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Resumen

Debido a la destruccion acelerada de los habitats, es necesario identificar zonas de alta
viabilidad para especies amenazadas. En el caso del jaguar (Panthera onca), se sabe poco
para las regiones extremas de su distribucidon. Sin embargo, es necesario crear zonas
protegidas que aseguren la supervivencia de la especie a largo plazo en estas areas. Con esta
finalidad se utilizo un modelo de poblaciéon espacialmente explicito para determinar las zonas
que permitiran la supervivencia de la especie a largo plazo. Se utilizaron los modelos estaticos
desarrollados previamente y un conjunto de parametros poblacionales para determinar habitat
prioritario en los estados de San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo y Guanajuato. De la misma
manera, se calcula la posibilidad de supervivencia a largo plazo mediante el aumento a 15
afos en las densidades de carreteras y poblaciéon humana. Los resultados arrojan que para
estos estados, el habitat favorable para la especie se encuentra en las zonas montanosas y se
asegura la supervivencia a alo largo de 200 afos. Sin embargo, existe una presion humana
muy alta en la periferia de las zonas potenciales. Los modelos con incremento en las
densidades de poblacién y de carreteras provocan la extincion de la especie en la zona a lo
largo de 50 afios. Como sugerencia para la conservacion se recomienda brindar proteccién, o
crear ciertos corredores a lo largo del sureste de San Luis Potosi y el norte de Hidalgo. De esta
manera, a pesar de los aumentos en la poblacion y en las carreteras, se asegura la
supervivencia de la especie. Ademas, los resultados obtenidos en este trabajo pueden servir
como indicador para futuros estudios ya que indica las regiones prioritarias para la especie a

largo plazo.

Palabras clave: Jaguar, Panthera onca, conservacion, viabilidad de habitat, regresion lineal



Summary

Due to habitat loss, it is necessary to identify areas with potential viability for endangered
species. In the case of jaguar (Panthera onca) little is known for extreme distributional areas,
making it necessary to create conservation strategies to assure long term survival. For this
purpose, a spatial dynamic model (PATCH) was used to determine priority areas in the Sierra
Madre Oriental, México. It was developed, with a static model created estimating mortality
(human population density and paved road density) and survival (vegetation index and
physiographic aspects) probability. Demographic information used, was previously published.
Three scenarios were considered: actual conditions, human population growth in 15 years, and
paved road density increase in 15 years. Results show that actual conditions provide sufficient
habitat for jaguar survival in a 200 year span. However, increase in human population and road
density will result in species extinction in a 50 year span with an increase in possible conflicts.
The results of this model will help to concentrate resources into certain areas to assure long

term survival for jaguar populations.
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Capitulo |

Introduccion

Debido a la gran demanda que existe de recursos naturales y de tierras con fines agricolas y
de urbanizacién; especie con requerimientos especiales se encuentran amenazadas o en
peligro de extincion. Dentro de los Carnivoros esta tendencia es clara ya que, requieren de
grandes extensiones de tierra y en gran parte de sus territorios conviven con el hombre. Tal es
el caso de los grandes felinos que, suelen estar dentro de alguna categoria de riesgo a nivel
nacional o internacional. En el continente Americano esta situaciéon se presenta con el puma
(Puma concolor) y con el jaguar (Panthera onca) ya que, debido a la perdida de su habitat
entran en conflicto en zonas ganaderas. Tal vez, el jaguar puede ser considerado como el mas
amenazado ya que, al ser el felino mas grande en el continente (Miller y Rabinowitz, 2002) se
le buscaba como trofeo deportivo (Marshall, 1961; Navarro-Serment et.al, 2005) y ademas,
durante la década de los sesenta sufrié una gran persecucién por parte de la industria peletera
(Nowak, 2005). Asi, a pesar de tener una distribucion histérica que comprendia zonas desde el
sur de Estados Unidos hasta el norte de Argentina se le considera en serio peligro de extincién
en algunas zonas (Sanderson, 2002; Nowak, 2005). En la actualidad, se llevan a cabo varios
planes tanto a nivel nacional (Nom- ECOL- 094) como internacional (CITES) para poder

recuperar y proteger a la especie en las areas donde todavia es abundante.

De esta manera, muchos de los proyectos se valen de las caracteristicas de la especie para
poder atraer la atencion de las comunidades. Tal vez, el mas utilizado, es la fascinacién que
despierta en el ser humano (Quammen, 2003), lo cual queda claro al revisar la mitologia de las
culturas prehispanicas que lo consideraban como ser divino (Fig. 1) (Dagget & Henning, 1974;

Davis, 1996 en Redford, 2005; Saunders, 2005).



Fig. 1.1 Representacion de jaguar en templo prehispanico

Sin embargo, las funciones que lleva a cabo el jaguar dentro del ecosistema son sumamente
importantes y ayudan a conservar la integridad del mismo. Al ser un depredador tope, ejerce
un control sobre las poblaciones de presas y otros depredadores teniendo una gran influencia
en las cadenas troficas (Miller y Rabinowitz, 2002). En el caso del jaguar, este control es
extenso ya que, su dieta consta de una amplia gama de presas que van desde mamiferos
grandes hasta pequenos reptiles (Garla et.al., 2001, Nuiez et. al, 2000, Zuercher, 2002). Pero,
se pone especial énfasis en su capacidad para regular poblaciones de mamiferos grandes
cumpliendo asi una funcion similar a la que tienen ciertas especies de climas templados
(Starker, 2000). Debido a estas funciones ecoldgicas, es necesario brindar proteccion a la

especie en su area de distribucion

Sin embargo, de acuerdo a algunos modelos de conservacion actuales, para brindar proteccion
de forma integra es necesario conocer la ecologia de la especie (Fig. 2). De esta manera, se
podran predecir de forma adecuada los patrones de dispersion y establecimiento. Ademas, de
esta forma se pueden evaluar los usos o conflictos que pueda tener con las comunidades
locales. En el caso del jaguar, se desconoce su estatus y distribucion en 17% de su area de
distribucion histdrica (Sanderson et.al, 2002). Por lo anterior, es sumamente dificil establecer
medidas que puedan traer beneficios a largo plazo para la poblacién a nivel continental. No
solo existe el desconocimiento de la distribucion si no que dentro de las distintas compilaciones
acerca de la especie (Aranda, 2000; Nowak, 2005), hacen falta muchos datos acerca de la
historia natural (Miller y Rabinowitz, 2002). Esto en parte a que la carnivoria es un proceso

dificil de explicar debido a los impactos difusos que tiene en el espacio y en el tiempo
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Fig. 1.2 Pasos para lograr una conservacion éptima (Ramirez Bravo, 2005)

(Steneck, 2005). Ademas, en muchos casos las poblaciones que pueden ser sujetas a estudio
se encuentran en zonas de dificil acceso y los individuos tienen territorios extensos (Miller y

Rabinowitz 2002, Nufiez et al. 2002, Sanderson et al. 2002, Sunquist 2002).

Debido a lo anterior, se han tratado de generar planes de conservacion para toda el area de
distribucion de la especie con el fin de generar mayor informacion y asegurar la supervivencia a
largo plazo. Dentro de este aspecto se han se han logrado identificar 51 areas prioritarias para
la especie pero, solo esta protegido el 3% de este territorio (Sanderson et. al, 2002). Al
considerar que; esta especie necesita de territorios extensos y con poca o nula actividad
humana; el mapa de la huella humana indica que cada vez hay menos refugios capaces de
cumplir esta funcién (Sanderson et.al., 2002). Lo previamente mencionado dificulta la creacion
de reservas que aseguren el flujo de genes de resistencia contra parasitos y enfermedades
(Thompson, 1996). Asi, han surgido estrategias de conservacion mediante reproduccion ex -
situ con poblaciones en cautiverio enfocadas a la futura reintroduccién. Sin embargo, estos
programas presentan una tasa de reproduccion mas baja de lo normal (Swanson et.al., 2003)
debido a que los ejemplares en cautiverio presentan caracteristicas seminales inferiores a los
individuos silvestres (Morato et.al, 2001). Es por esto que, se deben de priorizar estrategias

enfocadas a generar reservas dentro de las zonas donde se distribuye la especie.



Las poblaciones dentro de la Republica Mexicana se consideran como prioritarias debido a que
conforman la distribuciéon extrema al norte del continente. Sin embargo, en la mayor parte del
territorio hacen falta estudios que comprueben la presencia y viabilidad de las posibles
poblaciones existentes. Este tipo de trabajos es de especial importancia en algunos estados
del norte del pais como Sinaloa (Navarro-Serment et.al., 2005), partes de la Sierra Madre
Oriental dentro de los estados de Tamaulipas (Ortega-Huerta y Medley, 1999), Nuevo Ledn
(Rosas-Rosas y Lépez-Soto, 2002), San Luis Potosi (Rosas-Rosas y Lopez-Soto, 2002) y
Querétaro (Ortega Urrieta 2005, Rosas-Rosas y Lopez-Soto, 2002) donde se tienen registros
recientes de la especie. Dentro de estos ultimos estados, existe una discrepancia con respecto
a la distribucibn ya que, en algunos casos no se tiene bien definida dentro de las
recopilaciones revisadas (Aranda, 2000; Chetkiewicz, 2002). Pero, la existencia de una
poblacion en Querétaro, San Luis Potosi y en caso de existir en Hidalgo es de suma
importancia debido a que garantizaria el intercambio de individuos entre las poblaciones
existentes en Veracruz y Nuevo Ledn (Aranda, 2000). Asegurando asi la permanencia y
conectividad de una regién prioritaria identificada en el taller “El Jaguar en el Nuevo Milenio”
(2000). Lamentablemente, no se ha llevado a cabo un analisis con la finalidad de determinar la
posibilidad de la supervivencia de una poblacion a largo plazo, o de la existencia de territorios
potenciales. Por este motivo, y para aportar al modelo de conservacién presentado
anteriormente, en este proyecto se identificaran zonas que puedan servir como fuentes para la
poblacién de jaguares existente a lo largo de 200 afios dentro los estados de San Luis Potosi,

Guanajuato, Querétaro, e Hidalgo.
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Fig. 1.3 Metodologia a usar en el presente trabajo
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Dicha identificacion, se hara en base a un modelo computacional debido a la eficacia que han
mostrado en otros proyectos. Entre estos ejemplos podemos encontrar los modelos que se han
hecho con Lince ibérico (Lynx pardinus) para la toma de decisiones en el Parque de Dofana
(Ferreras et.al, 2001), y para determinar territorios adecuados para la conservacién de oso
grizzly (Ursus arctos) en la Columbia Britanica (Wielgus, 2002). EI modelo utilizado en este
estudio es un modelo de poblacion espacialmente explicito (SEPM) y se le conoce como
PATCH (Program to Assist in Tracking Critical Habitat, Schumaker, 1998). Se ha utilizado para
determinar zonas de importancia para la conservacién de otros carnivoros (Carroll,2003;
Carroll, 2005, Carroll et.al, 2006). Mediante el uso del programa PATCH se tratan de identificar
areas a nivel de ecosistema para prevenir los problemas de intercambio génico y de
permanencia en el ambito evolutivo (Eizirik et.al; 2001); ademas de determinar las relaciones

espaciales entre los diferentes parches de habitat (Fahrig & Merriman, 1994).

Este trabajo, se estructura en tres partes, a lo largo de las cuales, se desarrollan diferentes
aspectos relativos a la ecologia y a la seleccion de habitat del jaguar. En la primera parte, se
hace una revision de los factores que afectan la distribucion del jaguar a lo largo del continente
Americano. La segunda parte, consiste en la elaboracién de un modelo estatico en base a
registros y a evaluaciones previas del habitat con el fin de localizar zonas de importancia. La
ultima consiste en el desarrollo de un modelo espacialmente explicito en el cual se localizan

areas donde se puedan mantener territorios viables de jaguar a lo largo de 200 afios.
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OBJETIVO

Modelar las poblaciones de jaguar (Panthera onca) en una zona comprendida entre los
estados de San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, e Hidalgo para identificar zonas

prioritarias para la conservacion de la especie y comprender la dindmica poblacional

JUSTIFICACION

Los planes de reproduccion ex -situ enfocados a la reintroduccion del jaguar, se han visto
afectados por una tasa de reproduccion mas baja de lo normal (Swanson et.al., 2003) ya que,
se ha demostrado que los ejemplares en cautiverio tienen caracteristicas seminales inferiores
(Morato et.al, 2001). Es por esto que se deben de priorizar estrategias de conservacion de las

zonas donde se distribuye la especie.

Sin embargo, la falta de informacion acerca de P. onca dificulta el modelado del habitat
(Ortega- Huerta, Medley, 1999) en las areas naturales. Ademas, los planes regionales de uso
de suelo se hacen en base a parcelas sin tomar en cuenta el impacto ecolégico en la zona
(Ortega- Huerta, Medley, 1999). Esto dificulta el mantenimiento de metapoblaciones que
ayuden a la preservacion de genes de resistencia contra parasitos y enfermedades
(Thompson, 1996). Esto nos lleva a estudiar el estado de las poblaciones en entre los estados
de San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, e Hidalgo para determinar su estado y

posibilidades de conservacion.

Debido a que la tesis se basa en el diagrama mostrado en la fig. 2, esta tesis se presentara en
la forma de articulos. Se trataran los temas de forma que los resultados del primero ayuden al
desarrollo del segundo y asi sucesivamente. Por lo tanto, el articulo presentado al final, seré la

finalizacion de todo el trabajo realizado.
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Capitulo Il

ANALISIS DE FACTORES QUE AFECTAN LA
ABUNDANCIA DE JAGUAR (PANTHERA ONCA)ALO
LARGO DE SU DISTRIBUCION

Resumen

Han sido pocos los estudios donde se trate de determinar la densidad del jaguar (Panthera
onca) y los disponibles muestran una gran variacion entre las areas de estudio. Sin embargo,
algunos reportes consideran que existe una densidad similar a lo largo del area de distribucion
de la especie. De esta manera, el presente estudio hace una revision acerca de los factores
que pueden afectar esta diferencia. Se analizaron 19 reportes utilizando el numero de registros
para evitar sesgos de metodologia y aumentar la muestra ya que, estos van a estar
relacionados con la densidad. Para el caso de recoleccion de rastros, se tomaron en cuenta
solo animales cazados para evitar sobreestimaciones. Se analizaron dos tipos de factores, los
ambientales (temperatura y precipitacion) y los de estudio (area y tiempo) mediante una
regresion logistica. Ademas, se graficaron los registros de manera latitudinal para observar su
comportamiento a lo largo del continente. Se demostré que la temperatura y la precipitacion
influyen poco en la distribuciéon sin embargo, esto puede deberse a que la mayoria de los
estudios fueron llevados a cabo en zonas con caracteristicas similares. El drea de estudio y el
tiempo en el que se lleva a cabo influyen de manera significativa en el nimero de registros. De
la misma forma, el tiempo de estudio se relaciona con el area en la que se lleva a cabo, siendo
mayor en zonas donde se esperaria un bajo nimero de registros. Se observa una
concentracion de los registros de la especie a lo largo de un gradiente latitudinal. Lo cual indica
una distribucion metapoblacional por lo que es necesario determinar que propicia estas
concentraciones y sus dinamicas temporales. Asi, se podria proponer una serie de reservas

que aseguren la supervivencia de la especie a lo largo del tiempo.

Palabras clave: Jaguar, Habitat, Area de distribucién, Patrones espaciales
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Introduccion

A pesar de que el jaguar (Panthera onca) es el felino mas grande del continente americano, se
desconoce gran parte de su ecologia (Miller y Rabinowitz, 2002). La mayoria de los estudios
existentes se han enfocado a descubrir los habitos alimenticios y a compararlos con los del
puma (Puma concolor) (Sunquist, 2002). Esto y el desconocimiento de su estatus y distribucién
en 17% del habitat histérico de la especie (Sanderson et.al, 2002) impide conocer los factores
que afectan la existencia de la especie en diferentes paisajes. Una de las justificaciones que se
le da a este vacio es que en muchos casos las poblaciones que pueden ser sujetas a estudio
se encuentran en zonas de dificil acceso y a que los individuos tienen territorios extensos

(Miller y Rabinowitz 2002, Nufiez et al. 2002, Sanderson et al. 2002, Sunquist 2002).

Las poblaciones que han sido sujetas a estudio, también presentan dificultades debido al
seguimiento de los ejemplares. Dentro de algunos de estos, se han calculado los aspectos del
ambito hogarefio y densidad en diferentes habitats; lo cual puede servir como indicador para
determinar zonas de importancia para la conservacion. Pero, estos estudios no mencionan
algunas caracteristicas medioambientales que puedan estar afectando a dichos parametros y
que nos ayuden a escoger zonas prioritarias. Lo anterior seria de suma importancia debido a
que, existen grandes diferencias entre los datos publicados. Esto se le ha atribuido a la falta de
informacién en algunas zonas, y al poco conocimiento de las mismas (Sanderson, 2002). Sin
embargo, se ha propuesto que estas variaciones pueden originarse en agrupaciones de la
especie 6 como lo proponen Smallwood y Schonewald (1996), puede existir un sesgo en los
estudios debido al area en la que se llevan a cabo. Es decir, se seleccionan zonas con alta

densidad para poder realizar los estudios por lo que, los resultados tenderan a ser muy altos.

Por lo anterior, en el presente trabajo se determinara si las diferencias en las densidades
publicadas anteriormente se deben a factores ambientales 6 si existe un sesgo debido a la
seleccién del area de estudio. Para evitar problemas debido a la forma en la que se calcula la
densidad en los diferentes reportes, se utilizan los individuos observados relacionados

directamente con la densidad de la especie en determinada zona. En el caso de que las

14



variables ambientales sean significativas, se podrian predecir la cantidad de registros y por lo

tanto las densidades en cada sitio.

Metodologia

Se llevo a cabo la revision de 19 trabajos donde se mencionan registros de jaguar, que hayan
sido publicados dentro del periodo de 1990 hasta 2004 (Cuadro 1). Debido a que existia una
gran diferencia entre todos estos (4 telemetria, 3 camaras, 12 registros), se estandarizaron los
datos mediante el uso del numero de individuos observados. En el caso de telemetria, ademas
de los involucrados en el estudio se tomé en cuenta a los jaguares que se reportaban como
cazados en las cercanias. En el caso de los estudios llevados a cabo con registros histéricos,
se utilizé la cantidad de jaguares reportados como cazados durante los afios previamente
mencionados con el fin de evitar duplicidad. Se ajusto el niumero de registros mediante la
division de los mismos entre el nimero de afos de los que se tenia informacion. En el caso de
estudios menores a un afio de duracion, se tomo el numero de animales reportado para evitar

una sobreestimacion.

Los parametros evaluados se dividen en factores climéticos (temperatura promedio y
precipitacion promedio) y factores propios del estudio (duracién y area de estudio). En el caso
de variables faltantes, se determinaron a partir de las paginas meteoroldgicas de cada pais en
base a la regién o ciudades mas cercanas. A pesar de que los datos para las elevaciones
estaban disponibles no se analizaron debido a que; la mayoria de los estudios realizados se

han llevado a cabo en lugares a menos de 700 msnm.

Se llevaron acabo transformaciones logisticas de cada una de las variables con el fin de probar

la relacion linear existente con el nUmero de registros:

Log+o (nimero de registros) = a + b x log,o (variable) (1)

Donde las letras son los coeficientes a ser calculados mediante la regresion lineal multiple. Se

considero como significativo cuando F era menor a .05 y la relacion se baso en R.
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Costa Rica
Belice
Belice
Guatemala
México
México
México
México
México
México
México
E.U.

E.U.

Region
Iguagu
Jujuy y Salta

Pantal

Cerro Cortado

Ravelo
Tucavaca
Madidi
Acurizal
Los Llanos
Costa Rica
Cockscomb
Chiquibul
Maya
Calakmul
Jalisco
Jalpan
Tamaulipas
Nuevo Ledn
Sonora
Noroeste

Arizona

Nuevo México

Cuadro 1.1 Estudios utilizados en el analisis

Resultados

Registros/afio

1.80
7.2
4.67
7.00
5.00
7.00
9.00
5.00
2.73
2.63
11.00
7.00
4.00
2.67
3.50
1.00
5.00
2.00
7.00
0.83
0.50
0.43

Existe una gran diferencia entre los datos analizados ya que, el lugar con mayor nimero de

registros por afio (Belice) representa poco mas del lugar con menor nimero (Nuevo México).

Pero, una buena parte de los datos tiene valores altos, en muchas areas de estudio. Lo anterior

debido a que existe una gran tendencia a realizar los mismos en zonas consideradas de alta

productividad para la especie. Debido a esto, los valores de temperatura y de precipitacion no

varian tanto entre los distintos lugares.

La temperatura muestra un rango muy estrecho en la mayoria de los estudios, siendo de entre

25 °C y 28 °C. Debido a lo anterior, la variable no es significativa (F=.2068) ni tiene una gran
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relacién con respecto a la distribucion de la especie (r2:.0784). Sin embargo, los pocos reportes
existentes para las areas de distribucién extrema muestran que existe una leve tendencia al
aumento de registros con respecto a esta variable (Fig. 4(a)). La precipitacion muestra un
patron similar a la temperatura, siendo no significativa (F=.3705) ni con una relacion
significativa (r2=.0402). Mas, al graficar los resultados en las porciones mas extremas, se

muestra una tendencia al aumento (Fig. 4(b)).

El area y el tiempo de estudio resultaron ser significativos, con una F de .0279 y de .0004
respectivamente (Fig. 4(c) y (d)). Y muestran una relacién significativa, siendo el tiempo de
estudio el que tiene un mayor peso dentro de la explicacion de los datos. A su vez, se
determino la relacion de area de estudio con respecto al tiempo y resulto ser significativa
(F=.0063) y a su vez tienen una gran relacién entre ellas (r2=.4129) (Fig. 4(e)). Al graficar se
observa como el log10 de registros por afio disminuye linealmente con el log10 de area de
estudio, y de la misma forma con el tiempo de estudio. A pesar de esta relacion existe un
umbral dentro del cual no se explicarian los resultados, tal es el caso del estudio llevado a cabo
en Misiones (Schiaffino et.al, 2002) donde, el area es de cerca de 1 Km2, y solo se obtiene el

registro de un jaguar.
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Fig 2.1 a) Registros por afio log10 graficado contra temperatura log10, b) Registros por afio
log10 graficado contra precipitacion log10, ¢) Registros por afo log10 graficado contra area de
estudio log10 d) Registros por afio log10 graficado contra duracion del estudio log10, e)

Duracién log10 graficado contra area de estudio log10

Discusion

Se podria pensar que a mayores temperaturas y a mayor precipitacion se tendrd un mayor
numero de registros, lo cual se puede traducir en una mayor densidad. Mas, debido a que la
mayoria de los estudios se han realizado en zonas tropicales donde se puede tener una mayor
abundancia los datos muestran una gran uniformidad. Sin embargo, se observa como en zonas
extremas de la distribucion con menores temperaturas y precipitaciones promedio tiende a
haber un menor numero de registros al afio, lo que indica una menor densidad. De esta forma,
se ha pensando que por medio de la proteccidon de grandes areas en las zonas tropicales se
pueden proteger poblaciones viables en el tiempo. Sin embargo, los resultados demuestran
que existe una gran variacion dentro de los estudios analizados es decir, zonas con

caracteristicas similares muestran densidades o registros muy dispares.
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A pesar de que el numero de registros/afo esta claramente influenciado por el tamafio del area
de estudio, en lugares como Costa Rica que; podrian considerarse de alta productividad se
presentan de manera poco significativa para su extension. Con esta inquietud, se graficé el
numero de registros al afio de acuerdo a un gradiente latitudinal (Fig. 5). Se muestra como
claramente existen lugares en los que hay una concentracion alta de esta especie y otros
donde existe una baja densidad a pesar de que se podrian considerar altamente productivos.
Esto también se demuestra al ver los mapas de los estudios que se han publicado, los
registros o jaguares cazados tienden a concentrarse en un area pequefia. En el caso de Costa
Rica que se muestran los registros para todo el pais, se ve como se tienden a agrupar en
ciertas zonas como en la regién de la Costa del Caribe. En el resto de los casos, se puede
observar un patrén similar sin embargo, estos corresponden a zonas de distribucién extrema.
De esta forma, se pude decir que esta especie se tiende a agrupar en zonas que pueden ser
altamente productivas. Debido a la dinamica natural dichas zonas pueden sufrir un cambio a lo

largo del tiempo (Smallwood y Schonewald, 1996).
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Fig 2.2 Registros de jaguar por afio respecto a un gradiente latitudinal
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Lo anterior se refuerza al graficar el tiempo en meses de cada estudio en el mismo gradiente
latitudinal (Fig. 6). Las zonas de distribucion extremas tienden a requerir de un tiempo mayor
para poder producir resultados. Es decir, se necesita de mayor tiempo en zonas donde se
presume hay una densidad baja y al contrario para zonas con altas densidades. Lo anterior se
observa claramente al sobreponer las dos graficas ya que, se presenta una complementacion
como se menciono anteriormente. Esta distribucion se puede deber a la concentracion de
recursos en el paisaje y a su cambio en al area geografica mencionada por Smallwood vy

Schonewald, (1996).
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Fig. 2.3 Tiempo de estudio respecto a un gradiente latitudinal

Asi, podemos ver como la densidad cambia con la escala espacial y de cierta forma esta
influenciada por el método de estudio. Los casos en los que se trabaja con camaras tienden a
reportar densidades mas altas que los llevados a cabo con telemetria. Esto debido a que son
un poco mas discretos y no intrusivos. Sin embargo, como se ve en los resultados de
Cockscomb, Belice ambos sirven para darnos una idea de la densidad de animales dentro de

nuestra area de estudio. Ademas, al utilizar el nimero de animales atrapados en lugar de la
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densidad se disminuyen las posibilidades de error en las que se incurriria al utilizar las
densidades. Lo que se puede concluir de la mayoria de los estudios a pequefia escala es que
se llevan a cabo en lugares donde se tiene conocimiento a priori de la existencia de una alta
densidad. A su vez, los estudios dentro de areas mas grandes y que trabajan con registros nos
pueden dar una idea de cuales son las zonas donde se concentran las poblaciones. No
obstante, se tienen que hacer diferentes censos para conocer como van cambiando estas

zonas a lo largo del tiempo y de ser posible identificar que factores las determinan.

Ya en otras publicaciones se considera la existencia de concentraciones de poblacion a lo largo
de la distribucion sin embargo, se atribuyen al poco conocimiento de las distintas zonas y la
falta de investigacion entre otros factores (Sanderson, 2002). Es necesario evaluar los lugares
que se mencionan en dicho estudio y sus caracteristicas para determinar que es lo que influye
la abundancia. De esta manera se pueden hacer calculos mas reales de la poblacién en una
escala mayor. En estudios anteriores, se han hecho aproximaciones acerca de la capacidad de
carga de distintas reservas a lo largo de Centro América. Estos se han estimado en base a
estudios previos llevados a cabo en Belice, lo cual puede no ser aplicable a estas areas. Esto
se demuestra en los datos analizados donde se ve que zonas relativamente cercanas
muestran diferencia significativa de hasta 4 veces la densidades calculadas. Por lo anterior, es
prioritario conocer la densidad de la especie a lo largo de su distribucion para identificar zonas
donde este siendo extirpado (Sanderson, 2002). A su vez, es necesario conocer los factores
que delimitan las zonas con altas concentraciones para determinar si la baja densidad puede
deberse a causas naturales o inducidas. Uno de los aspectos que podria influenciar estas
diferencias es la dieta del jaguar en los diferentes sitios. A pesar de que puede consumir una
amplia gama de presas que van desde mamiferos grandes hasta pequefios reptiles (Garla
et.al.,, 2001, Nunfez et. al, 2000, Zuercher, 2002) la densidad de los mismos puede afectar las

poblaciones de este félido.

Otra de las implicaciones para la conservacion es la de brindar conectividad entre estas zonas
para asegurar un intercambio genético entre ellas. Los resultados obtenidos por Eizirik et. al.

(2001) demostraron que no existen barreras geograficas importantes para el mismo y que
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existe una uniformidad relativa entre las poblaciones. A pesar de lo anterior, habria que
determinar las diferencias existentes entre las diversas “fuentes” que existen a lo largo del
continente. De esta manera se podrian identificar las vias mas importantes para que exista este

intercambio y asegurar la preservacion de las mismas.

Conclusién

Se comprobdé que la temperatura y la precipitacion no influyen en la distribucion del jaguar, a
pesar de que son factores que nos pueden indicar la productividad del habitat. Al contrario, lo
que ha influido en el numero de registros en cada estudio ha sido el tamafo del area y en
algunos casos el tiempo. Sin embargo, existen algunos casos que deben de ser tratados mas a
fondo para determinar las diferencias entre zonas cercanas y como se ven conectadas.
Ademas, se observa que la poblaciéon de jaguares en el continente no tiene una distribucién
uniforme si no que, sigue la estructura de las llamadas metapoblaciones. Se podria decir que
existen varios centros importantes para la especie a lo largo del continente. Dichas
concentraciones de individuos dependen de la agregacién de recursos a través del tiempo y de
la presidon que se ejerce sobre los mismos. Se recomienda investigar que caracteristicas
presentan estas zonas de alta densidad a lo largo del continente para poder predecir zonas
prioritarias para la conservacion de la especie. Estos parametros pueden ser de utilidad para
poder crear reservas y areas protegidas que garanticen la supervivencia del jaguar mediante la
seleccion de refugios de habitats con una alta capacidad de carga y baja mortalidad (Ferreras
et.al, 2001). Ademas, se pueden generar proyectos ecoturisticos como en el caso de Belice
donde los visitantes pagan por la oportunidad de ver a un jaguar en su medio natural

(Crawshaw Jr, 2002).

Asimismo, al saber que factores afectan estas zonas se evitaria el extrapolar las densidades
obtenidas en otras zonas de estudio relativamente pequefias a otros lugares. Lo anterior ha
traido como consecuencia una sobre estimacion que puede traer graves consecuencias en los

proyectos de conservacion.
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Capitulo lll

DESARROLLO DE UN MODELO PREDICTIVO PARA LA
DETERMINACION DE HABITAT EFECTIVO PARA
JAGUAR (PANTHERA ONCA) EN LA SIERRA MADRE
ORIENTAL

Resumen

Debido a la destruccion acelerada de los habitats, es necesario identificar zonas de alta
viabilidad para especies amenazadas. En el caso del jaguar (Panthera onca), se sabe
poco para las regiones extremas de su distribucion. Sin embargo, es necesario crear
zonas protegidas que aseguren la supervivencia de la especie a largo plazo en estas
areas. Con esta finalidad se desarrollaron modelos estaticos mediante el uso de SIG,
para determinar habitat prioritario en los estados de San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo
y Guanajuato. Lo anterior se logro en base a datos de presencia/ausencia y a
caracterizaciones de habitat previas. Se seleccionaron variables que han sido reportadas
como importantes para la especie, asi como aquellas que pueden originar altas tasas de
mortalidad. Mediante una regresion logistica, se obtuvieron un modelo general y dos
representando las tasas de fecundidad y supervivencia. En el caso del modelo general,
se observa que tiene una baja probabilidad de deteccion, obviando gran parte de los
territorios disponibles para la especie. El mapa que indica la fecundidad se obtuvo
utilizando un indice de vegetacion y aspectos fisiograficos. El mapa de supervivencia,
se deriva de la densidad de poblacion y de carreteras en la zona. Al unir ambos modelos,
se observa una division entre las fuentes, refugios, vertederos atractivos, y vertederos.
Al comparar con los tipos de vegetacion, se nota como la mayoria de los cuadrantes
coinciden con aquella seleccionada por la especie. Los resultados arrojan que para estos
estados, el habitat favorable para la especie se encuentra en las zonas montafiosas de la
Sierra Madre. Sin embargo, existe una presion humana muy alta en la periferia de las
zonas potenciales. Este modelo puede servir como indicador para futuros estudios y
para establecer zonas de proteccion.

Palabras clave: Jaguar, Panthera onca, conservacion, viabilidad de habitat, regresion lineal

Introduccion
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En el caso de especies amenazadas, es indispensable tomar accién mediante la proteccion de
grandes extensiones de tierra y la elaboracidn de planes estratégicos a nivel nacional e
internacional. En el caso de los carnivoros, la mayoria de las decisiones de conservacion y de
manejo son tomadas a pesar de que existe poca o ninguna informacién detallada acerca de
las especies en la zona (tasas de reproduccion y supervivencia). Ademas, se desconoce como
algunos factores antropogénicos 6 naturales, como densidad de caminos y cubierta forestal
influyen a la variacion espacial y temporal de las variables antes mencionadas (Merrill, 1999).
Sin embargo, para determinar estos efectos de manera veraz seria necesario invertir muchos
recursos y tiempo que, en su mayoria no estan disponibles. Debido a lo anterior se ha
propuesto el uso de modelos que ayuden a comprender la biologia de diversas especies en
peligro. Ya sea para hacer recomendaciones enfocadas a la recuperacion como, el caso del
Lince ibérico (Lynx pardinus) (Ferreras et.al, 2001), para la implementaciéon de reservas como
en el caso del oso grizzly (Ursus arctos) en la Columbia Britanica (Wielgus, 2002). Dentro de
este campo, el uso de modelos lineales ha servido para identificar la probabilidad de la
existencia de una especie a lo largo del paisaje (Jiménez, 2005). Asi, el modelado prédictivo se
ha transformado en un campo importante dentro de la biologia de la conservacién ya que;
incrementa la comprension de los factores que determinan la distribucion de los mismos

(Naves et.al, 2003).

Sin embargo, hacen falta estudios que determinen zonas de importancia para algunos grandes
depredadores como, el jaguar. Que a pesar de que tener una gran distribucion histérica, se
encuentra seriamente amenazado en gran parte de la misma. Debido a la falta de recursos
para conservacion, es necesario determinar mediante el modelado de héabitat que regiones
cuentan con una alta probabilidad de existencia de la especie para poder asegurar la
supervivencia a largo plazo. Lo anterior se ha logrado con otras especies mediante el calculo
de estos sitios de manera indirecta mediante la relacién de factores que afectan las tasas de
mortalidad y de reproduccion de las poblaciones en el area (Naves et.al, 2003). Woodroffe &
Ginsberg (1998) determinaron que la primer tasa mencionada esta claramente relacionada con
factores antropogénicos mientras que Merrill et.al, (1999) determinaron que la segunda esta

claramente relacionada con la productividad del habitat. Por lo anterior, es posible determinar la
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probabilidad de existencia de la especie en los distintos habitats mediante la elaboracién y

suma de mapas con ambos factores (Naves et.al, 2003) (Fig. 7).

Dentro de la Republica Mexicana existen varias zonas que pueden considerarse como
prioritarias para jaguar sin embargo; es necesario elaborar un analisis de este tipo para
determinar la probabilidad de existencia de cada habitat. Se puede mencionar el caso de
algunos estados en el norte del pais en los que sabemos que existe jaguar pero no existen
datos disponibles acerca de las poblaciones o el habitat que ocupan como en Sinaloa (Navarro-
Serment et.al., 2005), partes de la Sierra Madre Oriental dentro de los estados de Tamaulipas
(Ortega-Huerta y Medley, 1999), Nuevo Ledn (Rosas-Rosas y Ldopez-Soto, 2002), San Luis
Potosi (Villordo y Rosas-Rosas en proceso) y Querétaro (Ortega Urrieta, 2006).

En el caso del extremo noreste de su distribucion, donde se sabe de la existencia de la especie
pero no del estado de sus poblaciones. Dentro de esta region, los estados de Querétaro, San
Luis Potosi e Hidalgo son de suma importancia por que garantizan el intercambio entre
individuos de poblaciones aledafias. En casos como este, donde existe una gran incertidumbre
se ha propuesto el uso de modelos predictivos para identificar la probabilidad de existencia de
una especie (Jiménez, 2005).

El modelado predictivo de habitats se ha transformado en un campo importante dentro de la
biologia de la conservacién ya que; incrementa la comprension de los factores que determinan
la distribucion de los mismos en el paisaje (Naves et.al, 2003). Asi, se han hecho
recomendaciones para la recuperacion del Lince ibérico (Lynx pardinus) (Ferreras et.al, 2001),
y para la implementacion de reservas de oso grizzly (Ursus arctos) en la Columbia Britanica
(Wielgus, 2002). En el caso del jaguar, es necesario determinar la idoneidad del habitat en el
noroeste de México como primera aproximacion para determinar la importancia de dichas
zonas Y la posibilidad de supervivencia a largo plazo.

Sin embargo, no se ha llevado a cabo un andlisis con la finalidad de determinar la existencia de
territorios potenciales. Por lo anterior, se determinara el arreglo espacial del habitat disponible
en dichos estados para identificar la posibilidad de que exista la especie en la regién. De esta
manera, se pueden identificar lugares potenciales para la conservacion y aquellos donde es

posible que surjan conflictos con el hombre.
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Métodos

Area de estudio

El area de estudio se delimit6 en base a la Confluencia de las Huastecas, a la provincia
mastogeografica de la Sierra Madre Oriental y a los limites geograficos de los estados de San
Luis Potosi e Hidalgo. Tiene una extension total de 56,486.9 Km2 y abarca una serie de
habitats como bosque mesdfilo, y selva baja caducifolia, entro otros que podrian ser utilizados
por la especie.

La zona abarca los estados de San Luis Potosi, Querétaro, Guanajuato, e Hidalgo. De acuerdo
al Sistema Nacional de Informacién Municipal (SNMI), se cuenta con una densidad de
poblacién humana promedio de 62.26 habitantes/ km2 y tiende a ser mayor en zonas urbanas.
Ademas, cerca de la mitad de la poblacién se dedican a alguna actividad que ocasiona efectos
directos sobre el medio ambiente (Fig.8).

Los datos de presencia utilizados fueron los registrados por (Ortega Urrieta, 2005) y como
datos de ausencia se utilizaron las celdas que indicaban una mayor actividad humana
(ciudades) o que se sabia previamente que no tenian habitat adecuado. Estos datos se
utilizaron como la variable dependiente en las regresiones logisticas siendo 1 presencia y 0

ausencia.

Seleccién de variables

Trabajos previos que involucran el uso de este programa (Carroll, 2003; Carroll, 2005; Carroll
et.al, 2006), recomiendan el uso de 2 modelos estaticos (tasa de supervivencia y fecundidad)
para calcular el indice de idoneidad del habitat (Fig. 9). Este se calculo utilizando 30 datos de
presencia/ ausencia para determinar los indices mediante el método usado por Jiménez,
(2005).

De acuerdo a Woodroffe & Ginsberg, (1998) una gran parte de las muertes de grandes
carnivoros se debe a factores antropogénicos o sus efectos en el ambiente. Por lo anterior, es

posible obtener un aproximado a la tasa de mortalidad mediante el uso de las densidades de
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poblacién y de carreteras pavimentadas. Lo anterior se observa en otros modelos previamente
realizados (Ferreras et.al, 2001; Glenz et al, 2001; Merrill et.al, 1999; Naves et.al, 1999).

En el caso de la fecundidad, se calculd con la orientacion, la pendiente y la elevacion y tipo de
vegetacion (Ortega-Huerta y Medley, 1999). Esta ultima esta basada en la productividad
calculada mediante dos indices de cobertura vegetal (NDVI y TASS CAP) a partir de imagenes
de satélite. Los dos se valen de las imagenes obtenidas a partir de las diferentes bandas
existentes en dichas imagenes. El primero utiliza el rojo y el rojo lejano, para diferenciar entre
zonas con vegetacion y las que no. El segundo se vale de 6 bandas para determinar indices de
humedad, brillo y de verdor (Brun, 2004).

Las capas utilizadas para estos calculos fueron obtenidas de la Comisién Nacional para el uso
de la Biodiversidad (CONABIO 2006). Los valores de orientacion, pendiente y elevacién se
obtuvieron con un modelo de elevacién digital. El indice NDVI se obtuvo a partir de imagenes
LANDSAT de 7 bandas obtenidas libremente de la NASA. Los indices del TASS CAP se
elaboraron en base a las imagenes distribuidas por la Universidad de Maryland en la Interfase
de Datos para Ciencias de la Tierra (Earth Science Data Interface). Todo el analisis se llevo a
cabo en una escala 1:250 000, debido a que era la resoluciéon mas detallada disponible dentro
de los bancos de datos. El analisis fue realizado con cuadriculas de 10 km2 debido que es el

ambito hogarefio de menor tamario reportado (Crashaw y Quigley, 2002).

Analisis

La presencia y ausencia, se indicé mediante el conjunto de los valores indicados en articulos
anteriores de forma que se tuvieran alrededor de “30 registros”. Se realizaron diversos analisis
de habitat en base a un modelo estocastico basado en regresiones logisticas lineales. Debido a
que se utilizé una férmula logit(P) se hizo la transformaciéon para obtener todos los datos en

una escalade 0 a 1.

Para poder discernir entre la forma de tratar los datos, se elaboraron 2 modelos diferentes. En
el primero, se utilizé la metodologia antes mencionada en el cual se tratan las variables
diferenciando entre naturales y humanas. De esta forma, se calculan dos valores que nos

indicaran la fecundidad y la supervivencia respectivamente. Al sumar ambos valores, nos
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indicara un indice de viabilidad del habitat; asi valores altos de supervivencia y de fecundidad,
indicaran una mayor probabilidad. Asi, se pueden llegar a identificar zonas que pueden tener

una gran calidad de habitat pero que funcionan como zonas periféricas (Naves et.al, 2003).

Como segunda aproximacion se construyé un modelo general con las 6 variables explicativas.
La principal diferencia consiste en el uso de las anteriores en su totalidad o en conjuntos. Para
comprobar los resultados del modelo, se hizo una aproximacion dandoles valores de 0, 5 6 10
a cada una de las variables de acuerdo a las caracteristicas previamente reportadas. Para

poder compararlo con los otros modelos, se escalo a valores entre 0 y 100.

Al obtener cada uno de estos modelos, se procedié a clasificarlos en fuentes / vertederos de
acuerdo a los valores obtenidos y a compararlos con los tipos de vegetacion existentes en la
zona de acuerdo al Inventario Nacional Forestal (CONAFOR, 2000). De esta forma, se puede
obtener una idea de la eficacia de los modelos ya que, se pueden comparar con la escala de

vegetacion obtenida anteriormente.

Resultados

Modelo General

Se puede apreciar como la elevacion, densidad de carreteras y la densidad de poblacion se

relacionan negativamente con la presencia de la especie. Se incluyen todas las variables

utilizadas por lo que se espera que tenga una alta precision.

Modelos generales con indice NDVI

La férmula general que se obtuvo con este indice fu la siguiente:

Modelo general NDVI = 1

eslope(0.0417) + elev(-0.218) + aspect(0.005) + veg (0.04) + carr(-0.0657) + pob(-0.0162) +1
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Ambos modelos nos indican la importancia de los estados de San Luis Potosi, norte de
Querétaro e Hidalgo. Con respecto a la capacidad para determinar zonas favorables, se
observa como tiene una gran efectividad para localizar lugares propicios para la especie de
acuerdo al tipo de vegetacion (11.46%). Muestra poca fiabilidad con respecto a la seleccién de

sitios ya que, muchos de los valores corresponden a lugares poco propicios (Fig. 10)

Modelo general utilizando TASS CAP

La férmula general que se obtuvo con este indice fue la siguiente:

Modelo = 1
eslope(0.0437) + elev(-0.1414) + aspect(0.0102) + Verdor(0.3464) +

Humedad(0.1183) + carr(-0.0211) + pob(-0.001) +1

TASS CAP
Se demuestra poca efectividad debido a que identifica un gran nimero de casillas sin

vegetacion como de alta efectividad para la especie (Fig. 11).

Modelo 2 vias

Al modelar de esta forma, se obtiene una mejor apreciacion de como afectan las variables a la
distribucion de la especie. De lo que se puede observar en el modelo de supervivencia, es que
la densidad de caminos influye mas en la distribucion de la especie que la densidad
poblacional. El modelo de efectividad a las dos escalas muestra valores pequefios en todas las
zonas que estan bajo la influencia humana, siendo el valor més alto de 0.437. Sin embargo,
también son apreciables zonas donde no existen caminos ni una densidad humana importante
pero, tienden a estar localizadas en zonas aridas. Para poder simular la supervivencia, se
tienen que restar estos valores de uno para obtener un mapa de mayor valor interpretativo (Fig.

12).

En cuanto al modelo de fecundidad, existe un sesgo a las partes montafiosas debido a que el

estudio previo se realizd en una zona similar. Esto puede representar la realidad ya que, las
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extensiones que estan a una menor altitud 6 que estan en terrenos planos sufren de una gran
presiéon humana. A pesar de que el lado oeste tiene valores altos de productividad, la presencia
de la especie en este lugar es poco probable debido a que corresponde a zonas muy
perturbadas. Estos valores se deben a la presencia de extensas zonas de baja altitud y

pendiente poco pronunciada.

Modelos de 2 vias utilizando el NDVI

Las formulas utilizadas para determinar los mapas para el modelo de 2 vias con el indice NDVI

fueron:
indice de Supervivencia: 1
e Slope(0.0114) + Elev(-0.2320) + Aspect(0.0393) + Veg(0.4121) +
1.2986 + 1
indice de Mortalidad: 1

e Carr(-0.1158) + Pob(0.0384) + 0.9632 + 1

Se observa como existe una mayor definicibn con un rango de valores muy grande,
identificando las cuatro categorias anteriormente mencionadas. Sin embargo, la suma de
ambos mapas provoca que los valores tiendan a ser bajos en ambos modelos. En ambos
modelos se identifican correctamente zonas no aptas para la especie, algunas de estas
corresponden a vegetacion apta para la especie, lo cual puede indicar una alta influencia
humana (Fig. 13).

Modelos de 2 vias, utilizando TASS CAP

Las formulas utilizadas para determinar los mapas para el modelo de 2 vias con el indice TASS
CAP fueron:

indice de Supervivencia: 1
eSlope(0.0151) + Elev(-0.1525) + Aspect(0.0135) + Verdor(-0.3243) +

Humedad(-0.3448) + 4.073 + 1

indice de Mortalidad: 1
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e Carr(-0.1158) + Pob(0.0384) + 0.9632 + 1

Solo da valores bajos por lo que no es fiable para identificar zonas efectivas para jaguar (Fig.
14).

Aproximacion

Dentro de esta aproximacion, los valores pudieron ser clasificados en 4 categorias. De esta
forma, se puede ver que tipo de habitats pueden servir como fuentes, refugios, vertederos
atractivos, y vertederos. Se puede ver como los cuadros que tienen los valores mas altos se
encuentran localizados al noreste de la region. Estas zonas se encuentran rodeadas por habitat
que puede considerarse como refugio en la mayoria de los casos. Al sur de la region, se
pueden apreciar grandes zonas que funcionan como vertederos que pueden considerarse
como atractivos de acuerdo a la clasificacion de dos vias. Sin embargo, puede considerarse
que todas las zonas con valores entre 0 y 50 pueden considerarse como vertederos. En su

mayoria, estas regiones estan relacionadas con zonas agricolas, o urbanas.

Ya que esta aproximacion esta basada en observaciones previas, se puede considerar como
la mas confiable. Se localizaron 44 casillas con porcentaje mayor a 76%, de los cuales solo 4
no coincidian con vegetacion relacionada a la especie. Este método identifico en un 90% de
los casos las casillas correspondientes a cuadros con vegetacién y de poca actividad humana
(Fig. 15).

Se obtienen las casillas de mayor valor en la zona de San Luis Potosi y el norte de Querétaro e
Hidalgo. Al contrario, las zonas con alta densidad de carreteras tienen una probabilidad muy
baja. El resto de la zona, presenta una probabilidad muy baja, lo cual corresponde a las zonas

aridas.

Discusioén

Se puede apreciar como existe una clara diferencia entre los modelos elaborados siendo el
mas exacto aquel basado en la informacion identificada por Ortega-Huerta y Medley, (1998). El
modelo de 2 vias goza de exactitud pero no con la precisién que se desearia. Esto debido a
que al sumar los mapas obtenidos solo identifica zonas de refugios, lo cual podria indicar que

no existe habitat efectivo para la especie. Sin embargo, la aproximaciéon demuestra que existen
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areas que pueden soportar una poblacion reproductora y otras que pueden servir como refugio.
Ademas, en este modelo se observa como existen corredores efectivos situados en los estados
de San Luis Potosi, y el norte de Querétaro e hidalgo lo cual sirve para unir poblaciones
existentes en los estados de Veracruz, Tamaulipas y Nuevo Ledén. A pesar de que esta
tendencia también se muestra en el modelo de dos vias, no es tan obvio ya que muchos
cuadros estan relativamente aislados. Sin embargo, como se representa el promedio de habitat

por cuadrante, puede haber zonas que permitan el paso entre las zonas.

Existe una gran diferencia entre los resultados obtenidos en modelo general y de 2 vias a esta
escala. Dentro del modelo general, la mayoria da valores muy altos, sin reconocer vertederos y
vertederos atractivos. No es posible utilizar este indice debido a los valores binarios que
generan. En cuanto al NDVI, el general da un amplio margen de valores, solo que no identifica
los vertederos, que como se ha visto en los modelos a mayor escala son numerosos. En
cuanto a los tipos de vegetacion, hace una buena estimacion con respecto a los que estan
asociados a vegetacion que prefiere la especie. Sin embargo, como habiamos comentado la
existencia de valores altos hace que muchas zonas sean identificadas como favorables siendo
que han perdido la vegetacion natural. Como se puede observar, el indice NDVI aporta una

mayor definicién a comparacion del indice TASS CAP.

En los modelos de 2 vias, se puede observar la similitud de las casillas de baja probabilidad
que no estan relacionadas con la vegetacion. Identifican de manera similar este tipo de casillas
siendo de 43.50% para el NDVI y de 43.72% para el modelo utilizando TASS CAP. Sin
embargo, con respecto a las de mayor probabilidad el TASS falla en identificar los valores del
NDVI agrupandolos en una solo categoria. Con respecto a las casillas con vegetacién asociada
pero de baja probabilidad son parecidos 7.09% y 7.93% respectivamente. Se aprecia una
mayor definiciéon o utilidad en los modelos a 2 vias que en los modelos generales, esto debido
a que se identifican los factores de fecundidad y mortalidad por separado dando mayor calidad
en el dato. Sin embargo debido a la metodologia utilizada, fallan en identificar valores altos, y

solo da aquellos clasificados como vertederos y vertederos atractivos.
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Para obtener una mayor definicion, se tienen que graficar los mapas poniendo en un eje los
valores de fecundidad y en el otro los de supervivencia. Con el fin de obtener una mayor
definicién dentro del modelo, se graficaron los valores del modelo utilizando el indice NDVI
debido a que es el que nos puede apoyar una mayor definiciéon de la zona. De esta manera, se
obtienen una gran cantidad de valores que dan una amplia gama de casillas. De esta manera,
se observa que se identifican 8.4253% de las casillas como fuentes y que a su vez estan
relacionadas con vegetacion considerada como de alta probabilidad. Solo existen 0.8015%
cuadrantes correspondientes a refugios relacionados con vegetacidon considerada como de
probabilidad media. De las casillas consideradas como de asociadas y de baja productividad,
1.0865% y 1.6387% corresponden a refugios atractivos y a matriz respectivamente. Los valores
que llaman la atencién son aquellos que no se asociacion con la vegetaciéon de la zona. De
esta manera, el 21.2682% de los valores corresponden a zonas con alto valor. Al utilizar esta
metodologia, nos da un porcentaje muy pequefio de valores de matriz (0.0712%) y de refugios
(0.4631%) asociados a vegetaciones de alta productividad. Sin embargo, el porcentaje de
refugios atractivos asociados a vegetacion de alta productividad corresponden a 1.9237% del
total. El resto de los valores obtiene una amplia gama de valores, esto se debe a que a pesar
de que se indique el tipo de vegetacién correspondiente, la presion humana puede ser lo
suficiente como para evitar la presencia de la especie. Por otro lado, algunos cultivos, pueden
favorecer la presencia en caso de estar rodeadas por vegetacion que favorezca a las presas

del jaguar.

Conclusion

Como se puede observar, este tipo de acercamientos considerando varios factores ayuda a
seleccionar la mejor metodologia para futuras investigaciones. En este caso, el utilizar el indice
NDVI nos brinda los mejores resultados para esta zona. Asi mismo, en el caso del jaguar es
necesario determinar los modelos a 10 km2 y a 100 km2 debido a que no se tienen datos
acerca del ambito hogarefio de la especie. Ademas, la metodologia a seguir que brinda una
mayor definicién de resultados es el elaborar modelos de fecundidad y de supervivencia y

obtener el valor de las casillas por medio de un grafico. Acerca de los tipos de vegetacion, se
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observa que existe una gran definicion en algunos de los modelos. Sin embargo, muchas
zonas de agricultura obtienen probabilidades muy altas lo cual puede deberse a que estan
rodeadas de zonas aptas para el jaguar y sus presas pueden hacer uso de las primeras. Lo
cual indica los posibles puntos de conflicto para la especie, ya sea por el ganado o por miedo

entre los habitantes.

Asi, se puede apreciar como los modelos pueden servir para potenciar la conservacion de una
especie en distintas zonas. Sin embargo, se debe de tener la mayor informacién posible para
poder hacer modelos exactos y significativos. Al hacer el acercamiento de este tipo, podemos
decidir en que zonas se pueden llevar a cabo estudios, o brindar protecciéon especial. En este
caso, los modelos elaborados nos ayudan a localizar varios de los puntos que pueden servir
para la supervivencia del jaguar a largo plazo. Al comparar los mapas, se observa como se
repiten las zonas en San Luis Potosi, el norte de Querétaro e hidalgo en todos los modelos
elaborados. De esta forma, vemos como todas las zonas montafiosas tienen areas donde
puede existir el jaguar. Sin embargo, se necesitan de mas observaciones para poder llevar a

cabo una mejor identificacion y mejorar los modelos elaborados.
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Capitulo IV

DETERMINACION DE AREAS CRITICAS PARA LA
SUPERVIVENCIA DEL JAGUAR (PANTHERA ONCA) EN LA
SIERRA MADRE ORIENTAL

Resumen

Debido a la destruccién acelerada de los habitats, es necesario identificar zonas de alta
viabilidad para especies amenazadas. En el caso del jaguar (Panthera onca), se sabe poco
para las regiones limites de su distribucion. Sin embargo, es necesario crear zonas protegidas
que aseguren la supervivencia de la especie a largo plazo en estas areas. Con esta finalidad se
utiliz6 un modelo de poblaciéon espacialmente explicito para determinar las zonas que
permitirdn la supervivencia de la especie a largo plazo. Se elabord un indice de éaptitud del
habitat para conjuntarlo con parametros poblacionales para determinar habitat prioritario en los
estados de San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo y Guanajuato. De la misma manera, se calculé
la posibilidad de supervivencia a largo plazo mediante el aumento a 15 afios en las densidades
de carreteras y poblacion humana. Los resultados arrojan que para estos estados, el habitat
que puede considerarse como fuente para la especie se tiende a encontrar en las zonas
montafiosas. Sin embargo, existe una presion humana muy alta en la periferia de las zonas
potenciales. Los modelos con incremento en las densidades de poblacién y de carreteras
provocan la extincidn de la especie en la zona en 50 afos. Como sugerencia para la
conservacion se recomienda brindar proteccion, o crear ciertos corredores a lo largo del

sureste de San Luis Potosi y el norte de Hidalgo para asegurar la supervivencia de la especie.

Palabras clave: Jaguar, Panthera onca, conservacion, Aptitud de habitat, regresion lineal

Introduccion

En el caso de especies amenazadas, es indispensable tomar accion mediante la proteccion de
grandes extensiones de tierra y la elaboracién de planes estratégicos a nivel nacional e
internacional. En el caso de los carnivoros, la mayoria de las decisiones de conservacion y de

manejo se toman a pesar de que existe poca o ninguna informacion detallada acerca de las
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especies en la zona. En el caso del jaguar (Panthera onca), existe informacién para areas muy
limitadas y, en la mayoria de los casos no involucra datos poblacionales. Sin embargo, es
sumamente necesario la creacion de areas de proteccion ya que su area de distribucién se ha
visto reducida drasticamente y en muchos lugares se le considera como extinto (Sanderson
et.al, 2002; Nowak, 2005). Ademas, algunos estudios que evaltuan el impacto a nivel mundial,
establecen que cada vez existen menos zonas que ofrezcan la proteccidon necesaria para la
especie (Sanderson et.al, 2002).

Dentro de la Republica Mexicana existen varias regiones que pueden considerarse como
prioritarias para el jaguar pero, no existen estudios acerca de la existencia de poblaciones o de
habitat favorable. Este es el caso del extremo noreste de su distribucion, donde se sabe de la
existencia de la especie pero no del estado de sus poblaciones. Dentro de esta regién, los
estados de Querétaro, San Luis Potosi e Hidalgo son de suma importancia por que garantizan
el intercambio entre individuos de poblaciones aledafias. En casos como este, donde existe
una gran incertidumbre se ha propuesto el uso de modelos predictivos para identificar la
probabilidad de existencia de una especie (Jiménez, 2005).

El modelado predictivo de habitats se ha transformado en un campo importante dentro de la
biologia de la conservacién ya que; incrementa la comprension de los factores que determinan
la distribucion de los mismos en el paisaje (Naves et.al, 2003). Asi, se han hecho
recomendaciones para la recuperacion del Lince ibérico (Lynx pardinus) (Ferreras et.al, 2001),
y para la implementacion de reservas de oso grizzly (Ursus arctos) en la Columbia Britanica
(Wielgus, 2002). En el caso del jaguar, es necesario determinar la idoneidad del habitat en el
noroeste de México como primera aproximacion para determinar la importancia de dichas
zonas Y la posibilidad de supervivencia a largo plazo.

En el presente trabajo, el modelo utilizado es denominado como Modelo de Poblacion
Espacialmente Explicito (MPEE) debido a que conjunta informacién sobre el arreglo espacial de
habitat con informacién del comportamiento de la especie ante diferentes tipos de vegetacién
(Carroll et al. 2003b).

En este estudio se eligid el Programa para Asistir en la Identificacion de Habitat Critico, PATCH

por sus siglas en ingles (Program to Assist in Tracking Critical Habitat,) (Schumaker, 1998). Se
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ha utilizado previamente para determinar zonas de importancia para la conservacién de otros
carnivoros como lobos y linces (Carroll,2003; Carroll, 2005, Carroll et.al, 2006).

De los estudios de Ortega Urrieta (2006) y Villordo Galvan & Rosas Rosas (en proceso) arrojan
que existe habitat donde pueda habitar la especie en la region. Mediante el uso del programa
antes dicho se identificaron zonas que pueden servir como fuentes para que exista una
poblacién de jaguares viable en un plazo de 200 afos en los estados de San Luis Potosi,

Guanajuato, Querétaro, e Hidalgo.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio se delimitd en base a la Confluencia de las Huastecas, a la provincia
mastogeografica de la Sierra Madre Oriental y a los limites geograficos de los estados de San
Luis Potosi e Hidalgo. Tiene una extension total de 56,486.9 Km? y abarca una serie de
habitats como bosque mesdfilo, y selva baja caducifolia, entro otros que podrian ser utilizados
por la especie.

La zona abarca los estados de San Luis Potosi, Querétaro, Guanajuato, e Hidalgo. De acuerdo
al Sistema Nacional de Informacién Municipal (SNMI), se cuenta con una densidad de
poblacién humana promedio de 62.26 habitantes/ km? y tiende a ser mayor en zonas urbanas.
Ademas, cerca de la mitad de la poblacién se dedican a alguna actividad que ocasiona efectos

directos sobre el medio ambiente (Fig.16).

Modelo

El programa PATCH funciona mediante la unién de informacidon recabada mediante la
elaboracién de un sistema de informacion geografica, y variables demograficas. Esto se logra
mediante el procesamiento de variables ambientales en el programa ArcView 3.2 (ESRI) para
poder crear un indice de idoneidad del habitat (HSI) usando el indice de supervivencia y el de
mortalidad (Fig. 17(a)). Con esta informacion, el programa crea una cuadricula hexagonal
sobre la imagen para poder realizar los analisis. Acto seguido, se procede a asignar valores
obtenidos mediante el HSI a los diferentes habitats existentes en la zona a analizar, y los

valores maximos y minimos registrados de ambito hogarefo de la especie al igual que la
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distancia de dispersiéon promedio. Posteriormente se introducen las tasas de supervivencia y
fecundidad de estudios previos en forma de una matriz de Leslie. Asi el programa calcula los
valores para otros habitats por medio de extrapolaciones. De esta forma, se ligan los valores
del HSI obtenidas por medio de los SIG y la historia de vida, en caso de que el programa
encuentre una casilla de habitat con un valor de HSI diferente, adapta los valores para que el

individuo actie de acuerdo a las condiciones de la zona (Fig. 18).

Seleccion de variables

Trabajos previos que involucran el uso de este programa (Carroll, 2003; Carroll, 2005; Carroll
et.al, 2006), recomiendan el uso de 2 modelos estaticos (tasa de supervivencia y fecundidad)
para calcular el indice de idoneidad del habitat (Fig. 18). Este se calculo utilizando 30 datos de
presencia/ ausencia para determinar los indices mediante el método usado por Jiménez,
(2005).

De acuerdo a Woodroffe & Ginsberg, (1998) una gran parte de las muertes de grandes
carnivoros se debe a factores antropogénicos o sus efectos en el ambiente. Por lo anterior, es
posible obtener un aproximado a la tasa de mortalidad mediante el uso de las densidades de
poblacién y de carreteras pavimentadas. Lo anterior se observa en otros modelos previamente
realizados (Ferreras et.al, 2001; Glenz et al, 2001; Merrill et.al, 1999; Naves et.al, 1999).

En el caso de la fecundidad, se calculd con la orientacion, la pendiente y la elevacion y tipo de
vegetacion (Ortega-Huerta y Medley, 1999). Esta ultima esta basada en la productividad
calculada mediante un indice de cobertura vegetal (NDVI) a partir de imagenes de satélite. Este
indice se vale de las bandas de luz capturadas en las imagenes para poder discernir entre
areas cubiertas por vegetacion y aquellas sin cobertura aparente (Brun, 2004).

Las capas utilizadas para estos calculos fueron obtenidas de la Comisién Nacional para el uso
de la Biodiversidad (CONABIO 2006). Los valores de orientacion, pendiente y elevacién se
obtuvieron con un modelo de elevacion digital. El indice NDVI se obtuvo a partir de imagenes
LANDSAT de 7 bandas obtenidas libremente de la NASA. Todo el analisis se llevd a cabo en
una escala 1:250 000, debido a que era la resolucion mas detallada disponible dentro de los
bancos de datos. El analisis fue realizado con cuadriculas de 10 km?  debido que es el ambito

hogarefio de menor tamafo reportado (Crashaw y Quigley, 2002).
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Parametros poblacionales

Se utilizaron los parametros poblacionales tomados en cuenta por (Eizirik et.al, 2002) para
modelar una poblacion en Sudamérica. Estos datos fueron obtenidos a través de la revision de
varios estudios llevados a cabo con diferentes especies de grandes felinos. Para elaborar la
matriz de Leslie, se agrupo a los individuos de acuerdo a las 6 categorias encontradas en el
cuadro 1. La tasa de supervivencia de los dispersores esta basada en la calculada para pumas
por Beier (1993).

Para determinar el cambio en el dmbito hogarefio del jaguar se analizaron los datos de
estudios llevados a cabo en Chamela-Cuixmala, Jalisco (Nufez y Miller, 1998; Nufiez et.al,
2002), los llanos Venezolanos (Hoogesteijn et.al, 2002; Scognamillo, et.al, 2002); Pantanal,
Brasil (Quigley y Crawshaw Jr, 1992; Quigley y Crawshaw Jr, 2002), Belice (Rabinowitz y

Nottingham, 1986) y Calakmul, Campeche (Ceballos et.al, 2002).

Anéalisis

Se analizaron 3 escenarios diferentes basados en las siguientes variables:

1) Situacion actual

2) Situacion a futuro a 15 afios con crecimiento positivo en la densidad de caminos de cada
municipio (en base a datos del INEGI)

3) Situacién a futuro a 15 afos con crecimiento positivo de densidad de poblacién humana en
base a los registros de los 15 afos anteriores para cada municipio (en base a datos del
SNIM)

4) Situacion a futuro a 15 afos con las tendencias en la de densidad de poblacién humana en
base a los registros de los 15 afios anteriores para cada municipio (en base a datos del

SNIM)

Se efectuaran, 100 replicas de 200 afos cada una para los modelos a probar y se analizaran

los resultados a partir del afio 101 para mayor confiabilidad.

Resultados
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Modelo estético
Para este modelo, la férmula obtenida a partir de la regresion lineal para cada uno de los

indices fue la siguiente:

indice de Supervivencia: 1

Slope(0.0114) + Elev(-0.2320) + Aspect(0.0393) + Veg(0.4121) + 1.2986

e +1

indice de Mortalidad: 1

o Car-0.1158) + Pob(0.0384) + 0.9632

Donde: Slope: pendiente, Elev: elevacién, Aspect: Orientacién, Veg: indice de vegetacion

NDVI, Carr: Densidad de carreteras, Pob: Densidad de Poblacion

Se puede apreciar la clasificacion de las zonas en el mapa de la fig (19); cada celda muestra
una probabilidad diferente de encontrar a la especie en cada celda. La probabilidad de
encontrar habitats favorables para jaguar en el area de estudio fue mejor en la Huasteca

potosina, e hidalguense.

Modelo dinamico

Situacioén actual

Este modelo nos indica que la zona puede albergar poblaciones de jaguar a largo plazo, en el
estado de San Luis Potosi y el norte de Hidalgo. Lo anterior se debe a una gran zona de habitat
considerado como fuente y que permite el establecimiento de 130 individuos hembras y un
numero indeterminado de machos, crias y dispersores. Lo anterior podria permitir una
interaccion entre las poblaciones de Tamaulipas y Nuevo Ledn en el norte con Veracruz al sur

(Fig. 20).

Incremento en la densidad de Carreteras y de Poblacién Humana

Los mapas de efectividad del habitat nos indican que se reduce considerablemente el habitat

debido a estos factor. En el caso de las simulaciones, nos indican que la supervivencia del
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jaguar no es posible con el aumento de la densidad de carreteras o de poblacion humana. En
ambos modelos, el tiempo de supervivencia de la poblacion de jaguares se reduce a 50 afos.
Las fuentes indicadas en los mapas corresponden a las zonas identificadas como importantes
para la supervivencia en un lapso de 50 anos (Fig. 21).

Tendencias poblacionales actuales

En los municipios en los que, la poblacion aumenta la caza ocasional de individuos provocara
que no se regeneren las poblaciones de jaguar como se ha visto con otras especies (Lindzey
et.al, 1992, Kenney, 1995). En contraste, los municipios donde baja la densidad de poblacion
permiten que el habitat pueda regenerarse y permita el establecimiento de nuevos ejemplares.
En este caso, el modelo estatico identifica solo una parte del territorio como héabitat idéneo (Fig.
22). Se ubican otras zonas en las que la poblacién baja pero el habitat no es tan idéneo para la
especie. Por lo anterior, se tomaron dos escenarios, suministrando el modelo con las
tendencias actuales y otro aumentando la proteccién en las zonas donde baja la densidad
poblacional. En el primero, se extingue la poblacién en un periodo similar al modelo con
aumento en la densidad poblacional debido a la falta de conexidn entre los habitats disponibles.
En cambio, aumentando la proteccion en zonas donde baja la densidad poblacional, se
mantiene la poblacién de la especie a largo plazo (Fig. 23). Al elaborar la comparacién entre el
numero de zonas disponibles entre los diferentes modelos, se observa una disminucién en el

numero de las diferentes areas comparadas (Fig. 24).

Discusion

Es necesario generar una metodologia que ayude a evaluar el habitat para carnivoros de forma
precisa en Latino América. Una buena aproximacion a las tasas de reproduccion estaria dada
por la densidad de presas en el area sin embargo, no se cuenta con dichos datos. En el caso
del jaguar debido a que, cumple una funcién similar a los depredadores en zonas templadas al
depender de presas grandes (Starker, 2000); tiene una amplia gama de presas (Garla et.al.,
2001, Nuriez et. al, 2000, Zuercher, 2002) y este indice estaria subestimando los valores. De
acuerdo a los datos obtenidos por Villordo- Galvan y Rosas- Rosas (en proceso) el modelo
estatico ha demostrado ser fiable por lo que, se recomienda esta aproximacion para Latino

América.
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A partir del modelo estatico se observa como la zona de la Huasteca, tiene habitat adecuado
para la existencia de jaguar sobre todo en el estado de San Luis Potosi. Sin embargo, la
presion que ejercen los poblados circundantes es un factor decisivo para la supervivencia de la
especie. Lo anterior debido a que las zonas con un alto potencial estan rodeadas de zonas que
pueden ser consideradas como buffers con una alta actividad antropogénica. En ciertos casos,
estas areas podrian ser zonas agricolas ya que, en ciertos casos incrementan la densidad de
presas dentro de la region (Rosas Rosas comunicacion personal). Contrario a lo que se piensa
acerca de la viabilidad de la Reserva de la Biosfera de Sierra Gorda para la especie, el modelo
no la considera como de alta probabilidad. Lo anterior se puede comprobar a partir de la baja
cantidad de registros obtenidos en la zona (Ortega Urrieta, 2006). Al comparar los resultados
del modelo estatico y dinamico se observa que, Querétaro no asegura la supervivencia de
hembras reproductoras a largo plazo pero, tiene habitats que pueden servir para dispersores.
Se puede deducir que la baja densidad de la especie se debe a que, en caso de existir, los
territorios tenderan a ser muy grandes y la frecuencia de avistamientos sera baja. Por el
contrario, los estados de Hidalgo y San Luis Potosi que estan perfectamente reconocidos como
territorios de jaguar contienen areas de suma importancia y la densidad tendera a ser mayor.
Lo anterior concuerda con lo encontrado para la pantera de Florida que al mejorar la calidad de
habitat disminuye su territorio, y viceversa (Maher & Deason, 2002). De esta manera, se
predice que la zona de la Huasteca es la que podra contener una poblacion de mayor tamafio
debido a que, contiene la mayor cantidad de habitat adecuado actualmente. Asi, se identifican
areas a nivel de ecosistema que con un manejo adecuado, pueden prevenir los problemas de
intercambio génico y de permanencia en el ambito evolutivo (Eizirik et.al; 2001); ademas se
observan determinan las relaciones espaciales entre los diferentes parches de habitat (Fahrig &
Merriman, 1994).

Al correr el modelo espacialmente explicito, se comprueba la importancia de la zona para la
especie a largo plazo. Sin embargo, los resultados deben de ser tomados con reserva debido a
la incertidumbre que existe acerca de los parametros poblacionales de la especie. Lo obtenido
en base a los mapas con las condiciones actuales identifica un gran nimero de fuentes dentro
de la zona. Es por esto que, se puede considerar a este modelo como el optimista y el

preferible dentro de la zona. Al revisar la ubicacién de dichos territorios, se observa que estan
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agrupados en la sierra montafosa que, es de dificil acceso y el cambio de uso de suelo no es
tan sencillo. De esta manera, se demuestra la importancia de la conservacién de las sierras del
estado de San Luis Potosi; ademas, se observa como existen areas consideradas de
importancia en el norte de Hidalgo. Por otro lado, se identifican algunas celdas con habitat
disponible en el estado de Guanajuato pero, no se han realizado estudios para determinar la
presencia de la especie en dicha region. Esto se debe a la existencia de una pequefia zona
aislada con habitat adecuado para la especie pero, es poco probable que exista en esta zona
debido a la falta de conexidn con otras poblaciones.

Los modelos que incluyen el aumento en la densidad de carreteras y de aumento en la
densidad en la poblacién humana en 15 afios generan mapas de ocupacién solo a un plazo de
alrededor de 50 afios. Lo anterior debido a que, la presién se incrementa y la poblacién viable
se extingue de la zona. El comportamiento de otros grandes felinos en zonas fragmentadas;
como el caso de la pantera de Florida; puede ser similar al que se de en las poblaciones de
jaguares en el lapso en que se extingue la especie. Ante el aumento de la fragmentacion, los
individuos pueden responder con un aumento en su ambito hogarefio al verse afectada la
productividad del habitat (Maehr et.al, 1992). A pesar de que, el aumento de la densidad de
carreteras aumenta las muertes por colisiones con autos en Florida, el principal factor de
mortalidad lo explican las causas naturales debidas a la competencia intraespecifica. En el
caso de animales atropellados, se debe sobre todo a factores del paisaje que influyen en los
movimientos de los individuos (Maher et.al, 1991). En el caso de los dispersores en zonas
fragmentadas, las distancias recorridas tienden a ser menores que en otras areas y los
movimientos suelen ser circulares debido a que los factores antropogénicos limitan la
colonizacion. Ademas, se da el fendmeno de dispersion frustrada que ocurre cuando no existe
el habitat vacante para acomodar a los dispersores, o cuando los territorios vacantes no tienen
individuos del sexo opuesto (Maehr et.al, 2002). Ademas, cuando una poblacién llega a la
capacidad de carga; se puede presentar el caso observado por Lidicker, (1962 en Maehr et.al,
2002); las crias alcanzan la independencia a una edad mas temprana. Lo anterior se une a los
factores antes mencionados y al no existir habitat vacante estos individuos se quedan cerca de,
o regresan a los territorios maternos aumentando el riesgo de conflictos con machos

residentes. Todo lo antes mencionado, resulta insuficientes para prevenir la endogamia en
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poblaciones de felinos en zonas altamente fragmentadas. Sin embargo, se ha registrado que
en este tipo de poblaciones, la colonizacién podria mejorarse por medio de un buen manejo de
la especie (Maehr et.al, 2002). Lo anterior podria darse con un sistema de captura selectiva de
ejemplares viejos, o problematicos, como lo han sugerido algunos autores (Rosas,
comunicacién personal).

Recomendaciones de manejo

Debido a las condiciones de la zona y a que se puede considerar como una poblacion critica
para la especie; es necesario llevar a cabo una estrategia que cubra las necesidades de
desarrollo de la poblacion sin afectar la supervivencia del jaguar. Ademas, se ha recomendado
que para poder llevar a acabo la planeacion y desarrollo y recuperaciéon de este tipo de
poblaciones en su territorio; es necesario entender factores como la preferencia del habitat, los
patrones del paisaje, la conectividad de los bosques y la demografia de las poblaciones (Maher
& Deason, 2002). Lo anterior requiere invertir una gran cantidad de recursos y de tiempo, lo
cual muchas veces no es posible para este tipo de poblaciones en alto riesgo. Con esta
preocupacion, se hacen una serie de recomendaciones para la elaboraciéon de una estrategia

de manejo en la zona:

1. Es necesario considerar la diferencia en la tendencia poblacional entre los diferentes
municipios ya que, los que tienden a agrupar una mayor densidad poblacional tienden a ser los
que ofrecen mayores oportunidades. De esta manera, se puede crear una serie de areas
naturales protegidas con diferentes designaciones y a diferentes niveles de gobierno. De esta
manera, se evitara el cambio de uso de suelo en las zonas con una alta densidad poblacional y
se podra dar cierta flexibilidad donde sea necesario implementar planes de desarrollo rural. Por
otro lado, se asegura la existencia de financiamiento para los distintos programas a través de
los diferentes fondos gubernamentales existentes ademas de que obtener el apoyo integral de
las autoridades.

2. De forma paralela, en las zonas que presenten una mayor tasa de migracion y rezago se
pueden generar proyectos ecoturisticos aprovechando los atractivos de la regiéon. Asi mismo, el
establecimiento de UMAS que permitan el aprovechamiento de productos no maderables

asegurando un ingreso adicional y evitar cualquier cambio en el uso de suelo. En el caso de
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estos proyectos, es necesario generar una estrategia que evite la dependencia del dinero
generado a traves de estas actividades.

3. En el caso de las zonas con un gran crecimiento poblacional, se necesita estructurar el
crecimiento urbano de forma que se evite la expansién a zonas poco perturbadas. Ademas, el
establecimiento de un buffer que evite la explotacion desmedida en zonas adyacentes a areas
naturales con poca perturbacion. Estos lugares podrian ser considerados como parques
urbanos y servir para actividades de educacién ambiental.

4. Fomentar el conocimiento de la existencia de la especie en la regién entre los pobladores. Al
acercar a la poblacién a la fauna nativa, puede ser mas facil la proteccion de la misma.

5. Se recomienda el establecimiento de un fondo a nivel regional para poder llevar a cabo
proyectos sin depender de donaciones externas. De esta manera, se podrian empezar
programas de vigilantes ambientales dentro de las distintas comunidades.

6. Buscar fuentes de ingreso alternas utilizando productos no maderables en zonas ejidales ya
que, en su mayoria ven a la tala como la opciéon mejor remunerada. En los lugares donde se

decida por la tala, vigilar que no sea sobreexplotada y que no se presenten irregularidades.
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Fig. 4.7 Zonas de habitat para jaguar proyectadas a 15 afos con las tendencias a de poblacion
actuales
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Fig. 4.8 Zonas ocupadas por hembras de jaguar, con proteccion en zonas donde disminuye la

poblacién
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CapituloV

Conclusiones

El presente trabajo nos ayuda a comprender como se distribuye el jaguar en esta zona. Se
demostrd que la temperatura y la precipitacién no son factores importantes para la distribucion
de la especie a lo largo de su distribucion. Es necesario investigar que factores son los que
determinan la distribucion a lo largo del continente para poder generar iniciativas de
conservacion concretas y fiables. Lo anterior debido a que a lo largo del continente la

distribucion tiende a ser desigual y estar determinada por distintos factores.

En el caso de la region estudiada, se comprobé como las caracteristicas relacionadas a la
elevacion del terreno determinan la distribucién. Lo anterior debido a que las zonas més bajas
han sido transformadas a tal grado que la supervivencia de la especie es muy baja. Esto se
puede apreciar dentro del modelo estatico elaborado para la regiéon ya que, las zonas con
mayor probabilidad tienden a estar en la zona montafnosa. Ademas, se observa como la
especie tiene sus principales nucleos en los estados de San Luis Potosi y el norte de Hidalgo.
A Querétaro se le puede considerar como zona marginal debido a que solo existen reportes al
norte del mismo. De las zonas localizadas como potenciales en el resto de la region, se debe
de determinar la presencia histdrica para concluir si su ausencia se debe a factores geogréficos

o al exterminio en esas zonas.

En cuanto al modelo dinamico, predice que el estado del jaguar dentro de esta zona es muy
delicado. El incremento desmesurado en la tasa de caminos pavimentados significaria la
extincion de las poblaciones existentes en un lapso menor a 50 afos. Por o mismo, se deben
de crear zonas de proteccién a lo largo de los cuadrantes marcados poniendo especial énfasis
en zonas de San Luis Potosi y el norte de Hidalgo. Ademas, asegurar la proteccion en las

zonas actualmente destinadas a la conservacion.
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