo para P. tajacu. Las diferencias entre las estimaciones de ambos métodos eran de esperarse,
ya que los diferentes algoritmos pueden proporcionar diferentes predicciones (Soberon y
Nakamura, 2009; Peterson et al., 2011; Saupe et al., 2012). Se ha mencionado que MaxEnt es
muy susceptible al sesgo en los puntos de calibracion y que es mejor para interpolar entre
puntos de ocurrencia que para predecir areas no observadas (Peterson et al., 2007; Soberon,
2014). Lo que puede explicar la menor superficie predicha por este algoritmo para ambas
especies en comparacion al ENFA. Sin embargo, se ha argumentado que los métodos mas
complejos como MaxEnt, son preferibles a los méas sencillos como ENFA (Elith et al., 2006;
Tsoar et al., 2007). Jiménez-Valverde et al. (2008) colocan a ENFA entre los métodos simples
gue se encuentran mas cercanos a predecir el nicho fundamental, y a MaxEnt entre los métodos
complejos (que utilizan sélo puntos de presencia) que son mas préximos a predecir el nicho
realizado. En este estudio, ningun algoritmo mostré un rendimiento superior en general.
MaxEnt obtuvo el mejor rendimiento (AUC=1.73) para el venado cola blanca, pero también el
mas bajo (AUC=1.29) para el pecari de collar. Los modelos generados con ENFA obtuvieron
valores similares para ambas especies (AUC=1.30 O. virginianus; AUC=1.35 P. tajacu).

Por otro lado, algunos estudios han mostrado que los resultados de MaxEnt varian en
respuesta a diferentes configuraciones, en especial variando el nivel de regularizacion (la

proteccion del algoritmo al sobreajuste). Sin embargo el valor de regularizacion éptimo varia
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segun la especie, el enfoque de particion de datos, las variables ambientales y la region de
estudio (Anderson y Gonzalez, 2011; Radosavljevic y Anderson, 2014). Por ejemplo, Peterson et
al. (2007) observaron que las predicciones de MaxEnt mostraron incapacidad para predecir en
amplias regiones no muestreadas, al menos en niveles altos de probabilidad, y que los valores
mas altos de idoneidad se encontraban en los puntos de presencia aun al utilizar diferentes
niveles de regularizacion. Sin embargo, estos autores también encontraron que cuando el
objetivo es producir mapas binarios de presencia-ausencia, como en este caso, mas que la
idoneidad predicha por el algoritmo, el sesgo de muestreo se puede reducir y conseguir
predicciones mas generales aplicando valores de umbral de probabilidad bajos, de hecho, se ha
recomendado usar como umbral de probabilidad la minima de los puntos de ocurrencia
(Soberon, 2014).

La diferencia entre el mayor rendimiento de MaxEnt para O. virginianus y el menor para
P. tajacu también puede encontrarse en la cantidad de registros de presencia utilizados para
calibrar los modelos. Para el venado cola blanca se utilizaron 89 puntos de presencia y tan sélo
38 para el pecari de collar. Se ha argumentado que los modelos fiables se pueden desarrollar
con tan solo 50 a 100 puntos de presencia (Stockwell y Peterson, 2002). Por ejemplo, Varela et
al. (2014) encontraron que con una particion de datos aleatoria se requieren al menos 50
puntos para lograr el rendimiento 6ptimo de MaxEnt. Esto se debe a que las muestras pequefias
corren el riesgo de no representar apropiadamente el espacio ambiental, y por lo tanto
aumentar el sesgo de muestreo (Stockwell y Peterson, 2002). Esto sugiere, de acuerdo a la ROC
parcial, que MaxEnt proporciona las estimaciones mas precisas pero parece ser muy sensible al
tamafio de muestra. Mientras que ENFA, si bien no logra las puntuaciones mas altas, su
capacidad predictiva parece estar menos influenciada por este factor. Esto contradice lo
reportado por Wisz et al. (2008), quienes evaluaron las predicciones de 12 algoritmos para 46
especies con tres tamafos de muestra (100, 30 y 10 registros) mediante ROC tradicional. Ellos
encontraron que algunos algoritmos, incluyendo MaxEnt eran mucho menos sensibles al
tamano de la muestra. Sin embargo, es muy probable que esta discrepancia sea el resultado de
las diferentes técnicas de validacion.

El efecto del sesgo de muestreo y el tamafio de la muestra sobre las predicciones de la
DNC fueron evaluados por Yafiez-Arenas et al. (2014a). Estos autores utilizaron una especie
virtual para la cual los patrones de abundancia eran ideales y estrictamente controlados bajo
este supuesto. Sus resultados indicaron una relacion inversa y ligeramente curvilinea, y que la

capacidad predictiva de la DNC se incrementaba con la intensidad de muestreo para dos
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escenarios. El primero, que simulaba un muestreo aleatorio (que supone ausencia de sesgo) fue
el que produjo las mejores predicciones de densidad, seguido de cerca por el escenario en
donde el esfuerzo de muestreo era proporcional a la densidad local de la especie. El tercer
escenario, que simulé muestreos al azar alrededor de areas que no se relacionan con las
caracteristicas de las especies (como reservas y universidades) obtuvo el rendimiento mas
pobre, mostrando relaciones triangulares incluso para el mayor tamafio de muestra. Estos
resultados coinciden con los de este estudio. Como ya se menciond, la mayoria de las relaciones
fueron curvilineas; las relaciones mas fuertes se encontraron para el venado cola blanca quien
también tuvo el mayor tamafio de muestra en comparacion al pecari de collar cuyas relaciones
abundancia-DNC fueron menos fuertes, y la relacion para esta especie con el modelo MaxEnt fue
mas bien triangular. Para este altimo modelo, sélo tres (cubica, potencial y logaritmica) de los
cinco coeficientes de regresion fueron significativos. Es posible que, aunque se utiliz6 como
umbral de corte el valor minimo de los puntos de presencia, el menor tamafio de muestra y
utilizar los parametros predeterminados de MaxEnt, hayan conducido a un mayor sobreajuste
para el pecari de collar. Este modelo presenta la menor superficie predicha, de manera que
sitios ambientalmente relevantes para la especie pudieron no ser contemplados en las
estimaciones de la DNC. Los resultados sugieren que mientras mayor sea el rendimiento de los

MNE, mayor sera la capacidad predictiva de la DNC.

8.3 \Variables ecoldgicas

Los MNE y la DNC dependen en gran medida de cuantas y cuales variables ambientales
se consideran en los andlisis. También es importante considerar que las condiciones
ambientales a lo largo de toda el &rea de distribucion de una especie pueden diferir en muchas
variables, incluyendo las que tienen un fuerte impacto biologico sobre la especie de interés, y
otras cuya influencia es débil o nula (Rédder y Létters, 2009). Es de esperarse que las variables
que parecen ser relevantes para una especie dentro de una determinada zona, puedan no serlo
en otras, o bien no en el mismo sentido (Grinnell, 1914, 1917a; Brown, 1984; Peterson et al.,
2011).

Por ejemplo, la orientacion de las laderas que ha sido reportada como importante para
el venado cola blanca y la pendiente que se ha relacionado con la probabilidad de presencia
para ambas especies (Sdnchez-Rojas et al., 1997; Delfin-Alfonso et al., 2009; Ortiz-Garcia et al.,

2012), no se incluyeron en este estudio ya que fueron dos de las variables con menor
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aportacion a la marginalidad y a la especializacion. Ademas, contrario a este estudio, Yafiez-
Arenas (2009) encontro que la probabilidad de presencia de O. virginianus fue mayor con
niveles de lluvia altos durante el trimestre mas seco en el Bajo Balsas, Michoacan. Sin embargo,
los valores minimos y maximos para esa zona durante secas fueron de 3 y 14 mm
respectivamente, mientras que para el corredor biologico fueron de 54 y 129 mm. Estas
diferencias se pueden atribuir a las caracteristicas del area y a los requerimientos a nivel
subespecie. En este estudio, la variable que aporté maés a la construccién de los MNE de ambas
especies de acuerdo con todas las pruebas, fue la estacionalidad de la precipitacion. Para el
venado cola blanca, la segunda fue la precipitacion del trimestre mas hiumedo; y para el pecari
de collar, la precipitacion del trimestre mas frio. La aportacion del resto de las variables difirié
entre las pruebas. Sin embargo, en general, la tendencia de las variables coincidié entre las
curvas de respuesta generadas por MaxEnt y el signo de la marginalidad de ENFA.

Para ambas especies, la probabilidad de presencia aumento en zonas de baja elevacion o
planicies en donde la estacionalidad de la precipitacion es superior a la media del area (73.63).
Para O. virginianus esta probabilidad también aument6 con niveles pluviales altos durante el
trimestre mas humedo y bajos durante el mas seco. Mientras que para P. tajacu aumento en
sitios donde la precipitacion es menor durante el trimestre mas frio. Ambas variables,
precipitacion del trimestre mas seco y precipitacion del trimestre mas frio, son equiparables
entre si en esta zona ya que las precipitaciones minimas ocurren al final del invierno
coincidiendo con una baja en la temperatura. Esto concuerda con las estimaciones de la
distribucion potencial para ambas especies que se ven restringidas a la parte oeste-centro del
area, en donde el clima predominante de acuerdo a la clasificacion de Képpen modificada por
Garcia (2004) es de sabana tropical (Aw), es decir, calido subhamedo con lluvias en verano y
bajo porcentaje de lluvia invernal (Orellana et al., 2009) y con el hecho de que el &rea presenta
un gradiente de elevacion que aumenta de oeste a este.

La importancia de variables relacionadas con la precipitacion no es de sorprenderse, ya
que se ha reportado que gran parte de la actividad del venado cola blanca esta determinada por
la distribucion y cantidad de precipitacion (Gallina et al., 2010), y es uno de los principales
factores que modifican la conformacion de las piaras del pecari de collar (Hernandez-Silva,
2013). Ademas, tanto la estacionalidad de la precipitacién como la de la temperatura (que fue la
tercera variable con mayor aportacion a la construccion de los modelos de ambas especies,
segun el estimado heuristico de MaxEnt) se relacionan directamente con la disponibilidad de

alimento y la cobertura vegetal (Ortiz-Garcia et al., 2012). Ambas especies pueden encontrarse
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en todos los tipos de habitats del sureste del pais y con diferente grado de perturbacion (Reyna-
Hurtado y Tanner, 2005; Chablée-Montero y Bello-Gutiérrez, 2006; Méndez-Leon, 2008), pero
dependen de la cobertura vegetal para descansar, protegerse de las condiciones climaticas
extremas y de los depredadores (Ortiz-Garcia et al., 2012; Yafiez-Arenas et al., 2012a). Bello-
Gutiérrez et al. (2004) encontraron que ambas especies usan sitios perturbados pero con una
cobertura vegetal mayor al 80% en Tabasco. De manera que si bien pueden hacer uso de ciertos
habitats alterados, tienen requerimientos minimos de cobertura.

En este estudio, la probabilidad de presencia para ambos ungulados es baja o nula en
sitios con valores de NDVI inferiores a 0.6 y aumenta drésticamente a partir de este punto. Para
0. virginianus, la probabilidad disminuye abruptamente con valores de NDVI>0.85. En las selvas
tropicales del sureste de Meéxico, las &reas relativamente conservadas, principalmente los
acahuales, son los sitios en donde se distribuye con mayor frecuencia el venado cola blanca
(Gonzalez-Marin et al., 2008) mostrando incluso seleccion (Bello-Gutiérrez et al., 2004;
Contreras-Moreno, 2008; Méndez-Ledn, 2008) y mayor abundancia (Bello-Gutiérrez et al.,
2004; Chéavez-Hernandez et al.,, 2011). Este comportamiento es atribuido a que estos sitios
presentan una alta cobertura de proteccion a la vez que pueden encontrar mayor diversidad de
especies vegetales para su alimentacion. Ademas, su tamafio corporal y la conformacion de las
astas en los machos dificultan su desplazamiento en hébitats con vegetacion demasiado densa
(Bolafios y Naranjo, 2001; Chavez-Hernandez et al., 2011). La presencia y abundancia del pecari
de collar en el sureste del pais también se ha asociado a sitios de vegetacion secundaria (Liray
Naranjo, 2003; Bello-Gutiérrez et al., 2004; Gonzalez-Marin et al., 2008; Chavez-Hernandez et
al., 2011). Sin embargo, también se ha encontrado preferencia por sitios conservados, esto
puede explicar porque el pecari de collar alcanzo6 la mayor probabilidad de presencia en el valor
méaximo de NDVI para la zona (0.89). Chablé-Montero y Bello-Gutiérrez (2006) encontraron que
en el municipio de Tacotalpa en Tabasco el pecari de collar prefirio sitios conservados con una
cobertura de vegetacion densa y utilizd menos el acahual. También en Tabasco (Huimanguillo),
Méndez-Ledn (2008) encontrdé que esta especie prefirié el ambiente conservado (selva) con
vegetacion cerrada y densa cobertura de proteccion. La preferencia por areas con cobertura
vegetal densa puede deberse a que estos sitios le proporcionan mayor proteccion,
principalmente contra la caceria, ademés, aunque el pecari de collar es principalmente
herbivoro, también consume una gran cantidad de frutos, raices, y pequefios animales que

puede encontrar en estos sitios (Garcia-Castro, 2009; Peraza et al., 2011).
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Aungue el numero “ideal” de variables ambientales no se conoce, se sabe que al incluir
pocas (2 o 3) se pueden perder dimensiones importantes y subcaracterizar los nichos de las
especies, pero el incluir demasiadas dimensiones (méas de 10), puede conducir al sobreajuste
del modelo (Peterson, 2007; Peterson, 2011). Ademas, a medida que maés variables ambientales
se incorporan a los modelos, los sitios méas cercanos al 6ptimo ambiental pueden disminuir,
debido a que es cada vez menos probable que se cumpla la centralidad ambiental en todas las
dimensiones utilizadas (Brown, 1984). También es importante considerar que bajo el enfoque
de la distancia al centroide del nicho los sitios en o cerca del 6ptimo ambiental son los que en
general tiene los n-ejes mas proximos a la centralidad. Sin embargo, los sitios ambientalmente
mas distantes pueden tener valores centrales (o cercanos a la centralidad) en algunos ejes,
mientras que son ambientalmente distantes en una o mas dimensiones. De manera que
aumentar o eliminar una variable ecoldgica tendra efectos sobre qué sitios son considerados
cercanos o distantes al 6ptimo ambiental. Por ejemplo, el sitio (pixel) clasificado con la mayor
DNC y por tanto la menor abundancia, puede contener valores cercanos a la centralidad
ambiental en algunos ejes (p. ej. tp_elev, Bio_16), y ser clasificado como distante por presentar
valores extremos en una variable (p. ej. NDVI). Si esta variable es eliminada, la DNC de este
punto (y de varios mas) cambiara, pudiendo incluso ser mucho mas cercano al 6ptimo. Lo
anterior puede explicar en parte porque la parte izquierda de la curva, es decir los sitios mas
cercanos al optimo ambiental, se encuentran en intervalos muy estrechos, mientras que hay
mayor dispersion en la parte inferior de la curva, es decir, que estos puntos en realidad pueden
pertenecen a otra distancia ambiental (Fig. 26).

El efecto de la seleccion de variables ambientales se ha visto en otras aplicaciones de los
MNE. Peterson y Nakazawa (2008) utilizaron seis conjuntos de variables ambientales para
predecir el potencial de distribucion de la hormiga de fuego (Solenopsis invicta), una especie
invasora. Demostraron que la eleccion de los conjunto de datos ambientales produce claras
diferencias en la generalidad del modelo, y que pueden conducir tanto a predicciones bastante
precisas como a conclusiones erréneas. Otro estudio, mostro que el grado de conservadurismo
de nichos en el gecko casero del mediterraneo (H. turcicus) varia en gran medida entre los
diferentes conjuntos de variables ambientales (Rodder y Lotters, 2009). En consecuencia,
aunque se tomaron precauciones al seleccionar las variables ecologicas, y los resultados
concuerdan con lo reportado en la literatura para ambas especies, si en el analisis se incluyo
alguna variable que en realidad tiene poca o nula influencia sobre la abundancia y distribucién

de las especies, puede influir en los resultados.
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Figura 26. Efecto sobre la DNC al considerar diferentes conjuntos de variables ambientales. Los signos +
y — representan 2 de los 111 registros de presencia del venado cola blanca clasificados con una de las
mayores y menores DNC respectivamente, de acuerdo con el modelo MaxEnt al utilizar las 7 variables
ecoldgicas seleccionadas para este estudio. Los paneles superiores se refieren al modelo MaxEnt al
utilizar las 7 variables. A) Muestra la ubicacion de los puntos +y - respecto a la centralidad ambiental de
cada variable. B) DNC dividida en cuartiles para los 111 registros de presencia. Se indica la ubicacion de
los puntos +y -. Los paneles inferiores se refieren a un modelo MaxEnt en el que no se incluy6 el NDVI. C)
Muestra la ubicacion de los puntos + y - respecto a la centralidad ambiental de cada variable. D) DNC
dividida en cuartiles para los 111 registros de presencia. Los triangulos (en color diferente al de su
cuartil correspondiente) indican el movimiento de puntos desde un cuartil a otro. Se marca la nueva
posicién de los puntos +y -. El punto + pasa del ultimo al primer cuartil al eliminar el NDVI.

8.4  Estimacion de la abundanciay otros factores

La abundancia poblacional de una especie refleja la medida, cuando menos en parte, en
que un sitio reane los requerimientos de su nicho ecoldgico (Brown, 1984). Sin embargo, la
abundancia varia a traves del tiempo y el espacio (Brown et al., 1996; Sagarin et al., 2006). A
este respecto, el enfoque de la distancia al centroide del nicho presenta una desventaja, ya que
se trata de un método estatico que no captura la dinamica de las fluctuaciones temporales de las
poblaciones. En principio, este desfase de tiempo entre la dinamica de poblaciones tendera a
disminuir la correspondencia entre la abundancia poblacional y las condiciones ambientales
(Brown et al., 1995). Aunque es posible que esta cuestion no influya en gran medida en el

venado cola blanca y el pecari de collar, ya que otros estudios no han encontrado diferencias
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estacionales en la abundancia relativa y densidad de estas especies en el sureste del pais
(Bolafios y Naranjo, 2001; Lira y Naranjo, 2003; Méndez-Ledn, 2008), para muchas otras
especies, la abundancia puede variar de estacion en estacion o de afio a afio por efecto de la
seleccion temporal de sitios (p. ej. para la reproduccion, anidacion, etc.), o por cambios en el
ambiente.

Por otro lado, es claro que la abundancia no estd determinada Unicamente por las
variables escenopoéticas de su nicho fundamenta Grinnelliano, sino también por otros factores,
como la capacidad de dispersion, la historia evolutiva, y las variables Eltonianas de su nicho
efectivo, como pueden ser la disponibilidad de recursos y las interacciones bioticas inter e
intraespecificas (Brown et al., 1995; Brown et al., 1996; Sagarin et al., 2006), que pueden
enturbiar la relacion abundancia-DNC. Por ejemplo, aunque se ha mencionado que el venado
cola blanca no es una especie territorial, también se ha observado que en la época de
apareamiento puede presentar territorialidad facultativa de acuerdo a cambios en la estructura
de las poblaciones o variaciones del habitat (Alvarez-Romero y Medellin, 2005; Rojo-Curiel et
al., 2007). De manera que la dispersion no selectiva de los individuos menos aptos puede llevar
a que la especie alcance mayor abundancia en sitios ambientalmente no idéneos que en los mas
cercanos al centroide ambiental (Brown et al., 1995; Nielsen et al. 2005). Por el contrario, se
esperaria que en las especies gregarias los grupos mas grandes se encuentren en sitios
ambientalmente optimos (Brown et al., 1995). Esto es de particular importancia para el pecari
de collar, ya que solo se contaron “cruces” y no huellas individuales, por lo que no se tomo en
cuenta el tamafo de la piara en la estimacion de la abundancia. El tamafio de la piara varia de
acuerdo al tipo de vegetacion predominante, la presion de caza, la precipitacion y en general
con la calidad del habitat (Hernandez-Silva, 2013). Por ejemplo, en los sitios donde la
vegetacion es escasa, los grupos grandes pueden dividirse en grupos pequefios durante el dia
para buscar alimento y asi disminuir la competencia (Hernandez-Silva, 2013). Aunado a lo
anterior, la cantidad de zonas utilizadas en las ecuaciones de regresion también pudo influir en
la menor fuerza predictiva de la DNC para el pecari de collar en comparacion con el venado cola
blanca, ya que para esta especie Unicamente se contemplaron 20 zonas, mientras que para O.
virginianus fueron 25; y de acuerdo con Lira-Noriega y Manthey (2014) el potencial estadistico
de la relacion diversidad genetica-DNC aumenta a medida que se consideran 25 o mas
poblaciones.

Por otro lado, aunque la los MNE basados en variables escenopoéticas han demostrado

un considerable poder predictivo (Soberon y Nakamura, 2009; Peterson et al., 2011), y se ha
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mencionado que los efectos de las variables Eltonianas son apreciables a escala local, algunos
estudios han mostrado que los efectos locales se pueden sentir a escalas espaciales gruesas, y
que la inclusion de factores bidticos mejora las predicciones de los MNE (Heikkinen et al.,
2007). Bajo la hipotesis de que los factores climaticos son mas importantes a resoluciones
gruesas y los bioticos a resoluciones finas para explicar el area de distribucion del muérdago
parasito Phoradendron californicum, Lira-Noriega et al. (2013) encontraron que los MNE
mejoraron cuando se agregaron capas bioticas en comparacion con los modelos en los que solo
se utilizaron capas climaticas. En este sentido, es logico pensar que al incluir variables
Eltonianas es probable que el valor medio no represente el 6ptimo. En algunos casos la mayor
abundancia se esperaria en valores altos de alguna variable, como puede ser el alimento, la
presencia de especies con cuya interaccion es beneficiosa, etc; por el contrario, la mayor
abundancia puede estar determinada por niveles bajos de variables como la competencia.
Incluso es probable que las condiciones Optimas para una especie no estén alrededor de los
valores centrales para todas las variables escenopoéticas debido a la compleja interaccion entre
ellas. Por ejemplo, una especie puede desempefarse bien a altas temperaturas, siempre y
cuando se mantenga la humedad a cierto nivel (Hirzel y Le Lay, 2008).

Otro factor importante que puede afectar la distribucion y abundancia de las especies,
son los impactos antropogénicos como la urbanizacion, la perturbacién, transformacion y
fragmentacion del hébitat (Channell y Lomolino, 2000; Sagarin et al., 2006). Ademas, estos
factores pueden determinar puntos faltantes al recoger los registros de presencia y abundancia,
y excluir sitios ambientalmente relevantes para las especies. En consecuencia, las estimaciones
de los MNE y de la DNC pueden estar sesgadas. Las presiones ejercidas por el hombre también
pueden forzar a los individuos de una especie a concentrarse en habitats ambientalmente
marginales. Aunque el venado cola blanca y el pecari de collar pueden tolerar cierto grado de
perturbacién, su distribucion y abundancia también se ve influenciada por factores
antropogenicos. Bolivar-Cimé (2009) encontrd que los sitios considerados de buena calidad
para el venado cola blanca en el centro de Veracruz se presentaron en zonas donde el impacto
antropogénico fue nulo o bajo. Para esta misma especie, Mandujano et al. (2013) observaron
que las densidades mas altas en un bosque tropical seco de la RB Zicuiran-Infiernillo se
encontraban en sitios con baja actividad humana. Mientras que los sitios con menor densidad
presentaban alta actividad humana como la ganaderia y la agricultura. De manera similar, Ortiz-
Garcia y Mandujano (2011) encontraron que en la RB de Tehuacan-Cuicatlan la presion

antropogénica tuvo un efecto en la categorizacion de los tipos de calidad del habitat para el
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pecari de collar. Los sitios de mejor calidad y donde se encontraron mas rastros fueron aquellos
donde los valores de la huella humana fueron bajos. Ademas, en el &rea se presenta una fuerte
presion de caza hacia ambas especies (CONANP, 2011), y se sabe que la presion de caza puede
afectar su conducta e incluso modificar sus preferencias de habitat (Reyna-Hurtado y Tanner,
2005; Gallina et al,, 2010), y por lo tanto, los sitios en donde se puede encontrar mayor
abundancia de estas especies.

En suma, ya que muchos otros factores ademas de las variables escenopoéticas pueden
influir en la abundancia, no es de sorprender que el enfoque de la distancia al centroide del
nicho pueda explicar sdlo en parte la distribucion de la abundancia para estas especies.
Idealmente, para comprender completamente la distribucion de la abundancia de una especie
se necesitan las variables escenopoéticas que conforman su nicho fundamental, las variables
dindmicamente vinculadas de su nicho efectivo, de informacion sobre los parametros basicos
poblacionales, asi como de factores antropogénicos; ya que cada uno de estos factores
interactdian con los demas para moldear la variacion de la abundancia a través del espacio y del
tiempo (Maurer y Brown, 1989; Brown et al, 1996; Sagarin et al, 2006). Sin embargo,
actualmente es dificil obtener toda esta informacidn, sobre todo a través de grandes

extensiones espaciales.

8.5 Ventajasy aplicaciones del enfoque de la distancia al centroide del nicho

Las limitaciones y factores no contemplados en la estimacion de la DNC no desvirtian la
capacidad predictiva del enfoque, ya que todas las funciones de regresibn mostraron una
relacion inversa y significativa para ambas especies con ambos algoritmos. La excepcion se
encontro para el pecari de collar con el modelo MaxEnt, para el cual sélo tres de los cinco
coeficientes fueron significativos. Ademas, aunque pocos estudios han evaluado la relacion
abundancia/densidad-DNC (Yafiez-Arenas et al., 2012b; Martinez-Meyer et al., 2013; Urefa-
Aranda et al,, 2015), o su relacion con otros aspectos (Lira-Noriega y Manthey, 2014; Yafiez-
Arenas et al., 2014b), los resultados obtenidos hasta el momento son prometedores. Sin
embargo, es claro que las estimaciones de la DNC se beneficiaran de la mejora en las
predicciones de los MNE, de la seleccion de la extension del area de estudio y de las variables
escenopoeticas contempladas, asi como de la consideracion de otros factores que pueden influir

en la abundancia poblacional de las especies.
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Los estudios sobre la variacion geogréafica de la abundancia poblacional son béasicos y
fundamentales en la evaluacion del estado de las especies. No obstante, el conocimiento de tales
patrones es inexistente para la mayoria de las especies en el mundo (Sagarin y Gaines, 2002b;
Sagarin et al., 2006), debido en parte a las dificultades logisticas de estos estudios sobre amplias
extensiones geogréficas (Yiy He, 2014; Martin et al., 2015). En relacién a lo anterior, el enfoque
de la distancia al centroide del nicho presenta una ventaja ya que se trata de un método sencillo
que sélo requiere datos de presencia, un conjunto de variables ambientales y modelos de nicho
ecoldgico para generar estimaciones de los patrones geograficos de la abundancia poblacional
de las especies sobre amplias extensiones geograficas. AUn cuando no se cuente con datos sobre
la abundancia de las especies, los valores de DNC proporcionan informacién sobre los sitios que
potencialmente pueden albergar mayor cantidad de individuos. Otros estudios han usado MNE
como un sustituto de la estimacion de la abundancia bajo el supuesto de que los valores altos de
idoneidad proporcionados por los modelos pueden interpretarse como &reas donde las
condiciones ambientales cumplen los requerimientos del nicho ecologico de las especies. Sin
embargo, los resultados han sido mixtos (Nielsen et al., 2005; Jiménez-Valverde et al., 2009;
VanDerWal et al., 2009; Kulhanek et al., 2011). Por ejemplo, Torres et al. (2012) probd la
capacidad de 11 técnicas de modelado de nicho ecoldgico para predecir la densidad del jaguar
(Panthera onca) a través de su rango. Sus resultados indicaron que solo cuatro de las once
técnicas presentaron una positiva, pero débil relacion entre los valores de idoneidad y la
densidad del jaguar. A este respecto, el enfoque de la DNC presenta otra ventaja. Para ambas
especies, los patrones geograficos de la abundancia poblacional son similares con una u otra
técnica de modelacion, cuando menos para los sitios de alta a moderada abundancia.

Aungue la mayor distancia no mostrd el patrén esperado, es decir menor abundancia a
mayor DNC, las areas de abundancia alta a moderada parecen predecirse con mayor exactitud,
lo que tiene importantes implicaciones. En primer lugar, la conservacion de especies a través
del disefio de areas de proteccion depende de la preservacion de poblaciones con crecimiento
positivo. Adicionalmente, el conocimiento de los sitios que potencialmente pueden albergar
mejores condiciones ambientales es importante en los planes de reintroduccion y traslocacion
de especies, asi como en la seleccion de areas para el manejo sustentable y en la evaluacion de
areas potencialmente amenazadas por las actividades humanas. El enfoque de la DNC también
puede aplicarse en la busqueda de especies raras y/o elusivas, al igual que en el manejo y

evaluacion del impacto de especies invasoras Yy vectores de enfermedades, entre otras.
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Finalmente, los resultados de este estudio muestran que una gran proporcion del area
mantiene condiciones adecuadas para la presencia del venado cola blanca y del pecari de collar,
sobre todo en la region no protegida que une las ANPs del oeste con las del este. Aunque no es
posible comparar la abundancia relativa con otros estudios ya que se estimo como el nimero de
huellas registradas por zona entre el numero de pixeles que conforman la zona, el corredor
biolégico APFF Laguna de Términos-RB Calakmul cuenta con diversos sitios que
potencialmente puede albergar altas abundancias de ambas especies, haciendo que esta zona

sea importante para una variedad de especies vegetales y animales, entre ellas el jaguar.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Una gran proporcion del area de estudio muestra condiciones adecuadas para
que potencialmente el venado cola blanca y el pecari de collar ocurran, sobre todo en la region

no protegida que une las ANPs del oeste con las del este.

. La probabilidad de presencia para ambas especies aumenta en zonas de baja
elevacion o planicies en donde existe una marcada estacionalidad climatica con niveles altos de
lluvia en la temporada himeda y bajos durante la época seca, y con una densidad de vegetacion

de modera a alta.

. A través del enfoque de la DNC fue posible predecir mejor las areas de

abundancia alta a moderada que las de menor abundancia para ambas especies.

. El corredor bioldgico APFF Laguna de Términos-RB Calakmul cuenta con

diversos sitios que potencialmente puede albergar altas abundancias de ambas especies.

. El enfoque de la DNC es adecuado como el primer paso en la evaluacion de los
patrones geogréaficos de la abundancia poblacional del venado cola blanca y del pecari de collar

cuando se considera Unicamente una porcion de su area de distribucion.

. Este enfoque es una primera aproximacion practica, econdmica y confiable para
la planificacién de estrategias de conservacion y aprovechamiento de especies, asi como en

otras aplicaciones potenciales.

o Es un enfoque prometedor que requiere mayor investigacion. Los futuros
estudios deben considerar estimar la DNC no s6lo a través del rango geografico entero de las
especies, sino desde algun agrupamiento climatico o ecogeogréfico, asi como evaluar a qué

escala los agrupamientos son pertinentes para la especie de interes.
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o También debe considerarse incluir Unicamente registros de ocurrencia (y
abundancia, si se cuenta con ellos) y variables ambientales relacionadas con la temporada del

afo o etapa de desarrollo de interés para la especie de estudio.

. En vista de que la capacidad predictiva de la DNC tiende a incrementar con el
mayor rendimiento de los MNE, las futuras investigaciones idealmente deberian contar con
registros de presencia (y poblaciones, cuando sea posible) suficientes y representativos de los
diferentes ambientes presentes en el area geografica de estudio. Ademads, las variables
ecoldgicas contempladas deben demostrar ser ejes esenciales del nicho de la especie. Asi como
incluir en la medida de lo posible otros factores que pueden influir en su abundancia
poblacional. Finalmente, dadas las ventajas y desventajas de los diferentes algoritmos, es

recomendable utilizar mas de un método de modelacion.
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ANEXOS

ANEXO |. Variables ecoldgicas contempladas en primera instancia para el modelado de nicho
ecolodgico del venado cola blanca (Odocoileus virginianus) y el pecari de collar (Pecari de collar).

Tipo de

variable Clave Descripcion
Bio 01 Temperatura media anual
Bio 02 Rango medio diyrno (Media mensual [Temperatura max-

- Temperatura min])
Bio 03 Isotermalidad (Bio_02/Bio_07)*(100)
Bio 04 Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion)
Bio 05 Temperatura méaxima del mes mas célido
Bio_06 Temperatura minima del mes maés frio
Bio 07 Rango de temperatura anual (Bio_05 - Bio_06)
Bio 08 Temperatura media del trimestre mas humedo
Bio 09 Temperatura media del trimestre mas seco
Climaticas Bio_10 Temperatura media del trimestre mas calido

Bio 11 Temperatura media del trimestre mas frio
Bio 12 Precipitacion anual
Bio 13 Precipitacion del mes més hiumedo
Bio_14 Precipitacion del mes mas seco
Bio_15 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion)
Bio_16 Precipitacion del trimestre mas hiumedo
Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco
Bio 18 Precipitacion del trimestre més calido
Bio 19 Precipitacion del trimestre mas frio
tp_elev Elevacion

Topogréficas tp_slope Pendiente

tp_aspect  Orientacion de laderas

Vegetacion NDVI indice de Vegetacion Diferencial Normalizado
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ANEXO Il. Maxima Entropia (MaxEnt)

Actualmente existen una gran variedad de algoritmos de modelacion de nicho ecoldgico, uno
de los méas recientes y que ha mostrado buen desempefio es el algoritmo MaxEnt
(www.cs.princeton.ede/~schapire/MaxEnt; Phillips et al, 2006). ElI programa funciona con
registros de presencia de la especie de interés georeferenciados y capas de informacion digital de
variables ambientales y ecoldgicas. MaxEnt estima la probabilidad de ocurrencia buscando la
distribucién de maxima entropia (lo mas uniforme posible) sujeta a la condicién de que el valor
esperado de cada variable ambiental segun esta distribucién coincida con su media empirica.
Cuando se genera una corrida, el programa genera una ganancia, que es una medida de precision de
ajuste usada generalmente tanto en modelos aditivos como lineales. Comienza en cero e incrementa
hacia una asintota durante la corrida. Durante este proceso, MaxEnt genera una distribucién de
probabilidad de los pixeles en la cuadricula, comenzando desde la distribucion uniforme mejorando
reiteradamente el ajuste de los datos. Entonces, la ganancia se define como la probabilidad
logaritmica promedio de la muestra de presencia, menos una constante que hace que la distribucién
uniforme tenga cero ganancia. Al final de la corrida, la ganancia indica qué tan concentrado esta el
modelo alrededor de las muestras de presencia; por ejemplo, si la ganancia es dos, esto significa que
la verisimilitud promedio de las muestras de presencia es exp(2)~7.4 veces més alta que un pixel
aleatorio de fondo (Phillips et al., 2006).

El programa tiene tres formatos de salida para los valores del modelo: crudo, acumulativo y
logistico. Los tres estén relacionados de manera monotona, pero se encuentran a diferentes escalas
y tienen diferentes interpretaciones. La salida cruda la constituye el modelo exponencial de MaxEnt
per se. La acumulativa se interpreta mejor en términos de la tasa de omisién predicha: si se
configura un umbral acumulativo de c, la prediccion binaria resultante tendré una tasa de omision
de c% sobre las muestras deducidas a partir de la misma distribuciéon de MaxEnt y se podra
predecir una tasa de omision similar para muestras deducidas a partir de la distribucién de la
especie. Finalmente, la salida logistica es la més facil de conceptualizar, ya que proporciona un
estimado entre Oy 1 de probabilidad de presencia de condiciones adecuadas (Phillips et al., 2006).

MaxEnt permite determinar qué variables son las de mayor influencia mediante dos analisis.
En el primero, cada paso del algoritmo incrementa la ganancia mediante la modificacion del
coeficiente para una Unica caracteristica: el programa asigna el incremento en la ganancia(s) de
variable(s) ambiental(es) de las cuales depende dicha caracteristica. Haciendo una conversion a
porcentaje al final del proceso de entrenamiento, se obtiene un estado heuristico de la contribucion
porcentual de cada variable para el modelo. Estos valores dependen de la ruta particular que usa el

cédigo de MaxEnt para obtener la solucion 6ptimay un algoritmo diferente podria obtener la misma
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solucién por medio de una ruta distinta, lo cual resultaria en valores de contribucién porcentual
diferentes. El otro anélisis es una prueba de Jackknife. Para la realizacion de esta prueba MaxEnt
crea un conjunto de modelos y en cada oportunidad se excluye una variable y se crea un modelo con
las variables remanentes. Asi, se crea un modelo usando cada variable de manera aislada.
Adicionalmente, se crea un modelo usando todas las variables, tal y como se hizo anteriormente. Los
resultados de la prueba de Jackknife aparecen como graficos de barras, donde se expresa el ajuste o
ganancia del modelo cuando fue excluida cada una de las variables (Phillips, 2010).

Este programa presenta grandes ventajas comparado con otras herramientas de modelado:
1) sélo requiere datos de presencia; 2) puede usar variables continuas y categoéricas; 3) los
algoritmos eficientes que desarrolla garantizan que convergen en la probabilidad éptima (méaxima
entropia) de distribucion; 4) se sustenta en un robusto andlisis matemético pero con interfase
amigable; 5) se puede evitar la sobreprediccion usando un factor de regularizacion del programa; 6)
también puede ser usado con datos de presencia/ausencia; 7) MaxEnt tiene un enfoque generativo
mas que discriminativo, lo que le da una ventaja cuando los datos son limitados; 8) el programa
genera andlisis estadisticos que evaltan la calidad del modelo generado; y 9) realiza analisis que
permiten determinar qué variables resultan ser mas importantes para la especie (Phillips et al,,
2006).
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ANEXO I11. Andlisis de Factores de Nicho Ecolédgico (ENFA)

Otro método de modelacion ampliamente utilizado (Chefaoui y Lobo, 2007; Long et al.,
2008; Praca y Gannier, 2008; Vega-Rivera et al.,, 2008) es el Anélisis de Factores de Nicho Ecoldgico
(ENFA, por sus siglas en inglés) desarrollado por Hirzel et al. (2002) e implementado en el software
Biomapper (http://www2.unil.ch/biomapper/). Se trata de un enfoque multivariante construido
sobre los conceptos de Hutchinson del nicho ecoldgico y que solo requiere datos de presencia para
generar mapas de idoneidad del habitat.

Este enfoque espera que la especie de interés ocurra preferentemente en celdas situadas
dentro de su rango 6ptimo, el cual se cuantifica comparando en el espacio multidimensional de
variables ecoldgicas la distribucion de los puntos donde la especie ha sido registrada con un
conjunto de referencia que describe toda la zona de estudio. Asi, cada celda es asociada a un vector
cuyos componentes son los valores de las variables ecolégicas en el &rea subyacente, y pueden ser
representados por un punto en el espacio multidimensional ambiental (Hirzel et al., 2002).

Debido a que el ENFA se basa en calculos cuantitativos, la modelacion de nicho ecolégico
mediante este método no admite variables categdricas, sin embargo, al igual que en un analisis de
componentes principales los factores extraidos no estdn autocorrelacionados, pero en el caso del
ENFA tienen significado bioldgico lo que permite determinar qué variables resultan ser maés
importantes para la especie. El primer factor representa la totalidad de la marginalidad (M) de la
especie en cada variable y se define como la distancia ecoldgica entre el habitat éptimo y el habitat
promedio de la especie dentro del area de referencia, es decir, la diferencia absoluta entre la media
global (mg) y la media de la especie (mg) divida por 1.96 desviaciones estandar () (para remover
cualquier sesgo introducido por la varianza de la distribucion global) de la distribucién global
(Hirzel et al., 2002).

M = Img — mg|
1.96 o4

Cuanto mayor sea el valor absoluto de un coeficiente (cercano a uno), la especie se aparta
mas de la media del habitat disponible con respecto a la variable correspondiente. Los coeficientes
negativos indican que la especie prefiere valores que son inferiores a la media con respecto al area
de estudio, mientras que los coeficientes positivos indican preferencia por valores més altos a la
media (Hirzel et al., 2002).

Los siguientes factores en ser extraidos maximizan la especializacion (S) de la especie,

definida como la proporcion de la varianza ecol6gica en el habitat promedio a lo observado para la

82

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

especie, en otras palabras, los factores de especializacion son la proporcion de la desviacion

estandar de la distribucion global (o) a la distribucion de la especie (o) (Hirzel etal, 2002).

Gg
S=—
Gs

Cuanto mayor es el valor absoluto de especializacién, mas restringido es el rango de la
especie sobre la variable correspondiente, es decir, cualquier valor que exceda la unidad indica
alguna forma de especializacion. Los valores propios usualmente disminuyen rapidamente desde el
segundo factor, de modo que s6lo los primeros ejes son Utiles para calcular la idoneidad del hébitat
(Hirzel et al., 2002). Una vez obtenidos los factores de marginalidad y especializacion, Biomapper
ofrece cuatro algoritmos para calcular mapas de idoneidad del hébitat.

El algoritmo mediana divide el rango de la especie en una serie de clases para cada factor, de
manera que la mediana separa exactamente dos clases. Asi, un punto que pertenece a una de las dos
clases directamente adyacentes a la mediana (habitat més favorable) obtendra un valor de uno, y un
punto situado fuera de la distribucion de los puntos de observacién obtendra un valor de cero. El
indice general de la idoneidad de este punto se calcula por la media ponderada de sus puntuaciones
en cada dimension. Es un algoritmo preciso en la mayoria de las situaciones y tiene un buen poder
de generalizacién, sin embargo, supone que la distribucion de las especies en cada factor es
unimodal y simétrica, lo cual no siempre es cierto. También puede generar resultados subdptimos
cuando el &rea de estudio se encuentra en la frontera de la distribucion de la especie (Hirzel et al.,,
2002; Hirzel y Arlettaz, 2003a).

El algoritmo media geométrica calcula la idoneidad del habitat en el espacio ambiental
produciendo un conjunto de envolturas suavizadas alrededor de los puntos de observacién de la
especie. El principio de este método consiste en calcular la distancia media geométrica de cada
punto en el espacio ambiental a los puntos de observacion de la especie. De manera que mientras
mas densos son los puntos (en el espacio ambiental) de la especie alrededor de una celda, mayor es
su valor de idoneidad del habitat. Tiene un buen poder de generalizacion y no hace suposiciones
sobre la distribucion de la especie, o que permite ajustar distribuciones complejas (no gaussianas,
bimodal, asimétricas, etc.), sin embargo, las observaciones deben ser representativas del nicho de la
especie (Hirzel y Arlettaz, 2003a,b).

Finalmente el algoritmo distancia media armonica y el algoritmo distancia minima, son
menos utilizados. El primero se basa en la distancia media armonica cuyo efecto es dar un peso alto
a todos los puntos de observacion de la especie por lo que da mejores resultados cuando el tamafio

de la muestra es muy pequefio. Es lento, tiende a sobreajustar los datos, su poder de generalizacién
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es medio y no hace suposiciones acerca de la distribucion de la especie. Es comUnmente utilizado
para delinear rangos hogarefios y centros de actividad a partir de ubicaciones de deteccion en el
espacio geografico (Hirzel y Arlettaz, 2003a). Mientras que el algoritmo distancia minima
Unicamente considera la distancia a las observaciones més cercanas por lo que no toma en cuenta la
densidad de las observaciones. Da un peso muy alto a cada observacion individual, su velocidad es
media, tiene un bajo poder de generalizacién y poca precision predictiva. No hace suposiciones

sobre la distribucion de las especies (Hirzel y Arlettaz, 2003a).
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ANEXO 1V. Estimado de la abundancia poblacional relativa del venado cola blanca (Odocoileus
virginianus) para cada zona de muestreo en el corredor biol6égico Laguna de Términos-RB Calakmul. En
la primera columna se presenta el identificador de cada zona en donde se registraron huellas de la
especie, en la segunda el total de transectos establecidos (NT), en la tercera el nimero total de huellas
registradas (NH) y en la cuarta la cantidad de pixeles que conforman cada zona (NP). Finalmente se
presenta la abundancia relatival y la desviacion estandar.

Abundancia Relativa Desviacion

Zona NT NH NP huellas por zona estandar
1 2 1 6.00 0.00
3 3 3 167 0.58
4 6 13 6 217 1.60
5 7 7 1.00 0.00
6 3 3 1.33 0.58
7 7 10 7 143 0.53
8 4 4 1.00 0.00
9 3 3 1.00 0.00

10 6 8 6 1.33 0.52
11 2 3 2 150 0.71
12 7 12 7 171 0.76
13 1 1 1 1.00 0.00
14 1 2 1 2.00 0.00
15 3 3 3 1.00 0.00
16 3 4 3 1.33 0.58
18 4 6 3 2.00 1.00
19 11 20 9 222 1.99
20 7 14 4 350 1.29
29 6 6 150 0.84
23 4 3 267 2.08
24 5 13 5 2.60 1.34
o5 5 5 1.40 0.89
26 5 5 1.40 0.55
27 3 16 8 2.00 0.93
o8 7 13 6 217 0.98

1Abundancia relativa=NH(total de huellas registradas)/NP(cantidad de pixeles que conforman cada zona).
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Anexo V. Estimado de la abundancia poblacional relativa del pecari de collar (Pecari tajacu) para cada
zona de muestreo en el corredor bioldgico Laguna de Términos-RB Calakmul. En la primera columna se
presenta el identificador de cada zona en donde se registraron huellas de la especie, en la segunda el
total de transectos establecidos (NT), en la tercera el nimero total de huellas registradas (NH) y en la
cuarta la cantidad de pixeles que conforman cada zona (NP). Finalmente se presenta la abundancia
relatival y la desviacion estandar.

Abundancia Relativa Desviacion

Zona NT NH NP huellas por zona estandar
2 1 1 1 1.00 0.00
3 2 3 2 150 0.71
4 2 2 2 1.00 0.00
5 6 6 6 1.00 0.00
6 1 1 1 1.00 0.00
7 1 1 1 1.00 0.00
8 4 6 4 150 1.00
9 4 6 4 150 0.58

11 1 1 1 1.00 0.00
12 2 2 2 1.00 0.00
14 1 1 1 1.00 0.00
16 1 2 1 2.00 0.00
18 2 2 2 1.00 0.00
19 5 8 5 1.60 0.89
20 4 4 3 1.33 0.58
29 4 7 3 233 0.58
o5 5 6 4 150 0.58
26 2 3 2 150 0.71
27 1 1 1 1.00 0.00
28 2 2 2 1.00 0.00

1Abundancia relativa=NH(total de huellas registradas)/NP(cantidad de pixeles que conforman cada zona).
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ANEXO VI. Seleccién de variables ecoldgicas segun su contribucion a la marginalidad (F1) y a la
especializacién (F1-F3) para el venado cola blanca (Odocoileus virginianus). Se utilizaron los tres
primeros factores (de 22) del modelo ENFA que en conjunto explican el 91.2%? de la informacién. Las
variables estan ordenas de manera decreciente por su valor absoluto en el factor de marginalidad. El
primer factor (F1) explica el 100% de la marginalidad, los coeficientes positivos indican preferenciay los
negativos evasion por valores superiores a la media del area. Los factores F1 a F3 dan cuenta del 82.3%
de la especializacion (F1-F3)2, los signos en estos coeficientes no tienen ningdn significado. Unicamente
se eligieron las variables ecoldgicas que hicieron una contribucion = 0.1 a la marginalidad o a la
especializacién (en negritas). Las variables no seleccionadas se localizan bajo la linea punteada con
excepcion de la Bio_14 que fue descartada debido a que su valor en todos los pixeles fue de 0.

F1 F2 F3 F1-F3 F1-F3
Variables - e L Contribucion a la Contribucion para
ecoldgicas Ma(rzgj;nsil/:)jad Espg;gayi)clon Esp?i:gagg/?)clon Especializacion explicar la
' ' ' (82.3%) Informacion (91.2%)
Bio 15 0.39 0.00 0.07 0.15 0.28
Bio 16 0.36 040 -0.59 0.42 0.39
Bio 13 0.35 -0.05 -0.03 0.15 0.26
Bio 18 0.29 0.09 -0.02 0.14 0.22
tp_elev -0.26 -0.01 0.00 0.09 0.18
Bio 08 0.26 0.03 0.06 0.11 0.19
Bio 17 -0.25 -0.33 -0.06 0.25 0.25
Bio 12 0.24 -0.63 0.74 0.52 0.36
Bio 09 0.20 0.00 -0.06 0.08 0.14
Bio 05 0.20 0.02 0.08 0.09 0.15
Bio 10 0.19 0.02 -0.13 0.10 0.15
Bio 01 0.18 -0.05 -0.05 0.09 0.14
NDVI 0.17 0.00 0.00 0.06 0.12
Bio 19 -0.17 0.52 -0.24 0.35 0.25
Bio 04 0.13 0.03 -0.08 0.08 0.11
Bio 03 0.09 -0.04 -0.05 006 008
Bio 11 0.09 -0.10 0.01 0.08 0.08
tp_slope -0.09 0.01 0.00 0.03 0.06
Bio 02 0.09 -0.10 0.00 0.08 0.08
Bio 06 0.07 0.01 0.05 0.04 0.06
Bio 07 0.05 0.16 -0.01 0.09 0.07
tp_aspect 0.02 0.00 0.00 001 001

lInformacién explicada = ¥z (1*contribucion a la marginalidad + 0.823 * contribucion a la especializacion).
2Contribucion a la especializacion= (0.276*contribucion a F1 + 0.381*contribucion a F2 + 0.166*contribucion
aF3)/0.823.
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ANEXO VII. Seleccién de las variables ecoldgicas previamente seleccionadas por el ENFA mediante
correlacion Pearson para el venado cola blanca (Odocoileus virginianus). Cuando un par de variables
estuvo altamente correlacionado (rp >0.7, se muestran en negritas) la variable con la menor contribucion
en el ENFA fue descartada.
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ANEXO VIII. Seleccion de variables ecol6gicas segun su contribucién a la marginalidad (F1) y a la
especializacion (F1-F3) para el pecari de collar (Pecari tajacu). Se utilizaron los tres primeros factores
(de 22) del modelo ENFA que en conjunto explican el 94.3%! de la informacion. Las variables estan
ordenas de manera decreciente por su valor absoluto en el factor de marginalidad. EI primer factor (F1)
explica el 100% de la marginalidad, los coeficientes positivos indican preferencia y los negativos evasion
por valores superiores a la media del area. Los factores F1 a F3 dan cuenta del 88.5% de la
especializacion (F1-F3)2, los signos en estos coeficientes no tienen ningun significado. Unicamente se
eligieron las variables ecoldgicas que hicieron una contribucion = 0.1 a la marginalidad o a la
especializacién (en negritas). Las variables no seleccionadas se localizan bajo la linea punteada con
excepcion de la Bio_14 que fue descartada debido a que su valor en todos los pixeles fue de 0.

F1 F2 F3 F1-F3 F1-F3
Variables - e L Contribucion a la Contribucion para
ecoldgicas Ma(rzgénoil/:)jad Espggazi)clon Esp?;:ga%/?)clon Especializacion explicar la
' ' ' (88.5%) Informacion (94.3%)
Bio 15 0.43 0.06 0.10 0.19 0.31
Bio 13 0.37 0.00 -0.05 0.13 0.26
Bio 16 0.34 -0.46 -0.61 0.46 0.40
Bio 17 -0.28 0.22 -0.06 0.19 0.24
NDVI 0.28 0.00 0.00 0.09 0.19
Bio 18 0.24 -0.10 0.00 0.12 0.18
Bio 19 -0.22 -041 -0.22 0.29 0.25
Bio 08 0.20 -0.03 0.02 0.08 0.15
tp_elev -0.20 0.00 0.00 0.07 0.14
Bio 12 0.20 0.71 0.73 0.55 0.36
Bio 05 0.20 0.02 0.07 0.09 0.14
Bio 02 0.18 0.09 -0.03 0.10 0.14
Bio 03 0.17 0.01 -0.05 0.07 0.12
Bio 09 0.17 -0.02 -0.03 0.07 0.12
Bio 10 0.11 0.03 -0.09 0.07 0.09
Bio 01 0.11 0.03 -0.06 0.06 0.09
Bio 04 0.11 -0.09 -0.08 0.09 0.10
Bio 07 0.11 -0.17 0.04 0.11 0.11
tp_aspect 0.09 0.00 0.00 003 006
Bio 11 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03
tp_slope 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02
Bio 06 0.01 -0.06 0.01 0.03 0.02

lInformacién explicada = ¥z (1*contribucion a la marginalidad + 0.885 * contribucion a la especializacion).
2Contribucion a la especializacion= (0.280*contribucion a F1 + 0.354*contribucion a F2 + 0.251*contribucion
aF3)/0.885.
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ANEXO IX. Seleccion de las variables ecoldgicas previamente seleccionadas por el ENFA mediante
correlacion Pearson para el pecari de collar (Pecari tajacu). Cuando un par de variables estuvo altamente
correlacionado (rp >0.7, se muestran en negritas) la variable con la menor contribucién en el ENFA fue
descartada.
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