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RESUMEN
Se describe la estructura de las comunidades de mamiferos carnivoros en un gradiente

altitudinal en el municipio de Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca. El gradiente incluye cuatro
niveles altitudinales con diferentes tipo de vegetacién (Reynoso: 1960 msnm, encinar
arbustivo; Lilesi: 2500 msnm, bosque mixto con predominancia de pino; El Cerezo: 2900
msnm, bosque de encino y Corral de piedra: 3138 msnm, bosque mixto de pino-encino).
En cada nivel del gradiente se establecieron transectos lineales de 1.5 km de longitud y se
obtuvieron registros indirectos por recorridos sobre el transecto y estaciones olfativas
ubicadas cada 200 m. Los registros se ajustaron al modelo de acumulacién de especies de
Clench sin alcanzarse la asintota en ningun nivel altitudinal. Se registraron siete especies
de carnivoros pertenecientes a cinco familias. Las especies con mayor cantidad de
registros fueron el coyote (Canis latrans) y la zorra (Urocyon cinereoargenteus). La
cantidad de registros disminuyé con la altitud. En cuanto al nimero de especies, el nivel
mas alto fue el que presentd menor cantidad de especies los demas niveles no
presentaron grandes diferencias en cuanto a cantidad de especies. La abundancia relativa
de las especies disminuyd con la altura, debido principalmente al aporte de C. latrans y U.
Cinereoargenteus, Unicas que presentaron diferencias significativas en el gradiente. Esta
relacion inversa de la abundancia relativa con la altitud se explica principalmente por la
heterogeneidad de habitat, abundancia de presas, y en la parte mas alta del gradiente por
limitantes de la temperatura. La particidn de la diversidad gamma indicé que el principal
componente fue la diversidad alfa, indicando un bajo recambio de especies en la zona y
una alta similitud al menos en las zonas mas bajas del gradiente. Se concluye que el
numero de especies de mamiferos carnivoros en esta zona parece seguir un patron de
disminucion con la altura, sin embargo esto es mas evidente en la abundancia relativa. Se
recomienda el estudio de patrones de distribucidn de presas en la zona y la adopcidn de
técnicas completarias de muestreo mas sensibles y que permitan hacer estimaciones mas

precisas de abundancia.

Palabras clave: Mamiferos carnivoros, gradiente altitudinal, riqueza de especies, abundancia
relativa, patrén de distribucion, Santa Catarina Ixtepeji.
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ABSTRACT

In this study, the structure of the carnivorous mammals community along an altitudinal
gradient in the District of Santa Catarina Ixtepeji, Oxaca is described. This gradient
includes four altitudinals levels with different types of vegetation (Reynoso: 1960 masl,
oak scrub; Lilesi: 2500 masl, predominantly mixed forest of pine; Cerezo: 2900 masl, oak
forest and Corral de Piedra: 3138 masl, mixed forest of pine-oak). In every gradient level,
1.5 km long lineal transects were established, indirect records were obtained on the
transect and olfactory stations located every 200 m. The records were adjusted to Clench
accumulation species model without reach asymptote at any altitudinal level .There were
seven species of carnivores belonging to five families. The species with the highest
number of records were coyote (Canis latrans) and common gray fox (Urocyon
cinereoargenteus). The number of records decreased with altitude. Regarding the number
of species, the highest altitudinal level showed the lowest number of species. The other
levels showed no significant differences in terms of species number. The relative
abundance of species decreased with altitude, mainly due to the contribution of C. latrans
and U. Cinereoargenteus. This species were the only ones with significant differences in
the gradient. This inverse relationship of relative abundance with altitude is mainly
explained by the heterogeneity of habitat, prey abundance and, at the top of the gradient,
temperature limitations. The partitioning of the gamma diversity indicated that the main
component was the alpha diversity, indicating a low turnover of species in the area and a
high similarity at least in the lower areas of the gradient. We conclude that the number of
species of carnivorous mammals in this area appears to follow a pattern of decrease with
elevation; however this is most evident in the relative abundance. We recommend the
study of patterns of distribution of carnivorous’ prey in the area and the use of
complementary sampling techniques more sensitive to obtain more accurate estimates of

abundance.

Keywords: Carnivorous mammals, altitudinal gradient, species richness, relative abundance,

distribution patterns, Santa Catarina Ixtepeji.
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I INTRODUCCION

1.1 Gradientes de riqueza de especies.

Un gradiente se define como un cambio cuantitativo y susceptible de ser medido
en un intervalo fisico o ambiental en funcién de una variable dada. Se ha observado que
en respuesta a determinados gradientes, las caracteristicas de las comunidades naturales
cambian (Lomolino, 2001). La latitud y altitud producen un numero considerable de
gradientes ambientales (ej., gradientes de temperatura, aislamiento, estacionalidad) que
covarian e interactian determinando patrones de distribucién de especies.

Los cambios del numero de especies a lo largo de gradientes latitudinales son
conocidos y estudiados hace mucho tiempo (Wrigth, 1983; Currie, 1991; Rosenzweig,
1995; Lomolino, 2001). Uno de los patrones mejor conocidos es el del aumento del
numero de especies desde los polos hacia el ecuador (Rosenzweig, 1995; Lomolino, 2001).
Una de las explicaciones mas simples que se le ha dado a este patrén de diversidad es la
influencia de la baja temperatura sobre la disminucidn de la diversidad (Navas, 1999). Asi,
la temperatura extrema minima parece ser la principal limitante que reduce la
proliferacién de especies a medida que hay un acercamiento a los polos (Monjeau, et al.,
2009).

Sin embargo, se sabe poco acerca de los factores que determinan la riqueza de
especies animales, especialmente a lo largo de gradientes altitudinales. Respecto a estos
gradientes, se han identificado dos patrones generales con relacion a la distribucion de
especies. Hasta hace poco, el patron mdas ampliamente aceptado era el de una

disminucion gradual de la biodiversidad con el incremento de la altitud, siendo este un
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reflejo a menor escala de un gradiente latitudinal (Graham, 1983, Patterson et al., 1998;
Brown y Lomolino, 1998). Sin embargo, trabajos recientes sugieren un segundo patron, el
del dominio Medio (MDE) en el que se presenta un maximo o “joroba” (hump-shaped) de
diversidad en elevaciones intermedias (Rahbek, 1995, Brown, 2001; Lomolino, 2001;
McCain, 2003; McCain, 2004, Storch et al., 2006, Kerr et al., 2006).

Rahbek (1995) en una revisién de literatura de varios taxa (vertebrados,
invertebrados y plantas) encontré datos que confirman tanto el patrén del dominio medio
como el patrén de disminucion con la altitud. Ademas de otros que corroboran otras 3
criterios de distribucién (Horizontal y luego decrecimiento, incremento con la altura y
otros sin una tendencia particular). Sin encontrar un patréon claro de distribucidon del
numero de especies a lo largo de gradientes altitudinales, nivel regional, tipo de bioma o
grupo taxonémico.

Se han propuesto una cantidad considerable de hipdtesis para explicar los
patrones de diversidad con la altitud, sugiriendo que factores histdricos, climaticos
(Stevens, 1992; Rosenzweig, 1995; Rahbek, 1995; Lomolino, 2001), el tipo de suelo, la
precipitacion, el grado de aislamiento, temperatura y disponibilidad de agua (Li, 2002;
McCain, 2005), el grado de disturbio (Gao y Zhang, 2006) y la disponibilidad de alimento
(Rojas et al., 1998), son las principales causas de la variacién de la riqueza con la altura y
los que determinan los patrones de distribucion y riqueza de especies en una zona en
particular.

También se ha visto que los factores que influyen en la distribucion de la riqueza

de especies, dependen del taxa y de la escala de estudio (Rahbek, 1995; Hawkins et al.,
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2003). Asi, a una escala global los determinantes principales son la latitud, los periodos de
radiacion solar y los factores histéricos evolutivos (Collins y Glenn, 1997), mientras que a
una escala local hay influencia de factores como la complejidad del hdabitat, la
precipitacion, las interacciones ecoldgicas y la capacidad de dispersidon de las especies

(Krebs, 2009).

1.2 Gradientes en mamiferos.

No todos los taxa, dreas o estudios muestran el mismo patrén de distribucién del
numero de especies a lo largo de un gradiente altitudinal, pues para mamiferos se
encuentran trabajos en los que el nimero de especies disminuye con la altitud (Graham,
1983; Paterson et al, 1989; Rickart, 1991; Briones-Salas, 2001) como aquellos que hacen
evidente un patron de dominio medio (Heaney, 2001; Sanchez-Cordero, 2001; Li et al.,
2003; McCain 2004) y aun otros en los que el niumero de especies ha aumentado con la
altitud (Batteman et. al., 2010; Rojas et al., 1998).

Las principales explicaciones para los determinados patrones se enfocan a
heterogeneidad de hdbitat (Vargas-Contreras y Hernandez-Huertas, 2001; Sanchez-
Cordero, 2001; Ramods-Vizcano et al.,, 2007), condiciones climatolégicas, efectos
antrépicos (Rojas et al., 1998), relacion especie- drea 6 submuestro (Lomolino, 2001),
entre otras.

La mayoria de estudios a lo largo de gradientes altitudinales se han enfocado en
encontrar el patrdon seguido por el numero de especies y la diversidad, pero pocos han

considerado la abundancia relativa de individuos (Paterson et al., 1989; Rickart, 1991; Yu,
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1994; Heaney, 2001). En este sentido, se ha encontrado que la abundancia se comporta
de igual manera que la riqueza de especies (Rickart, 1991; Heaney, 2001).
1.3 Carnivoros.

La caracteristica principal de los carnivoros es la presencia de una denticién
especializada para la alimentaciéon basada en carne, presentando caninos muy
desarrollados, premolares y molares adaptados para cortar y triturar y poderosos
maxilares. Aunque en general se alimentan exclusivamente o en parte de carne, se
encuentran especies en cuya dieta se incluye material vegetal, invertebrados y carrofia
(Ceballos y Oliva, 2005).

Dentro del grupo se presentan gran variedad de tamanos: desde especies de 45 gr
como la comadreja pigmea (Mustela nivalis) hasta especies que sobrepasan los 700 kg
como el oso pardo (Ursus arctos) (Ceballos y Oliva, 2005). Debido a sus grandes
requerimientos energéticos necesitan ambitos hogarefios grandes, por lo que presentan
un amplio rango de distribucidn. Ademas, se les considera como organismos que son
capaces de dispersarse y desplazarse con facilidad, ya que no se ven afectados en gran
medida por las barreras fisicas generadas por la presencia de ecotonos (Monjeau et al.,
2009). Sus areas de actividad comprenden desde pocos cientos de metros cuadrados en
comadrejas (Mustela sp.) hasta decenas o centenas de kildbmetros cuadrados en especies
como el jaguar (Panthera onca) y el lobo (Canis lupus) (Ceballos y Oliva, 2005).

Ecolégicamente, los carnivoros constituyen un grupo de gran importancia dentro
de los mamiferos. Por una parte actuan como controladores de las poblaciones presa

logrando el mantenimiento y estabilizacion de la estructura tréfica de los ecosistemas
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(Terborgh et al., 1999; Gittleman et al., 2001) y por otro lado son buenos indicadores de
perturbacién, ya que por sus pequeios tamafios poblacionales y sus bajas tasas de
reproduccidon son vulnerables a cambios ambientales y efectos antrépicos (Weaber y
Rabinowitz, 1996; Sunquist y Sunquist, 2001).

Se ha sugerido que la distribucién latitudinal y altitudinal de los carnivoros esta
influenciada por la temperatura (Monjeau et al., 2009), afirmando que los carnivoros son
menos especificos del habitat y mas dependientes de los factores climaticos (Rojas et al.,
1998).

1.4 Antecedentes.

En cuanto a mamiferos, México es considerado como el pais mds diverso de
Ameérica y el segundo a nivel mundial, solo superado por Indonesia, en su territorio se han
registrado 12 dordenes, 47 familias, 193 géneros y 525 especies (46 especies acuaticas y
479 terrestres) (Ceballos y Oliva, 2005). El orden carnivora se encuentra representado por
ocho familias, 27 géneros y 40 especies de las cuales tres son endémicas (Ceballos et al.,
2005). Para Oaxaca se registran cuatro familias, 18 géneros y 22 especies (Briones-Salas y
Sanchez-Cordero, 2004).

Los estudios sobre mamiferos carnivoros en Oaxaca son escasos, habiéndose
realizado algunos listados taxondmicos generales (Goodwin, 1969; Garcia, 1999; Briones
et al., 2001; Luna, 2005; Lépez et al., 2009), comparaciones de metodologias de muestreo
(Botello, 2004) y otros pocos que han evaluado la abundancia de algunas especies (Cruz,
2003; Pérez-Irineo, 2008). En México son pocos los estudios realizados sobre gradientes

altitudinales de mamiferos y ninguno se ha enfocado particularmente a carnivoros.
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Algunos estudios de la mastofauna en gradientes altitudinales en México han
encontrando una distribucion diferencial de las especies dentro del gradiente (Vargas-
Contreras y Hernandez-Huertas, 2001) y han mostrado un patrén de disminucion de la
riqueza de especies con la altitud (Vargas-Contreras y Hernandez-Huertas, 2001;
Monteagudo y Ledn, 2002). Siendo esta tendencia mas marcada en mamiferos voladores
(Monteagudo y Ledn, 2002). Se encuentra que los mamiferos no voladores y de talla
pequefia pueden estar respondiendo a factores abidticos, mientras que la distribucién de
mamiferos medianos a grandes podrian variar de acuerdo a la heterogeneidad de habitats
(Vargas-Contreras y Hernandez-Huertas, 2001).

Otros estudios, sin embargo, encuentran una mayor riqueza de mamiferos entre
los 1000 y 1500 m y una menor riqueza entre los 4000 a 4500 msnm. Este patrdn se
explica por la heterogeneidad estructural en la vegetacién y se seiiala la importancia de
las variables ambientales sobre la distribucion de las especies de mamiferos (Ramos-
Vizcano et al., 2007).

Para Oaxaca, estudios realizados con murciélagos y roedores han encontrado
patrones diferentes entre los dos grupos; para los roedores se presentd una mayor
riqueza de especies en elevaciones bajas en bosques tropicales semideciduos, y en
elevaciones intermedias o altas en habitats montanos (Sanchez-Cordero, 2001). Para los
murciélagos la riqueza de especies tuvo su maximo valor en elevaciones bajas a medias y
declind abruptamente con la elevacién (Sanchez-Cordero, 2001; Briones-Salas et al.,
2005). La rigueza de roedores y murciélagos se explica por el tipo de habitat siendo

mayor en zonas estructuralmente complejas y floristicamente diversas (Sanchez-Cordero,
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2001) y en murciélagos particularmente, por una combinacién de factores abidticos y
bidticos (Briones-Salas et al., 2005).

Adicionalmente, para Oaxaca especialmente en la zona de la Sierra Norte, se han
realizado estudios de gradientes en vegetacién, encontrando una disminucién de la
riqueza de especies con la altura relacionando este patréon con variables tales como
humedad y temperatura (Mondragén- Chaparro et al., 2006; Zacarias-Eslava y Del Castillo,
(2010). Esto es contrario a lo observado con macromicetes en la misma zona donde la
riqueza especifica y la productividad presentan una relacién positiva con la altitud
(Vasquez-Mendoza, 2008).

A un nivel general, no hay un patrén generalizado de la relacion entre el numero,
la diversidad y la abundancia de especies con la elevacion. Es notorio que hacen falta mas
estudios de mamiferos carnivoros a nivel de gradientes altitudinales para poder
establecer patrones generalizados de distribucién de riqueza a lo largo de tales gradientes.
Ademads es necesaria la evaluacion de que posibles factores adicionales a la altura que
puedan afectar tales patrones, como condiciones climatoldgicas, heterogeneidad vegetal,

presencia de presas, capacidad de desplazamiento de los individuos, etc.
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I1. JUSTIFICACION

A pesar de que Oaxaca es uno de los estados con mayor diversidad de mamiferos
por unidad de drea en México y Centro América (Briones-Salas y Sanchez-Cordero, 2004) y
una region de vital importancia para la conservacion, son pocos los estudios de mamiferos
carnivoros que se han realizado, razén por la cual se hace necesario el incremento de este
tipo de trabajos. Por otro, dada la importancia ecoldgica de los carnivoros y su potencial
uso como especies sombrilla (especies con grandes requerimientos de area, en donde
protegiendo esta se protegen automaticamente otras especies; (Linnell et al., 2000;
Dalerum et al., 2008) es de vital importancia elaborar estudios relacionados con este
grupo que permitan un mejor conocimiento de su biologia y de los posibles patrones que

gobiernan su distribucién.
Adicionalmente, son pocos los estudios que se han realizado a nivel de gradientes
altitudinales lo que limita la descripcion de patrones generales. Un estudio a nivel de
gradientes permitird conocer el comportamiento de las especies de carnivoros y evaluar

la correspondencia o no de los patrones dentro y entre taxa a nivel regional.
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lll. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general.

Describir la estructura de las comunidades de mamiferos carnivoros en relacion a un

gradiente altitudinal en el municipio de Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

3.2 Objetivos especificos.

» Estimar la riqueza y abundancia relativa de especies de mamiferos carnivoros en
los diferentes niveles del gradiente.

Hipétesis: La distribucién de mamiferos carnivoros estd relacionada con la disminucion
de la temperatura respecto al incremento de la altitud. Por lo cual se espera encontrar
mayor riqueza y abundancia relativa de mamiferos carnivoros en los niveles mas bajos
del gradiente que en los niveles mas altos.

» Estimar el grado de recambio en la composicion de especies entre los diferentes
niveles del gradiente (Diversidad B).

Hipotesis: La diversidad beta varia de acuerdo al gradiente ambiental, por lo tanto se
espera encontrar un mayor recambio de especies en niveles altitudinales no contiguos

en comparacion con los niveles adyacentes.
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VI. METODOS
4.1 Area de estudio.

El estudio se realizé en un gradiente altitudinal en las laderas nororientales de la
Sierra Judrez dentro de los terrenos comunales del municipio de Santa Catarina Ixtepeji
(latitud 17° 09" y 17° 19" N; longitud 96° 32" y 96° 39" W), distrito de Ixtlan de Juarez,
Oaxaca (INEGI, 2000; Fig. 1). El municipio cuenta con un territorio de 21,094 ha, con una
superficie de manejo forestal de 18,932 ha (extraccién principalmente de oyamel (Abies
sp.) y pino (Pinus spp.), una superficie de conservacion, proteccién o reserva comunitaria
de 1981 hay una décima parte del territorio esta destinada a la agricultura (Smarthwood,
2006). Dentro de la zona se consideran 7 tipos de vegetacion: pinar de altura, mezclas de
Pino-Oyamel-Encino, Pinabete-Encino-Pino, mezclas de Pino-Encino-Encineras, selva baja
caducifolia y vegetacién ripara (cactdceas, monjitas, maguey de flor, etc.) y de galerias
(orquideas) (Torres Colin, 2004).

La topografia del terreno es muy irregular, con laderas pronunciadas, las altitudes
van desde los 1600 a los 3300 msnm, con pendientes entre el 5 y 80% (Smarthwood,
2006). Las variaciones en altitud y la topografia accidentada crean una gran diversidad de
microclimas, la mayor parte de su territorio tiene un clima templado-subhimedo (Cb (w1)
(w)) con lluvias en verano, la temperatura promedio es de 17 °C y la precipitacion media
anual es de 834.3 mm. Las partes de mayor elevacidn presentan clima semifrio-
subhimedo(Cb) con lluvias en verano, la temperatura anual es de 5°-12°C; en la parte
norte y algunas zonas del sur el clima es semicalido-subhimedo ((A)C) con lluvias en

verano y una temperatura media > 18°C (Garcia, 2004). Para el territorio municipal la
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época de lluvias comienza en el mes de mayo culminando en Octubre. La precipitacion

total es de 1 412.9 mm, con una media anual de 91 a 333 mm (CMDRS, 2008).

4.1.1 Sitios de muestreo

Se seleccionaron cuatro sitios de muestreo dentro de la zona de estudio a

diferentes alturas con base en el tipo de vegetacion y la accesibilidad (Fig. 1). Se abarcé un

gradiente desde los 1960 hasta los 3138 msnm. Los sitios seleccionados fueron:

1)

2)

Reynoso: ubicado en la latitud 17°17°075”” N, longitud 96°32°064” W con altitud
promedio de 1960 m.s.n.m., aproximadamente a 1 km rumbo noroeste sobre la
carretera que lleva a Latuvi. La vegetacidon predominante es encinar arbustivo (74%
encinos, 26 % otras especies) con Quercus glaucoides, Q. obtusata y Q. castanea
como especies dominantes y especies arbustivas entre las que predominan Calea
ternifolia, Gnaphalium sp., Stevia suaveolens, Lantana hispida, Fuchsia
macrophylla y cactdceas como; Ferocactus recurvus y Opuntia guatemalensis
(Zacarias-Eslava y Del Castillo, 2010). Es la zona mas seca y calida de los sitios de
estudio, presentando una notable diferenciacion en la cobertura vegetal durante
los periodos de lluvia y de sequia.

Lilesi: ubicado en la latitud 17°11'530” N, longitud 96°35’971” W con altitud
promedio de 2500 m.s.n.m., se encuentra a dos kildmetros de la oficina de
Ecoturismo La cumbre, rumbo a la zona de manejo forestal. La vegetacién es

bosque mixto con predominancia de pino.
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Figura 1. Ubicacidn de los sitios de estudio en el municipio de Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca
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3) El Cerezo: ubicado en la latitud 17°11°460” N, longitud 96°37°151” W vy altitud

4)

promedio de 2900 m.s.n.m., en el kildbmetro cuatro via al campamento ecoturistico
“La Cumbre-Ixtepeji”. La vegetacion predominante es bosque de encino (62%
encino, 38% otras especies) con Quercus. aff. laurina como especie dominante
acompafiada de Q. crassifolia y Q. rugosa con algunos elementos de Pinus patula.
y A. aff. xalapensis. En cuanto a la vegetacidn arbustiva la especie dominante es
Pernettya postrata, acompafada de Argeratina mairetiana y Comarostaphylis
arbustoides (Zacarias-Eslava y Del Castillo, 2010). La flora epifita comprende una
gran variedad de orquideas, helechos y bromelias (Mondragén-Chaparro et al.,
2006).

Corral de Piedra: ubicado en la latitud 17°11°958” N, longitud 96° 38'610” W y
altitud promedio de 3138 msnm, a ocho kildmetros de la oficina de ecoturismo
rumbo al campamento. La vegetacién es bosque mixto de pino-encino dominado
por Pinus pseudostrobus y Quercus crassifolia. En cuanto a especies arbustivas la
densidad es muy baja, siendo la especie dominante Piqueria trinervia (Zacarias-

Eslava y Del Castillo, 2010).

4.2 Colecta e identificacion de especimenes.

En cada uno de los sitios seleccionados se establecieron dos transectos de 1.5

kildmetros de longitud. El registro de especies se realizé por medio de métodos indirectos
como la presencia de rastros (huellas y excretas) a lo largo del transecto y se establecieron
estaciones olfativas cada 200 metros, las cuales permanecieron activas durante dos

noches. Las excretas fueron medidas, fotografiadas y almacenadas en bolsas de papel. Las
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huellas fueron medidas, fotografiadas y se obtuvo la impresién con yeso odontolégico. La
identificacion de especies se realizd con base en las guias de Aranda (2000), Chame
(2002) y Elbroch (2003). El arreglo taxonémico seguido es el de Ramirez-Pulido et al.
(2005).

4.3 Esfuerzo de muestreo.

El esfuerzo de muestreo para cada nivel altitudinal se calculé como el producto del
total de estaciones olfativas por el nUmero de dias activos por el total de meses de
muestreo. Para los rastros se consideré como el nimero total de kildmetros recorridos
durante todo el periodo de muestreo. Para todo el gradiente, se calculé como la suma del
esfuerzo de muestreo en los diferentes niveles altitudinales estudiados.

4.4 Modelos de acumulacidén de especies.

Se elaboraron curvas de acumulacién de especies basadas en individuos (Gotelli y
Colwell, 2001) para cada nivel altitudinal. Las curvas se obtuvieron mediante la
elaboracién de una matriz de presencia-ausencia, la cual se aleatorizé 100 veces
empleando el programa EstimateS versién 8.2 (Colwell, 2009). Los datos aleatorizados se
emplearon para evaluar el modelo asintdtico de acumulacién de especies que mejor se
ajustara a los datos, esto con el fin de evaluar si el esfuerzo de muestreo fue suficiente
para alcanzar una estimacién aceptable de la riqueza de especies en cada zona. Para esto
se empled el programa Species Acumulation (Diaz-Frances y Soberén, 2005), los modelos
evaluados fueron el de Clench y el modelo Exponencial. El mejor modelo se selecciond
usando el criterio de Maxima Verosimilitud (Aldrich, 1997). Luego de elegir el mejor

modelo se calculd el valor de la asintota, el esfuerzo adicional requerido para registrar el
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95% de la riqueza necesaria para alcanzarla y la proporcion de especies registrada durante
el estudio en funcién de la prediccidon del modelo (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).
4.5 Analisis de la diversidad.

4.5.1 Riqueza de especies.

Se determind la riqueza de especies como el numero total de especies de
mamiferos carnivoros registradas en cada nivel del gradiente.

4.5.2 Variacion entre temporadas.

Con el fin de evaluar si hubo diferencias significativas en la cantidad de registros
obtenidos durante las temporadas de lluvia y sequia se elaboraron pruebas t-student para
dos muestras empleando el programa Past version 2.12 (Hammer et al., 2001), las pruebas
se aplicaron para todos los registros en general y posteriormente discriminando por
especie.

4.5.3 Abundancia relativa.

Las huellas y excretas se tomaron como un estimador de la abundancia relativa. Para las
huellas se considerd que todas las pisadas encontradas dentro de una trampa de huellas
correspondian a un solo individuo, y en los casos donde se encontraron huellas y excretas
en el mismo transecto y mismo periodo de colecta solo se consideraron las huellas, y sélo
en los casos donde a lo largo del transecto el Unico registro fue excretas se le considerd
como indicador de la presencia de un individuo.

Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) para la abundancia relativa de cada
especie por cada nivel del gradiente con el fin de evaluar si existen diferencias

significativas entre estos. En el caso donde se presentaron diferencias significativas se
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empleo una prueba de Tukey con el fin de conocer a que niveles se presentaron las

diferencias.

4.5.4 Diversidad alfa (o).

La diversidad de especies se estimé por medio del indice de Shannon-Weiner (H"):
H '=Zpinp, donde p; es la proporcidn de las especies en cada sitio de muestreo (Moreno,
2001). Adicional a esto se realizé una prueba t modificada por Hutchitson con el fin de
evaluar si habia diferencias significativas entre los indices de diversidad de los diferentes
niveles del gradiente, esta prueba se emplea para realizar comparaciones en forma
pareada. Los cdlculos se realizaron con el programa Past version 2.12 (Hammer et al.,
2001).

4.5.5 Diversidad beta ([3).

El grado de reemplazamiento de especies (diversidad beta, ) a través del gradiente se
evalué por medio de medidas de similitud empleando el coeficiente de Ochiai. Este
coeficiente reduce el efecto de la riqueza de especies en la evaluacién de la similitud en la
composicion, ya que a diferencia de otros indices mas populares para datos de presencia —
ausencia, como el de Jaccard, es menos afectado por el tamafio muestral (Santos-Moreno
y Ruiz-Veldsquez, 2011). El cdlculo se realizé con el programa Past versién 2.12 (Hammer
et al., 2001) por medio de un Andlisis de Conglomerados, con el método de Andlisis de
Grupos Pareados sin Ponderar, usando la Media Aritmética (UPGMA por sus siglas en
inglés), el conjunto de similitudes pareadas se resumid y se presenta por medio de un

dendrograma.
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4.5.6 Particidn aditiva de la diversidad gamma (y).

La diversidad gamma se dividié en sus componentes alfa y beta siguiendo el modelo
aditivo de Veech y Crist (2007), a fin de estimar la contribuciéon de cada uno de estos
componentes en la diversidad total. Para ello se estimd el porcentaje de riqueza vy
diversidad de especie explicada por la diversidad alfa y beta con base en la matriz de
abundancias del total de especies encontradas en cada zona de estudio con el programa
Partition (Veech y Crist, 2007). Se utilizé sélo un nivel de andlisis, con un disefio de
muestras balanceado y un método de aleatorizacion basado en los individuos y 1000

aleatorizaciones.
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V. RESULTADOS

5.1 Esfuerzo de muestreo.

Se realizaron salidas de campo mensuales desde enero de 2011 hasta Octubre del
mismo afo, para un total de 10 meses de muestreo. El esfuerzo de muestreo en cada
nivel del gradiente fue de 300 estaciones olfativas*dia y 60 km. Para el gradiente en total

fue de 1200 estaciones olfativas*dia y 240 km recorridos.

5.2 Modelos de acumulacion de especies.

El modelo de acumulaciéon de especies que mejor se ajustd a los datos en los
cuatro niveles altitudinales estudiados fue el de Clench (Cuadro 1, Fig. 2). Este modelo fue
superior al modelo Exponencial 2967 veces para la zona de Reynoso, 1000000 para Lilesi,
478 para El Cerezo y 129 para Corral de Piedra. En ninguno de los cuatro niveles del
gradiente estudiado se alcanzé la asintota y el esfuerzo adicional necesario para alcanzar
el 95% de esta es de 59, 25, 106 y 78 meses para Reynoso, Lilesi, El Cerezo y Corral de

Piedra, respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores de los modelos asintdticos evaluados para la estimacion de la riqueza de especies en los
cuatro niveles altitudinales. a y b= parametros ajustados; LR= relacidon de verosimilitud entre el mejor
modelo y el segundo modelo candidato; L= verosimilitud del modelo ; LR=Relacion de verosimilitud de cada
modelo con respecto al mejor de ellos; 1/LR=inverso de la relacién entre la verosimilitud del modelo
respectivo y el mejor modelo; S,ps=Riqueza observada; % Reg = Proporcién de fauna registrada At g5 =
Esfuerzo adicional en meses requerido para alcanzar el 95% de la asintota.

ZONA Modelo A b L LR 1/LR | Asintota |S.ss | % Reg | Atoos
Clench 2.190 | 0.274 | 17.965 | 1.000000* ! 8 759 >9
REYNOSO 55736 6 °
Exponencial | 1.005 | 0.167 | 9.970 | 0.000337 ’
Clench 3.196 | 0.541 | 30.482 | 1.000000* 1 6 25
LILESI 5 | 83.3%
Exponencial | 1.666 | 0.333 | 16.637 | 0.000001 1000000
Clench 1.338 | 0.164 | 32.498 | 1.000000* ! 8 106
EL CEREZO 27824 5 | 62.5%
Exponencial | 0.925|0.168 | 26.327 | 0.002091 ’
1
%
CORRAL DE Clench 0.930 | 0.216 | 30.172 | 1.000000 4 ; . 78
(]
PIEDRA Exponencial |0.324 | 0.108 | 25.315 | 0.007774 128.63
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Los modelos de acumulacion de especies realizados en la zona indican que no se ha
alcanzado la asintota y que se hace necesario un esfuerzo de muestreo adicional para

obtener un panorama completo o representativo de la riqueza real(Fig. 2).
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Figura 2. Curvas de acumulacidn de especies observada y estimadas por el modelo de Clench para los cuatro
niveles altitudinales estudiados. El esfuerzo de muestreo estd expresado en meses. Los cuadros indican el
nimero acumulado aleatorizado de especies, el rombo la prediccion de acumulacién por el modelo de

Clench, y la linea punteada la asintota predicha por el mismo modelo
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Se obtuvo un total de 134 rastros de mamiferos carnivoros (99 huellas, 33 excretas

y 2 restos alimenticos), correspondientes a siete especies; coyote (Canis latrans), zorra

(Urocyon cinereoargenteus), mapache (Procyon lotor), comadreja (Mustela frenata),

zorrillo espalda blanca (Conepatus leuconotus), zorrillo manchado (Spilogale putorius) y

puma (Puma concolor) , representantes de cinco familias (Cuadro 2). El mayor nimero de

registros se obtuvo en la zona de Reynoso (61), seguida de Lilesi (40), El Cerezo (18) y

finalmente la zona de Corral de Piedra (15) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Especies registradas y numero de registros obtenidos por especie por nivel del gradiente.

(*H: Huella, E: Excreta, R: Restos alimenticios)

Reynoso Lilesi El Cerezo Corral de piedra
ESPECIE (1960 m) (2500 m) (2900 m) (3138 m) Total
CANIDAE
. 38 19 9 12 78
Canis latrans (31H* 7E) (14H 5E) (5H 4E) (4H 8E) (54H 24E)
Urocyon cinereoargenteus 16 14 4 1 35
(14H 2E) (10H 4 E) (2H 2E) (1H) (26 H 9E)
PROCYONIDAE
Procyon lotor 3 4 1 0 8
(3H) (4H) (1H) (8H)
MUSTELIDAE
Mustela frenata 1 1 2 0 4
(1H) (1H) (2H) (4H)
MEPHITIDAE
Conepatus leuconotus 2 2 2 0 6
(2H) (2H) (2H) (6H)
Spilogale putorius 1 0 0 0 1
(1H) (1H)
FELIDAE
Puma concolor 0 0 0 2 2
(2R) (2R)
TOTAL 61 40 18 15 134
(52H 9E) (31H 9 E) (12H 6E) (5 H 8E 2R) (99H 33E 2 R)
TOTAL ESPECIES 6 5 5 3

La mayor riqueza de especies se obtuvo en la zona de Reynoso con seis especies (C.

latrans, U. cinereoargenteus, P. lotor, M. frenata, C. leuconotus y S. putorius), seguida de
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Lilesi y el Cerezo, ambas con cinco especies compartidas entre los dos niveles (C. latrans,
U. cinereoargenteus, P. lotor, M. frenata y C. leuconotus), finalmente, la zona con menor
riqueza de especies fue Corral de Piedra con tres especies (C. latrans, U. cinereoargenteus
y Puma concolor). Este ultimo registro basado en restos de esqueleto de venado y ternero
encontrados por los comuneros de la regidén que afirmaron ver al puma desplazandose por
la zona con sus crias. A nivel general se observa una leve disminucién de la riqueza con la
altura haciéndose mas obvia en la zona mas alta, pasando de 6 especies en Reynoso (1960

m) a solo 3 en Corral de piedra (3138 m; Fig. 3).

7 -
n 6 -
2
d 5 -
o
(7]
() 4 -
()
E-]
o 3 -
S
)
L I
3
2
1 .
0 .
Reynoso Lilesi Cerezo Corral
(1960 m) (2500 m) (2900 m) (3138 m)

Figura 3. Riqueza de especies en los cuatro niveles del gradiente estudiados

5.3.2 Variacién entre temporadas.

La mayor cantidad de registros se presentd en los primeros meses del afio, en la
temporada de sequia con el maximo en el mes de Marzo (22 registros), es notoria una
disminucion de registros a partir de este mes hasta octubre, en la temporada de lluvias,

con un valor minimo en el mes de julio (7 registros) (Fig. 4).
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Figura 4. Distribuciéon mensual de las especies y el nimero de registros

Se encontraron diferencias significativas para el total de registros entre las
temporadas de lluvia y de sequia (t=6.7538, p=0.000145). Para los niveles del gradiente se
encontrd que en todos hubo diferencias significativas en los registros por temporadas, con
excepcion de El Cerezo (t=1.6545, p=0.13662) (Cuadro 3).

En cuanto a registros por especies, para todo el gradiente solo se encontraron
diferencias significativas entre temporadas para C. latrans (t=7.8994, p=4.78x10'5*). Para
las especies por niveles del gradiente se encontraron diferencias significativas en el total
de registros por temporadas para C. latrans en casi la totalidad de los niveles del
gradiente excepto en El Cerezo (t=1.7187, p=0.12399). Para U. cinereoargenteus solo se
encuentran diferencias significativas entre temporadas en la cantidad de registros en Lilesi

(t=2.6576, p=0.02891), para El Cerezo solo se encontraron registros en lluvias y en Corral
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de Piedra solo en sequia. Para el resto de especies no se encontraron diferencias
estadisticas significativas sin embargo es de resaltar que tanto para P. lotor como M.
frenata, solo se encontraron registros en temporadas de lluvia en Reynoso y en sequia
para El Cerezo. M. frenata solo se encuentra en sequia en Lilesi. C. leuconotus solo se
registré en sequia en El Cerezo y el Unico registro de S. putorios en Reynoso se obtuvo en

temporada de lluvias (Cuadro 3).

Cuadro 3: Pruebas t y nivel de significancia aplicadas para evaluar las diferencias entre la cantidad de
registros y la temporada de lluvia y sequia
(*: Diferencia significativa).

Nivel del o Corral de Total
radiente Reynoso e e piedra gradiente
Especie (1960 m) (2500 m) (2900 m) (3138 m)
C. latrans t=2.7713 t=3.333 t=1.7187 1=2.6568 t=7.8994
’ p=0.02425* | p=0.01034* | p=0.12399 p=0.0289* | p=4.78*10°*
U. cinereoargenteus t=0.34216 t=2.6576 Solo lluvia Solo sequia t=1.8926
’ g p=0.74105 | p=0.02891* q p=0.0950
. t=-0.29019 .
P. lotor Solo lluvias 0=0.77903 Solo sequia - -
M. frenata Solo lluvias | Solo sequia Solo sequia - -
C. leuconotus t=0.29019 t=0.29010 Solo sequia i t=1.0787
y 0=0.77905 | p=0.77905 q p=0.31216
. Solo en
S. putorius : - - - =
lluvias
P. concolor - - - t=0.2901
: p=0.77905*
t=1.3558 t=5.164 t=1.6545 1=2.4402 t=6.7538
Total « | p=0.008595* . .
p=0.21218 p=0.13662 | p=0.04055* | p=0.000145

5.3.3 Abundancia relativa.

En el gradiente se encontrd una disminucién de la abundancia relativa con el
incremento de la altura para el total de registros (Fig. 5). Sin embargo, al analizar los
registros por especie, se observd este mismo patrén principalmente para las abundancias

relativas de C. latransy U. cinereoargenteus (Fig. 6).
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Figura 5. Abundancia relativa en los diferentes niveles altitudinales del gradiente estudiado
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Figura 6. Distribucién de abundancias relativas por especie en los diferentes niveles altitudinales estudiados
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La mayor abundancia relativa para el gradiente fue de C. latrans (0.53153153)

seguido de U. cinereoargenteus (0.27927928). La especie con menor abundancia relativa

fue S. putorios (0.00900901) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Numero de registros y abundancia relativa por nivel altitudinal y por especie

— Corral de
Especie Reynoso Lilesi El Cerezo e Total
(1960 m) (2500 m) (2900 m) (3138 m)
31 16 7 5 59
Canis latrans 0.279 0.144 0.063 0.045 0.532
15 12 3 1 31
Urocyon cinereoargenteus 0.135 0.108 0.027 0.009 0.279
3 4 1 0 8
Procyon lotor 0.027 0.036 0.009 0 0.072
1 1 2 0 4
Mustela frenata 0.009 0.009 0.018 0 0.036
2 2 2 0 6
Conepatus leuconotus 0.018 0.018 0.018 0 0.054
1 0 0 0 1
Spilogale putorius 0.009 0 0 0 0.009
0 0 0 2 2
Puma concolor 0 0 0 0.018 0.018
53 35 15 8 111
Total 0.478 0.315 0.135 0.072 1

Los ANOVA’'s indicaron diferencias significativas entre las abundancias relativas

totales para los diferentes niveles dentro del gradiente (F=13.35; p=5.17*10°) las

diferencias se encontraron entre Reynoso y El Cerezo (0.002142) y Reynoso y Corral de

Piedra (1.66* 10" %). A nivel de especie solo se encontraron diferencias para C. latrans

(F=9.21; p=9.87*107) y la prueba de Tukey reveld que estas diferencias se encontraron
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entre la zona de Reynoso vy Lilesi (0.02829), Reynoso y El Cerezo (0.0003546) y Reynoso y
Corral de piedra (0.0005207). Para U. cinereoargenteus también se encontraron
diferencias significativas (F=5.44, p=0.00343) las diferencias se dieron entre Reynoso y El
Cerezo (p =0,02031) y Reynoso y Corral de piedra (p= 0.005394). Para las demas especies

no se encontraron diferencias significativas.

5.3.4 Diversidad alfa (o).

El indice de Shannon-Wiener indicé que la diversidad alfa fue mayor para la zona
del El Cerezo ( H'= 1.395), seguida por Lilesi ( H'=1.238), Reynoso (H’= 1.107) y finalmente
Corral de Piedra (H’=0.9003). La prueba t modificada de Hutchinson no indicé diferencias
estadisticamente significativas en los indices de diversidad en los diferentes niveles
evaluados dentro del gradiente. La diversidad mostré un leve incremento con la altura

hasta El Cerezo y a partir de alli disminuyo hasta su minimo valor en Corral de Piedra

(Fig. 7).

5.3.5 Diversidad beta ([3).

El indice de similitud de Ochiai generé un dendrograma en el cual los niveles El Cerezo y
Lilesi son los mas similares, seguidos de Reynoso, mientras que Corral de piedra es el nivel

con menor similitud (Fig. 9). Los valores de similitud se indican en el Cuadro 5.
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Figura 7. Diversidad alfa estimada con el indice de Shannon para los cuatro niveles altitudinales
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0.91287 0.91287
1 1 0.5164
1 0.5164
1

5.3.4 Particion aditiva de la diversidad gamma (y).

En el gradiente estudiado la diversidad alfa fue el principal componente de la

diversidad gamma, tanto en términos de diversidad ecoldgica de Shannon-Weiner como

en términos de riqueza aditiva. Para la diversidad ecolégica de Shannon-Weiner el valor

de alfa observado fue de 3.23 y el de beta de 1.11 y para la riqueza aditiva fueron de 5.33

y 1.67, respectivamente. No hubo diferencias considerables en los componentes de alfa y

beta observados y esperados (Fig. 8).

Diversidad
N
wu

Diversidad total

Observada

Esperada

Riqueza
O P N W M U1 O N ©

M Beta

111

1.09

Riqueza total

Observada

Esperada

M Beta

m Alfa

3.23

3.28

1.67

1.56

m Alfa

5.33

5.44

Figura 9 “Diversidad gamma explicada por los componentes alfa y beta para el indice de Shannon-Weiner y

de la riqueza tota
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38



Estructura de las comunidades de mamiferos carnivoros en un gradiente altitudinal en el estado de Oaxaca, México

Tesis de grado

VI. DISCUSION

6.1 Modelos de acumulacién de especies.

El modelo de acumulacién de especies que mejor se adecud a los muestreos en
los cuatro niveles del gradiente fue el de Clench. Esto indica que la probabilidad de
encontrar una nueva especie aumentara (hasta un maximo) conforme se incrementé el
esfuerzo de colecta, es decir, la probabilidad de afiadir especies nuevas eventualmente
disminuye (Moreno, 2001).

Para el nivel Reynoso se registraron seis de las ocho especies predichas por el
modelo de acumulacion de especies, en Lilesi cinco de las seis predichas, en El Cerezo
cinco de ocho y en Corral de piedra tres de cuatro. El hecho de que no se haya alcanzado
la asintota en ninguna de las cuatro zonas indica que hay un submuestreo y que es
necesario esfuerzo de muestro adicional (59 meses para Reynoso, 25 para Lilesi, 106 para
el Cerezo y 78 para Corral de Piedra) para alcanzar el 95% de la asintota predichas por el
modelo. Sin embargo, en tres de las cuatro zonas (excepto El Cerezo) se obtuvo mas del
75 % de las especies predichas por el modelo, lo cual podria considerarse como una

muestra de las tendencias de distribucidn de las especies en el gradiente.

6.2 Analisis de diversidad.

6.2.1 Riqueza de especies.

En el gradiente en general se registraron siete especies con presencia conocida en
la zona (Botello, 2004). En este estudio no se registraron especies que estaban reportadas

para la zona como el lince (Linx rufus), el cacomixtle (Bassariscus astutus), el coati (Nasua

39



Estructura de las comunidades de mamiferos carnivoros en un gradiente altitudinal en el estado de Oaxaca, México

Tesis de grado

narica) y el tigrillo (Leopardus wiedii) y zorrillo manchado (Spilogale gracilis). La probable
explicacion para la ausencia de registros L. wiedii quizas se deba a sus habitos sumamente
arboricolas lo que disminuye la probabilidad de registro en las estaciones olfativa. Por otro
lado, la ausencia de registros S. gracilis puede explicarse debido a sus bajas densidades
las cuales para México se han reportado como de cinco individuos / km? (Ceballos y Oliva,
2005). Las demas especies posiblemente no se registraron por conductas elusivas,
sensibilidad a presencia humana o abundancias muy bajas.

6.2.2 Variacion entre temporadas.

La disminucidn de registros a partir del mes de mayo esta relacionada con el inicio
de la temporada de lluvias. En este sentido, las diferencias entre temporadas estan
marcadas principalmente por los registros de C. latrans, ya que las demas especies no
presentaron diferencias significativas entre temporadas. Estas diferencias en cuanto a
cantidad de registros para C. latrans puede deberse a que las estaciones olfativas son
altamente sensibles a las lluvias, ya que estas lavan el cebo e impiden la correcta
impresion de las huellas, esta misma debilidad fue reportada por Botello (2004) y por
Pérez-Irineo (2008) quien plantea la necesidad de usar métodos complementarios con el
fin de tener un panorama mas amplio de la riqueza de mamiferos carnivoros en una zona.

La sensibilidad de las estaciones olfativas a la lluvia explicaria que en zonas como El
Cerezo solo se haya registrado P. lotor, M. frenata y C. leuconotus en temporada de
sequia. Sin embargo, contrario a lo anterior, en la zona de Reynoso P. lotor, M. frenata y S.
putorius solo fueron registradas en temporada de lluvias. Esto puede deberse a las

caracteristicas del suelo de los diferentes niveles altitudinales, en Reynoso por ejemplo, a
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pesar de que parte del transecto es rocosa también posee sitios con posibilidad de
formacién de lodo durante las lluvias, factor que aumenta el area disponible para la
impresion de las huella adicional a las estaciones olfativas. Por otro lado, los demds sitios
poseen suelos muy rocosos o arenosos y/o cubiertos de aciculas o plantulas, lo que limita
el drea de impresidn de las huellas en las estaciones olfativas, disminuyendo la posibilidad
de registros durante la temporada de lluvias.

Dado el bajo niumero de registros para la mayoria de especies. No se puede afirmar
con certeza que haya habido cambios poblacionales debido a las estaciones de lluvia y
sequia, a pesar de que se sabe que la precipitacién influencia fuertemente la actividad,
distribucién, patrones de dispersion y ciclo reproductivos de los mamiferos (Wilson et al.,
1996). Sin embargo, es probable que los cambios en la cantidad de registros entre
temporadas observados en este estudio se deban en gran medida a la sensibilidad a los

factores climaticos de los métodos de muestreo empleados, anteriormente descrita.

6.2.3 Abundancia relativa.

Las diferencias significativas en la abundancia relativa a lo largo del gradiente,
pueden ser explicadas principalmente por las dos especies mas abundantes en la zona C.
latrans y U. cinereoargenteus. Estas abundancias mostraron el patrén de la disminucion
con la altura. En este sentido es mds notoria la influencia de la altura sobre las
abundancias relativas de las especies que sobre la riqueza de especies, al menos en

especies generalistas y de gran capacidad de desplazamiento como C. latrans (Ambito
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hogarefio de 2.4 a 5 Km? ) y U. cinereoargenteus (Ambito hogarefio de 1.5 a 3
Km?)(Ceballos y Oliva, 2005).

La disminucién de la abundancia relativa con la altura puede ser explicada por tres
factores fundamentales, no excluyentes entre si. El primero de ellos es la heterogeneidad
de habitat. Segun el estudio realizado por Zacarias-Eslava y Del Castillo (2010) en la
misma drea de estudio, la heterogeneidad vegetal en la zona disminuyé con la altura. Con
la abundancia de mamiferos carnivoros se encuentra un patron similar, lo que sugiere que
las zonas mdas complejas vegetalmente presentan mayor disponibilidad de refugio y de
alimento favoreciendo la alta presencia de mamiferos carnivoros en la zona. Contrario a lo
gue ocurre en las zonas mas homogéneas, donde los recursos son menos diversos. Esto
concuerda con los estudios realizados por Vargas-Contreras y Hernandez-Huertas (2001),
Sénchez-Cordero (2001) y Ramds-Vizcano et al. (2007) sobre la influencia del hdbitat en la
distribucién de los mamiferos.

El segundo factor es la temperatura. Es sabido que la temperatura influye en los
patrones de actividad de los mamiferos y que limita la distribucion de estos. La riqueza de
especies es favorecida cuando los valores medios de temperatura caen dentro del rango
Optimo para las necesidades fisiolégicas de las especies, las bajas temperaturas actdan
como un filtro selectivo que tiene un fuerte efecto sobre el nimero de especies capaz de
sobrevivir en condiciones severas (Monjeau et al., 2009). Esto podria explicar en parte el
hecho de que en la zona mas alta, donde la temperatura disminuye considerablemente,

haya una baja cantidad de especies, diversidad y abundancia de individuos.
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El tercer factor es la disponibilidad de presas. Estudios realizados con pequefios
mamiferos (Sanchez-Cordero, 2001; Rojas et al., 1998), anfibios y reptiles (Fu et al., 2007),
presas potenciales de los mamiferos carnivoros, han mostrado una baja riqueza de
especies en zonas altas, esto es consistente con la baja abundancia de mamiferos

carnivoros a grandes alturas.

6.2.4 Diversidad beta ().

Por otro lado, la medida de similitud utilizada muestra que los niveles de El Cerezo
y Lilesi son idénticos en cuanto a composicidn de especies, esto puede deberse en parte a
las caracteristicas vegetales de los dos sitios que son similares y a que se encuentran
relativamente cerca sin presentar barreras evidentes lo que permite un flujo de especies
facil y continuo entre los dos niveles. Contrario a lo que ocurre con Reynoso, que se
encuentra un poco mas aislado y cuya composicion vegetal es muy diferente. En cuanto a
Corral de Piedra, quizd la baja temperatura y la homogeneidad vegetal no hagan muy
llamativo el sitio para las especies.

Adicionalmente, el andlisis de similitud evidencia la presencia de un gradiente en el
cual la zona mas alta y mas baja son las mas disimiles, mientras que las zonas intermedias
presentan similitudes intermedias.

6.2.5 Particion aditiva de la diversidad gamma (v).

Los valores obtenidos al evaluar la diversidad gama en sus componentes, muestran
un bajo recambio de especies entre los diferentes niveles del gradiente, explicando la
diversidad total mas en términos de diversidad local. Este bajo recambio de especies entre

las zonas puede explicarse a partir de la gran capacidad de desplazamiento de las especies
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evaluadas. Los resultados obtenidos son contrarios a lo observado por Zacarias-Eslava y
Del Castillo (2010) con respecto a la vegetacidén, en donde encontraron que el principal
componente de la diversidad total de la zona es debida a la diversidad beta.

No se puede establecer si el comportamiento de la riqueza observado en la zona
de estudio es uniforme o con picos, debido entre otras cosas a que el rango altitudinal
evaluado no incluye zonas bajas (0-500 m) ni intermedias (600—1600 m). Seria interesante
ampliar este rango altitudinal incluyendo estas franjas con el fin de observar si hay algun

modelo de distribucion de la riqueza que se ajuste a esta zona.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La riqueza de especies a lo largo del gradiente evaluado no mostré una tendencia
marcada de diminucién con la altura, sin embargo, la abundancia de especies exhibid un
patron de disminucidn con la altura.

La baja presencia de especies e individuos en la zona mds alta (Reynoso, 3200 m)
se explica a partir de factores de temperatura limitantes que pueden afectar tanto a los
carnivoros como a las presas potenciales.

El patréon monoténico de disminucion de la abundancia relativa con la altura
probablemente esta relacionado con la interaccion de factores como la heterogeneidad
vegetal, la distribucién de presas y la disminucién de la temperatura.

Las condiciones climaticas, particularmente la lluvia, influyen de manera
importante en el método de muestreo empleado, y por tanto en la cantidad de registros
obtenidos.

La riqueza y la abundancia relativa y diversidad de especies en la zona de estudio
siguen patrones de comportamiento diferentes a lo largo del gradiente altitudinal. La
riqueza no presenta grandes variaciones a lo largo del gradiente, mientras que la
abundancia disminuye de manera gradual con el incremento de la altura.

Para trabajos futuros seria util complementar el muestreo con otro tipo de
técnicas que no sean tan sensibles a las condiciones climaticas tales como las camaras
trampa. Evaluar los patrones de distribucion y abundancia de las presas potenciales de los
mamiferos carnivoros y establecer protocolos de investigacidn que no solo estén

enfocados a registrar los patrones de distribucion de la riqueza de las especies a lo largo
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de gradientes sino también enfocarlos a la abundancia de las especies y los patrones que
esta exhiba.

Seria un gran complemento a este trabajo evaluar un gradiente altitudinal mas
amplio con vegetacién y climas mas contrastante con el fin de poder determinar si hay
patrones claros que puedan explicar la distribucidon altitudinal de los mamiferos

carnivoros.
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