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RESUMEN

En el planeta existen cerca de 20 ecorregiones denominadas Islas del Cielo, las
cuales son secuencias de montafias rodeadas por valles y que se caracterizan por
tener una alta diversidad. Las Islas del Cielo ubicadas en el sureste de Arizona y
noreste de Sonora, presentan vacios de informacion acerca de la mastofauna a
nivel de comunidad ecolégica y datos para fundamentar su manejo y
conservacion. Los objetivos del presente trabajo fueron presentar el primer listado
sistematico de mamiferos medianos y grandes, asi como comparar la riqueza y
diversidad en cuatro Islas del Cielo en el estado de Sonora, México. Se comparo
la riqueza y diversidad por medio de cuatro aproximaciones: 1) dentro y fuera de
un Area Natural, 2) acorde al tipo de uso de la tierra (Area Natural, propiedad
privada y propiedad de conservacion), 3) presencia o ausencia de ganado y 4)
comparando siete sitios de monitoreo. Se utilizaron trampas camara para el
registro de mamiferos, con las que se detectd 25 especies silvestres, dos especies
se encuentran en la lista roja de la IUCN y cuatro en la NOM-059. No se
registraron siete especies silvestres con distribucion potencial en el area de
estudio, probablemente porque el habitat disponible es limitado y/o las especies
han sido extirpadas. No hubo diferencias en la riqueza, diversidad y composicion
entre categorias y sitios de estudio, sugiriendo una homogeneidad de especies a
nivel de comunidad. La homogeneidad detectada aparentemente es el resultado
de la influencia historica directa o indirecta de las actividades humanas en la
region. Esto debido a la abundancia relativa alta en los sitios de estudio de seis
especies generalistas, de estas, cinco especies no son consideradas una
amenaza a las actividades productivas. Se registré la presencia y alta abundancia
de depredadores tope (jaguar, puma y 0so negro) en sitios donde se llevan a cabo
actividades de recuperacion de hébitat, proteccion de la diversidad y con bajo
impacto de actividades humanas. Este trabajo genera el primer inventario de
mamiferos medianos y grandes de un area pobremente estudiada y con alta
diversidad, asi como la primera comparacion a nivel de comunidades ecoldgicas.

(Palabras clave: riqueza, diversidad, mamiferos terrestres medianos y grandes,
trampas-camara, Sonora, Islas del Cielo)



SUMMARY

Earth has about 20 ecoregions named Sky Islands, which are sequences of
mountains surrounded by valleys, characterized with containing high diversity. The
Sky Islands located in southeast Arizona and northeastern Sonora has gaps of
information about the mammal community lacking the support for management and
conservation. This study is the first to present a systematic checklist of medium
and large terrestrial mammals and to compare richness and diversity in four
mountain ranges in the northeastern Sonoran Sky Islands of Mexico. Species
richness and diversity was compared in the following: 1) inside and outside a
protected area, 2) types of land use such as natural protected area, private
property and conservation area, 3) areas with presence and absence of cattle and
4) between all the sites. Camera traps detected the presence of 25 mammal
species. Two of these native species are listed in the IUCN Red List and four are
classified as threatened in Mexico (NOM-059). In this study, seven mammals
species with distribution in the study area were not detected. This is probably due
to limited habitat availability and/or the local extirpation of these species. We found
no differences in richness and diversity of species composition between study
sites, suggesting homogeneity at community level. This homogeneity is apparently
the result of the direct and/or indirect influence of past and present human impact
in the region. This conclusion was evidenced by the high abundance of six
generalist species, five of which are not considered as a threat to the productive
activities in the study sites. Also, the presence and the highest abundance of top
predators (jaguar, cougar, and American black bear), were at sites where human
impact was lowest. Conservation activities are currently being implemented to
protect these species and promote habitat recovery. This work is the first inventory
of medium and large mammals of an area considered poorly studied and highly
diverse with comparisons of species richness and abundance of mammals at the
community level.

(Key words: richness, diversity, medium and large terrestrial mammals, camera
traps, Sonora, Sky Islands)
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1. PROLOGO

La presente tesis se encuentra estructurada en dos capitulos, el primero fue
enviado a la revista “Check List the Journal of Biodiversity Data” (ISSN 1809-127X)
el cual fue aceptado con doi: http://dx.doi.org/10.15560/12.1.1839. El segundo
capitulo fue enviado a la revista “Journal of Mammalogy”, con numero de
identificador: JIMAMM-2016-019.

Los dos capitulos mantienen la mayoria de normas editoriales acorde a la
revista a la que fueron sometidos, por lo que el formato es diferente en secciones,

presentacion de resultados (tablas, figuras) y literatura citada.

2. INTRODUCCION GENERAL
2.1 Archipiélago Madrense

La ecorregion “The Apache Highlands” tiene una extension de 12 millones
de hectareas y se encuentra ubicada en cuatro estados (Sonora, Chihuahua,
Arizona y Nuevo México) de México y Estados Unidos (Figura 1). Esta ecorregion
limita al norte con los complejos montafiosos de “Mogollon Rim”, al oeste con los
desiertos de Sonora y Mojave, al sur con la Sierra Madre Occidental y al este con
el Desierto Chihuahuense (Marshall et al. 2004).

Esta ecorregibn es mejor conocida como “Madrean Archipelago”
(Archipiélago Madrense), alberga mas de 40 complejos montafiosos con bosques
de pino-encino y bosques de coniferas en las zonas de mayor altitud, y conforme
disminuye la elevacion, se encuentran pastizales y/o matorrales (Marshall 1957;
Marshall et al. 2004); por las caracteristicas anteriores, se hace la analogia de que
dichos complejos montafiosos representan “islas” separados y rodeados por valles

de matorrales y pastizales (DeBano et al. 1995; Marshall et al. 2004; Gottfried et



al. 2005). Por ello, a estos complejos montafosos se les conoce como “Islas del

Cielo”.

Sin embargo, la analogia con las islas oceéanicas es limitada porque las
“Islas del Cielo” difieren de las areas insulares verdaderas, en una alta diversidad
de especies, pocos endemismos y pocas especies no nativas; ademas, un area
aislada, es un é&rea potencial para la especiacion de pequefias poblaciones,
situacién que no se presenta en las Islas del Cielo porque existen un nimero bajo

de especies restringidas a la ecorregion (Van Devender et al. 2013).
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Figura 1. Ubicacién geografica en México y Estados Unidos de la ecorregion denominada

Archipiélago Madrense.

Los complejos montafiosos de la ecorregion “The Apache Highlands” o

Archipiélago Madrense son unicos en el planeta, debido a que en ella se
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presentan latitudes templadas y subtropicales (Warshall 1995). El resultado
ecoldgico de lo anterior, se refleja en una inusual riqueza de flora y fauna

influenciada por diferentes condiciones medioambientales (Marshall et al. 2004).

Su importancia biolégica se debe a la presencia de especies de afinidad
nedrtica y neotropical, ademas de que algunas se encuentran bajo categorias de
riesgo a nivel nacional e internacional (SEMARNAT 2010; IUCN 2014). Por
ejemplo, especies como el jaguar, el borrego cimarrén y la cotorra serrana (Brown
y Lopez-Gonzalez 2001; Marshall et al. 2004).

La alta diversidad de la ecorregién se refleja en la presencia de mas de
4,000 especies de plantas vasculares, 580 especies de hongos, 138 especies de
mamiferos, 468 especies de aves y 240 especies de mariposas (Marshall et al.
2004; Koprowski et al. 2005). El Archipiélago Madrense alberga una gran
diversidad de vertebrados (DeBano et al. 1995; Spector 2002; Villarreal et al.
2013), sin embargo, se han detectado vacios de informacion para la mayoria de
estos grupos (Marshall 1957; DeBano et al. 1995; Marshall 2004). Como
consecuencia existen pocos esfuerzos de investigacion en los que se analice la
presencia, riqueza y diversidad, por lo general, se tiene un enfoque hacia especies
particulares, dejando a un lado estudios a nivel de comunidad ecoldgica.

Asi mismo, el Archipiélago Madrense alberga una de las comunidades mas
diversas de mamiferos en Norteamérica, sin embargo, la falta de informacion para
este grupo es evidente. Por ejemplo, el nimero de publicaciones para 138
especies de mamiferos tienen una moda de 0 y una mediana de 1 en los estados
de Arizona y Nuevo México (Koprowski et al. 2005), por lo que el conocimiento

para la mayoria es practicamente nulo.

Para México, la informacion disponible es ain mas precaria, a pesar de que
se ha determinado que los mamiferos terrestres medianos y grandes presentes en
la ecorregion son uno de los ensamblajes mas representativos y completos a nivel

nacional e internacional (Morrison et al. 2007). La carencia de inventarios y

3



trabajos en los que se compare la riqueza y diversidad del ensamblaje de
mamiferos entre las Islas del Cielo del Archipiélago Madrense presentes en
México, ha limitado la implementacion de estrategias para su potencial manejo y
conservacion. Por ello, es necesario la generacion de inventarios de campo
actualizados y monitoreos a largo plazo que confirmen la presencia de especies y
ayuden a generar las bases para determinar el estado de conservacion de las
comunidades de mamiferos presentes en la region, particularmente en la zona
norte entre los estados de Chihuahua y Sonora (Marshall 2004; Castillo-Gamez et
al. 2010).

El estado de Sonora alberga un numero relativamente alto de especies de
mamiferos (Burt 1938; Caire 1978; Ramirez-Pulido et al. 1986; Caire 1997;
Castillo-Gamez et al. 2010), sin embargo, la informacion no esta actualizada para
la mayoria de las especies presentes en la entidad. Solo algunas especies han
sido estudiadas, entre estas el ocelote (Lopez-Gonzalez et al. 2003), oso plateado
(Gallo-Reynoso et al. 2008), jaguar (Brown y Lopez-Gonzélez 2001; Rosas-Rosas
y Bender 2012; Gutiérrez-Gonzéalez et al. 2012; Gutiérrez-Gonzéalez et al. 2015),
venado cola blanca (Coronel-Arellano et al. 2009; Lara-Diaz et al. 2011) y oso

negro (Rodriguez-Martinez et al. 2008; Espinosa-Flores et al. 2012).

2.2 Mecanismos de ensamblaje

El entendimiento de los mecanismos de ensamblaje en comunidades
biolégicas ha sido un tema controversial y fundamental en ecologia (Giam y Olden
2016). La forma en que las comunidades se encuentran estructuradas y como
cambian en el tiempo, ha dominado la investigacion para definir los mecanismos y
como es que estos operan (Lyons et al. 2016; Ulrich et al. 2016).

Los mecanismos de ensamblaje pueden ser divididos en deterministas
(filtros bidticos y abidticos) y estocasticos. Los mecanismos deterministas asumen
gue a escala ecoldgica, los filtros bibticos (interacciones intraespecificas y su
ambiente), determinan el ensamblaje de las comunidades biologicas; ejemplos de
estos son la exclusion competitiva y facilitacion (Rocha-Ortega 2014; Parejo y
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Avilés 2016; Ulrich et al. 2016). Los filtros abidticos asumen que las tolerancias y
preferencias ambientales de las especies con su ambiente a escala evolutiva,
determinan el ensamblaje de comunidades (Rocha-Ortega 2014; Comte et al.
2016; Ulrich et al. 2016).

Por otro lado, los mecanismos estocasticos asumen que la dispersion,
especiacion y extincion, son los principales factores que regulan el ensamblaje de
las comunidades (Comte et al. 2016). Bajo este esquema, los individuos son
reemplazados por la progenie de otros individuos de la comunidad local o
inmigrantes del total (“pool”) de especies regional, por lo que la probabilidad de
que un individuo sea reemplazado, es proporcional a la abundancia de cada
especie dentro de la comunidad local o regional; el balance de estos procesos
mantiene constante el nimero de especies del pool regional (Rocha-Ortega 2014).

Las interacciones intraespecificas son la relacion entre dos 0 mas especies
en un ecosistema y pueden ser clasificadas por la direccién de su efecto como
positivas, negativas o neutrales. Asi, las interacciones positivas suceden cuando
dos o mas especies se afectan de manera positiva o al menos una; estas
interacciones pueden ser de un rango de facilitacion, en la cual al menos una de
las especies es beneficiada y la otra no es afectada (comensalismo), o una
especie es beneficiada de la interaccion (mutualismo), a un rango antagonista, en
donde una de las especies es beneficiada mientras que la otra es perjudicada. En
contraste, las interacciones negativas o antagonistas tienen un impacto negativo
en al menos una de las especies que interactlan, algunos ejemplos de estas son
la depredacion, competencia y parasitismo (Parejo y Avilés 2016).

La teoria ecoldgica y evidencia empirica sugiere que la competencia y
depredacion pueden limitar la concurrencia de especies (Giam y Olden 2016). Asi,
los ecologos han dedicado mucho esfuerzo para entender el rol de las
interacciones competitivas y como estructuran a las comunidades ecoldégicas, lo
anterior bajo un marco tedrico de exclusiébn competitiva, la cual se basa en una
jerarquia de dominancia (especie A> especie B> especie C...) que eventualmente
lleva a la definicion de especies competitivamente superiores (Ulrich et al. 2016).
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Sin embargo, la mayoria de comunidades estan caracterizadas por un
namero pequefio de especies comunes (las cuales son competitivamente
dominantes) y un gran numero de especies raras (las cuales deben ser
competitivamente inferiores). Bajo este sentido, los competidores inferiores
pueden persistir en una comunidad mediante mecanismos como la segregacion de
nicho, heterogeneidad ambiental, estrés abiotico, disturbio y dispersion limitada,
estos mecanismos pueden asi explicar la alta diversidad y concurrencia (co-
ocurrencia) de especies ecologicamente similares (Ulrich et al. 2016).

Los mecanismos de ensamblaje limitan los patrones de concurrencia entre
especies (Giam y Olden 2016; Parejo y Avilés 2016) y pueden ser evaluados
mediante experimentos de campo y experimentos naturales, sin embargo, a pesar
de que con los experimentos naturales es posible identificar patrones, es dificil
hacer inferencias (Schoener 1974; Rocha-Ortega 2014).

En general se ha determinado que los procesos clave y que definen los
mecanismos de ensamblaje en una comunidad, son las interacciones bidticas,
filtros ambientales y procesos evolutivos (e. g. dispersion limitada por barreras
fisicas) (Comte et al. 2016; Giam y Olden 2016). Los procesos anteriores se
definen en una escala de tiempo y espacio.

Los filtros ambientales y los procesos histdricos pueden: 1) incrementar la
concurrencia de especies cuando dos 0 mas especies estan adaptadas a
condiciones ambientales similares, tienen requerimientos de nicho similar o tienen
historias biogeograficas similares, y 2) en contraste limitan la concurrencia de
especies cuando diferentes especies estdn adaptadas a diferentes ambientes,
tienen diferentes requerimientos de nicho o tienen diferente tipo de dispersion
histérica (Giam y Olden 2016).

2.3 Biogeografia de islas, pérdida y fragmentacion de habitat

La fragmentacion de habitat es una de las principales amenazas a la
biodiversidad terrestre, y en la actualidad este proceso es una consecuencia

principalmente de las actividades humanas. Para entender las implicaciones de la
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fragmentacion de hébitat en las comunidades biologicas, se requieren datos de
una gran variedad de habitats fragmentados, como islas oceanicas, remanentes
de habitat e islas de montafia (Watling y Donnelly 2006).

El marco teorico de la mayoria de los estudios de fragmentacion es la teoria
de equilibrio de biogeografia de islas (Hunter y Gibbs 2007), de la cual surgen los
patrones generales sobre la distribucién de la riqueza de especies (Primack et al.
2001). ElI modelo de biogeografia de islas fue propuesto por MacArthur y Wilson
en 1967 (Primack et al. 2001; Hunter y Gibbs 2007), y surge a partir de la
observacion de que islas de mayor tamafio, tienen mas especies que las islas
pequefias, ademas, de que una isla tiende a tener un menor nimero de especies
gue un area continental de la misma superficie (Primack et al. 2001).

La relacidon entre el nUmero de especies y el area tiene un sentido intuitivo,
islas mas grandes tendran mayor diversidad de hébitats, tipos de comunidades,
mayor abundancia de individuos por poblacion y de poblaciones por especie; esto
disminuiria la probabilidad de extinciones locales y aumentaria la probabilidad de
permanencia y especiacion (Primack et al. 2001).

El modelo de biogeografia de islas expresa la relacion entre el nUmero de
especies y area mediante la formula: S = cAz donde el nimero de especies (S) es
proporcional al area de laisla (A); ¢ y z son constantes, y sus valores dependen de
los tipos de islas (e. g. tropical o templada, seca o himeda) y los tipos de especies
analizadas (Primack et al. 2001).

La teoria de equilibrio de biogeografia de islas tiene como idea fundamental
gue el numero de especies presentes en una isla representa un balance entre la
inmigracion y extinciéon. La tasa de inmigracion es determinada por el grado de
asilamiento de una isla, es decir, entre mas alejada se encuentra la isla del
continente, esta tiene una tasa de inmigracion mas baja (debido a mayores
dificultades de traslado y menores probabilidades de dispersion a larga distancia),
mientras que la isla mas cercana al continente, tiene la tasa de inmigracion mas

alta. Por otro lado, la tasa de extincidbn se encuentra en funcién del tamafo de la



isla, es decir, la tasa de extincion para islas de mayor tamafio es menor que para
islas de tamafio pequefio (Figura 2; Primack et al. 2001; Hunter y Gibbs 2007).
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Figura 2. Representacion grafica de la teoria de la biogeografia de islas, tomada de Hunter y Gibbs
(2007). Dénde: SFS, numero de especies en una isla lejana y pequefia; SFL, isla lejana y grande;

SNS, isla pequefia y lejana; SNL isla grande y cercana. P es el numero total de especies que

pueden potencialmente inmigrar.

Asi, para cualquier isla hay un balance entre la tasa de inmigracion y la tasa
de extincion, por lo que se mantiene el niumero de especies relativamente
constante (MacArthur y Wilson 1963; Hunter y Gibbs 2007).

Por lo anterior, es razonable asumir que los efectos del aislamiento de la
biota en islas oceéanicas, puede proveer un modelo para el entendimiento en el
aislamiento de poblaciones y comunidades que habitan en parches de habitat de
ecosistemas terrestres, los cuales se encuentran aislados por un mar de areas
modificadas por las actividades humanas (Hunter y Gibbs 2007). Sin embargo, se
ha reconocido que la aplicacion de la teoria de biogeografia de islas tiene
limitantes, principalmente porque las “islas” de los ecosistemas terrestres no se
encuentran totalmente aisladas (existe una matriz permeable que no representa
una barrera), como sucede en el caso de las islas oceanicas verdaderas (Hunter y
Gibbs 2007; Maeda et al. 2016).

El término fragmentacion de habitat puede ser definido como un proceso a

escala de paisaje, que incluye la pérdida de habitat y el rompimiento en partes de
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un habitat nacleo. En general, se ha determinado que la tasa de pérdida de habitat
actual es acelerada y tiene un efecto negativo constante en la biodiversidad
(Gaston y Spicer 2004), mientras que la fragmentacion tiene efectos diferentes
(positivos y negativos) sobre la biodiversidad.

Debido a que la fragmentacion de habitat es ambigua, se ha hecho
pertinente clarificar la diferencia entre los procesos de pérdida y fragmentacion de
habitat e idealmente deben ser analizados por separado (Fahring 2003; Collinge
2009). El problema anterior se hace mas dificil de esclarecer ya que la
fragmentacion del paisaje, al no tener un entendimiento consistente, se ha usado
como sinoénimo las actividades humanas (Walz 2011).

La pérdida de habitat ocurre en cualquier periodo y consiste en que un area
de tierra es convertida de su estado original, por otro uso de tierra o tipo de
cobertura (Collinge 2009). Cuando un bosque es talado para convertirlo en un
desarrollo urbano, la pérdida en este sentido, se refiere al hecho de que un area
promedio de habitat nativo ha sido reducida. Por ejemplo, si se inicia con 100 ha
de bosque y en la actualidad solo se tienen 10 ha, se dice que se ha perdido 90%
del habitat. En contraste la fragmentacion del habitat denota un proceso espacial,
en particular de conversion de suelo; en sentido estricto la palabra fragmentacion
se refiere a la rotura de un nucleo en pequenias piezas (Collinge 2009).

Para una conceptualizacion de las diferentes secuencias, Collinge (2009)
utiliza la Figura 3, en donde todas las secuencias tienen la misma cantidad de
hébitat en cada etapa. Las secuencias denominadas biseccion (“bisection”) y
fragmentaciéon (“fragmentation”), se fragmentan en un sentido estricto, mientras
qgue las secuencias de contraccion (“shrinkage”) y perforacion (“perforation”) no,
porque las areas siguen manteniendo zonas contiguas a pesar de la cantidad de

habitat original restante.
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Figura 3. Cuatro procesos espaciales de cambio en el paisaje. En cada escenario, un bloque de
hébitat continuo es reducido del 100% al 25% del &rea original a través del tiempo. La primera fila
representa la contraccion, en donde existe una reduccion de habitat pero no se fragmenta o
subdivide. La segunda fila es la biseccién, en donde el habitat original inicialmente es dividido en
dos areas de tamarfio igual que se contraen en tamafo. La tercera fila es la fragmentacion, en
donde el habitat inicial es dividido en nueve parches de tamafio igual que se contraen en tamafio.
La cuarta fila es la perforacién, en donde el habitat nativo es perforado por un habitat transformado.
En cada escenario, el &rea gris representa el habitat nativo y el &rea de color blanco representa el

hébitat transformado. Tomado de Collinge (2009).

La pérdida y fragmentacion de habitat son las principales amenazas de la
biodiversidad a nivel mundial (Quesnelle et al. 2014; Maeda et al. 2016), por lo que
existe una prioridad en investigacién por entender las respuestas a nivel de
comunidad en ambos procesos. En términos generales, se ha establecido que
algunas especies son mas sensibles (el grado en el cual las especies responden a
factores estresantes externos) a la pérdida y fragmentacion (Collinge 2009;
Quesnelle et al. 2014; Keinath et al. 2016). Sin embargo, los efectos de la
fragmentacién en las especies es complejo y se encuentra relacionado con la
especializacion ecoldgica (e. g. uso de habitat o dieta), capacidad reproductiva,
distribucion geogréfica, densidad y tamafo corporal (Keinath et al. 2016). Por
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ejemplo, a especies con ambitos hogarefios pequefios y que no permanecen en
parches de habitat menores a 100 ha, se les denomina especies sensibles al area
(Hunter y Gibbs 2007).

En la comunidades de mamiferos terrestres medianos y grandes se
presenta esta situacién, ya que a pesar de que algunas especies llegan a
beneficiarse con la pérdida y fragmentacién de habitat (Crooks 2002; Heske y
Ahlers 2016; Cristie et al. 2016.), hay especies que son sensibles a ambos
procesos (Crooks 2002; Sahanatien y Derocher 2012; Ripple et al. 2014).

En una evaluacién realizada por la IUCN (“International Union for
Conservation of Nature”) en el 2008, se establecié que la pérdida y degradacién
de héabitat han afectado al 40% de las especies de mamiferos del mundo; de
estas, las pertenecientes al orden carnivora son particularmente vulnerables
debido a su biologia intrinseca (e. g. tamafio corporal grande, requerimientos de
areas de gran tamafio, crecimiento poblacional bajo; Crooks et al. 2011).

2.4 Ganaderia

Las condiciones ambientales, interacciones entre especies y procesos
histéricos simultaneamente influyen en la estructura de las comunidades, pero su
contribucion relativa en el entendimiento de los patrones de biodiversidad esta alin
sin resolver (Comte et al. 2016). Lo anterior es particularmente cierto en las
comunidades actuales, en las cuéles se continua con la introduccién de especies
no nativas o exoticas, las cuales modifican la estructura y composicion de las
comunidades al desplazar poblaciones de especies silvestres, y estar relacionadas
con la reduccion de la diversidad genética, transmision de enfermedades,
extincion de especies nativas y cambios en las caracteristicas funcionales de las
comunidades locales, con la consecuente degradacion de la integridad ecolégica
(Stephens et al. 2001; Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras 2010).

Las especies no nativas modifican las interacciones entre las especies que
coexisten y pueden provocar cambios rapidos y drasticos en la organizacion de

una comunidad (Comte et al. 2016). Muchas especies no nativas son de uso
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arraigado y son importantes para la seguridad alimentaria y econémica, como es
la introduccién de ganado (Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras
2010).

En recientes décadas la produccion y el consumo de productos de origen
animal, han experimentado un crecimiento rapido a nivel mundial, debido al
crecimiento poblacional y la demanda que se genera (FAO 2016). Los sistemas
ganaderos tradicionales contribuyen al nivel de vida del 70% de poblacion rural
pobre del mundo (FAO 2016), por lo que es importante determinar la relacion entre
las comunidades biologicas y la ganaderia.

Asi, la ganaderia como sector, es considerada entre los tres problemas
ambientales mas serios a nivel mundial, tanto a escala local como regional, ya que
esta actividad contribuye directa o indirectamente en la pérdida de biodiversidad
(Steinfeld et al. 2016). El efecto de la ganaderia en la biodiversidad y en el
funcionamiento de los ecosistemas nativos es controversial, ya que el impacto
varia ampliamente a través de los ecosistemas (Milchunas et al. 1998).

Se considera que la ganaderia junto con otras actividades humanas
contribuyen en la pérdida y fragmentacion de habitat, degradacion ambiental,
contaminacion de suelo, aire y agua, decline y/o extirpacion local en la riqueza de
especies, disminucion poblacional de especies nativas y contraccion de rangos de
distribucion geografica, entre otros (Stephens et al. 2001; Chaiyarat y
Srikosamatara 2009; Ripple et al. 2014).

Pocos estudios han examinado el efecto de la ganaderia sobre la fauna
nativa y los resultados que se han encontrado varian entre las especies de fauna
silvestre (Hayward et al. 1997). Asi, se ha documentado que la ganaderia en las
comunidades de pequefios mamiferos provoca cambios en la abundancia, riqueza
y estructura (Heske y Campbell 1991; Hayward et al. 1997). La respuesta de las
especies ante la presencia o ausencia de ganado es variable, ya que algunas
especies de muridos (e. g. Peromyscus, Neotoma, Baiomys) presentan una

abundancia mayor en sitios sin ganado, mientras que heterémidos (e. g.
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Dypodomys, Chaetodipus) presentan mayor abundancia en sitios con presencia
de ganado (Hayward et al. 1997).

La ganaderia en la comunidad de pequefios mamiferos, genera la
destruccion de madrigueras y provoca la compactacion del suelo, lo cual hace
dificil la obtencion de alimento e indirectamente modifica la seleccion de
microhabitats, por el cambio en la estructura de la vegetacion como consecuencia
del sobrepastoreo (Hayward et al. 1997).

En otros casos con la introduccion de ganado se ha observado un
sobrelapamiento de dieta con herbivoros nativos, lo cual tiene un efecto negativo
en la abundancia y es asociado con una interaccion competitiva y otras
condiciones ambientales como sequias (Du Toit y Cumming 1999; Bonnington et
al. 2007; Atickem y Loe 2013). La ganaderia junto con otros procesos, €es
considerada una de las principales amenazas para los herbivoros de tamafio
corporal grande (>100 kg), debido a la competencia por forraje, reduccion de
recursos y agua, ademas de la hibridacion e incremento del riesgo de transmision
de enfermedades de especies domésticas a especies silvestres (Ripple et al.
2015).

El grado de intensidad de la ganaderia afecta negativamente la abundancia
de carnivoros pequefios y medianos, incluso, es considerada la principal variable
gue causa el decline de sus poblaciones; lo anterior, debido a la reducciéon de sus
presas por la modificacion de la estructura de la vegetacion, las cuales pierden
sitios de refugio y cobertura por consecuencia de la actividad (Blaum et al. 2009).
También, hay un efecto negativo en la reduccién y extirpacion local de poblaciones
de carnivoros de tamafio corporal grande (>15 kg), debido al control de
depredadores (e. g. caceria, envenenamiento) que llevan a cabo los productores
de ganado por ser considerados una amenaza al hato ganadero y su consecuente

pérdida econdmica (Treves y Karanth 2003; Ripple et al. 2014).

2.5 Justificacion
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Se han detectado vacios de informacion para la comunidad de mamiferos
terrestres medianos y grandes en la ecorregidon denominada Archipiélago
Madrense, lo cual se refleja en la falta de trabajos a nivel de comunidad bioldgica.
Lo anterior es mas evidente para Meéxico, ya que la falta de inventarios
actualizados, han limitado la implementacion de estrategias de manejo vy
conservacion, por lo que es necesario generar el conocimiento béasico de la
ecorregion en el pais.

Considerando la falta de informacion es prioritario comparar la riqueza y
diversidad de la comunidad de mamiferos terrestres medianos y grandes, para asi
identificar los potenciales mecanismos de ensamblaje que influyen en la estructura
de la comunidad. Particularmente se debe de dilucidar las interacciones
intraespecificas que pueden estar delimitando la estructura de la comunidad, asi
como la potencial influencia de las actividades humanas como del tipo de uso,
tenencia de la tierra y actividades productivas como la ganaderia.

Debido a que la ganaderia afecta la distribucion, abundancia y composicion
de las comunidades de mamiferos terrestres, es necesario generar el
conocimiento bésico de la influencia directa o indirecta, para asi generar
estrategias de manejo y conservacion que consideren la ecologia y sensibilidad de
dichas especies, especialmente considerando el incremento en la demanda de los
productos de origen animal como consecuencia del aumento de la poblacion

humana.

2.6 Objetivos

Los objetivos de la presente trabajo son actualizar el inventario de
mamiferos terrestres medianos y grandes, con base en trabajo de campo en
cuatro serranias consideradas Islas del Cielo del Archipiélago Madrense en el
noreste de Sonora; asi como comparar la riqgueza media y acumulada, diversidad y
composicion, por medio de cuatro andlisis: dentro y fuera de un Area Natural
Protegida, considerando los usos de la tierra (Area Natural Protegida, propiedad

privada y area de conservacion privada) y la presencia de ganado.
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3. CAPITULO 1: RIQUEZA Y ESTATUS DE CONSERVACION DE
MAMIFEROS TERRESTRES MEDIANOS Y GRANDES DE CUATRO ISLAS DEL
CIELO DEL NOROESTE DE MEXICO

3.1 Resumen:

Presentamos el primer listado sistematico de mamiferos medianos y
grandes de cuatro Islas del Cielo, en el noreste de Sonora, México. Utilizamos
trampas camara para el registro de mamiferos, con las cuales detectamos 25
especies silvestres. Dos especies se encuentran en la lista roja de la IUCN y
cuatro con estatus dentro de alguna categoria de riesgo en la lista a nivel nacional
(NOM-059). Nosotros no documentamos siete especies silvestres con distribucion
potencial en el area de estudio, probablemente se debe a que el habitat disponible
es limitado y/o las especies han sido extirpadas localmente. La importancia de
este trabajo es que generamos un inventario de mamiferos medianos y grandes

de un area pobremente estudiada y con alta diversidad.

Palabras clave: “The Apache Highlands”; mamiferos; inventario; cameras trampa

3.2 Abstract:

We present the first systematic checklist of medium and large terrestrial
mammals on four mountain ranges known as Sky Islands, in northeastern Sonora,
Mexico. We used camera traps for recording mammals, with which we documented
25 wild species. Two of the native species are in the IUCN red list and four are
threatened at the national level. We did not document seven wild species with
potential distribution at study sites, probably due to limited availability of habitat
and/or local extirpation of species. The importance of this work is that we
generated an inventory of medium and large mammals in an area considered

poorly studied and highly diverse.

Key words: The Apache Highlands; mammals; inventory; camera traps
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3.3 INTRODUCCION

El estado de Sonora se ubica en el noroeste de México, dicha entidad
alberga una gran variabilidad topografica y climatoldgica, asi como diferentes tipos
de vegetacion y suelo que en conjunto permiten la ocurrencia de un numero
relativamente alto de especies de mamiferos (Caire 1978), ocupando el octavo
lugar en cuanto a la riqueza de mamiferos terrestres en México (Castillo-Gamez et
al. 2010). La riqueza de especies estimada en la entidad ha cambiado a través del
tiempo debido al incremento en la colecta de ejemplares, cambios en la
nomenclatura taxondémica, la inclusion o no de especies de ocurrencia potencial y
especies introducidas (Burt 1938; Ramirez-Pulido et al. 1986; Caire 1997; Castillo-
Gamez et al. 2010).

Uno de los primeros trabajos que reune informacion acerca de la riqueza
de especies de mamiferos en Sonora es elaborado por Burt (1938), en el que
reporta 139 especies nativas y dos introducidas para el estado. Posteriormente,
Caire (1978) realiza el trabajo mas completo acerca de la mastofauna de Sonora,
en el cual reporta 120 especies silvestres y dos especies introducidas para la
entidad, en el cual consulta cerca de 13,000 ejemplares de colecciones cientificas
y realiza prospecciones a campo. Por medio de la consulta de diferentes
publicaciones y colecciones, Ramirez-Pulido et al. (1986) reportan 127 especies
con distribucién geogréfica en el estado de Sonora.

Caire (1997) resume y actualiza su trabajo previo y reporta 124 especies
de mamiferos, de las cuales tres son roedores introducidos, ocho especies
domésticas y considera que 28 especies pueden estar presentes en Sonora a
pesar de no contar con registros verificados.

La ultima revisién de los mamiferos de Sonora es elaborada por Castillo-
Gamez et al. (2010), en la que reportan 126 especies de mamiferos terrestres,
siendo los 6rdenes de mayor riqueza Rodentia y Carnivora. En este listado se
excluyen las especies endémicas a las islas del Golfo de California y se

consideran solo aquellas especies con al menos un ejemplar depositado en alguna
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coleccion. Los autores documentan 30 especies dentro de alguna categoria de
riesgo o amenaza a nivel nacional.

Producto del conocimiento anterior es que se considera que la region
noreste de la entidad alberga la mayor riqueza de especies de mamiferos (Caire
1978) manteniendo aun uno de los ensamblajes mas completos a nivel nacional e
internacional con presencia de especies de tamafo corporal grande (> 20 kg;
Morrison et al. 2007). Sin embargo, se ha sefialado que existe una necesidad por
explorar la region que comprende los limites estatales entre Sonora y Chihuahua
debido a la evidente carencia de inventarios sistematicos de las especies de
mamiferos presentes (Marshall 2004; Castillo-Gamez et al. 2010).

Los vacios de informacion en la region noreste del estado de Sonora
incluyen presencia, distribucion, ecologia de poblaciones y comunidades, por lo
que el estatus de conservacion es incierto para la mayoria de especies (Marshall
et al. 2004). Los avances de investigacion acerca del ensamblaje de mamiferos se
han detenido al no contar con informacion que pueda sustentar planes de manejo
0 conservacion. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es actualizar el
inventario de especies de mamiferos terrestres medianos y grandes con base en
trabajo de campo en cuatro serranias consideradas Islas del Cielo en el noreste de

Sonora, México.

3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Areade estudio

El trabajo de campo se realizd en el noreste del estado de Sonora,
México, durante el afio 2009. Se muestrearon siete sitios ubicados en cuatro
serranias consideradas lIslas del Cielo de la regién denominada “The Apache
Higlands” (Marshall et al. 2004) (Figura 4, Tabla 1). Tres de los sitios de estudio se
encuentran dentro de dos poligonos de la Reserva Forestal Nacional y Refugio de

Fauna Silvestre Ajos-Bavispe (RFyRFS Ajos-Bavispe).
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Figura 4. Localizacion geografica de sietes sitios de estudio en cuatro Islas del cielo en el

noroeste de México.

Tabla 1. Localizacion geogréfica y tipos de vegetacion de siete sitios de estudio de cuatro

Islas del Cielo en el noroeste de México. Donde: (a) bosque de pino/encino, (b) bosque de

encino, (c) bosque de encino/pino, (d) pastizal natural, (e) mezquital, (f) pastizal inducido,

(g) bosque bajo abierto, (h) bosque de pino.

. . . Elevacion Precipitacion Rango de Tipo de
Sitio Latitud (N) Longitud (W) (m) (mm) tem?oe(r:?tura vegetacion
Ajos 30056'37.67" 109°57'31.59" 1600-2000 400-600 12-14 a,b,c
Tigre 30°33'11.04" 109°10'08.51" 1200-2200 400-600 14-16 b,d
Madera West 29°59'36.21" 109°33'21.24" 1200-2001 400-600 16-20 b,c
Madera East 30°00'53.97" 109°25'42.49"  800-1200 400-600 16-20 d,ef
Ojos 31°16'42.46" 108°59'56.15" 1400-1600 400-600 14-16 a,d
El Pinito 31°11'23.92" 108°56'06.22" 1600-1800 125-600 14-16 a,g,h
Tépila 31°08'30.19" 108°59'45.95" 1600-1800 400-600 14-16 d,c,g
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3.4.2 Trabajo de campo

Para el registro de mamiferos terrestres utilizamos trampas camara (Tabla
2), las cuales colocamos sobre veredas identificadas como pasos de vida silvestre
(Monterroso 2013; Si et al. 2014). La separacion espacial entre cada camara fue
de aproximadamente 1 km (con un rango de variaciéon de 0.6 a 1.2) debido a la
rugosidad del terreno de cada &area muestreada. Con la finalidad de tener
representados diferentes gremios alimenticios (omnivoros, herbivoros vy
carnivoros), a una distancia entre 3-5 m frente a cada trampa camara colocamos

una combinacién de atrayentes (avena, maiz, sardina y esencia de vainilla).

Tabla 2. Trampas camara y esfuerzo de muestreo en siete sitios de estudio en el estado

de Sonora, México

Sitio No. Camaras trampa Dias cdmara

Ajos 28 1,107
Tigre 29 805
Madera West 28 942
Madera East 28 817
Ojos 31 930
El Pinito 27 1,003
Tapila 25 1,064

Las camaras fueron fijadas a arboles a una altura entre 50-100 cm y
orientadas en direccion S-N para evitar que fueran activadas por la luz del sol (Si
et al. 2014; Swan et al. 2014). Todas las cAmaras fueron programadas para operar
continuamente (24 h/dia), en intervalos de un minuto, tomando tres fotografias
continuas cuando fueran activadas. La fecha y hora fueron registradas en formato
militar y se utilizaron dos modelos de camaras digitales: Wildview Xtreme 2.0 ® y
Wildview Xtreme 5.0 ® (Wildview, Grand Praire, USA). En cada sitio en donde se
colocé una camara se registraron las coordenadas geogréaficas usando un GPS

portatil.
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La identificacion de las especies se llevo a cabo con base en las guias de
campo de Kays and Wilson (2002) y Reid (2006) con excepcion del género Lepus.
La combinacion de posicion, luz, y definicion cre6 duda acerca de la posible
especie a la que pertenecian los registros fotograficos obtenidos, por lo que las
fotografias fueron enviadas a seis investigadores con experiencia en el grupo,
para que identificaran la identidad de la especie. Posteriormente se elabord un
consenso entre las opiniones enviadas y se asigno la especie. Finalmente, la

nomenclatura utilizada a lo largo del articulo sigue a Wilson and Reeder (2005).

3.4.3 Analisis de datos

El esfuerzo de muestreo del monitoreo se calculd mediante la
multiplicacion del namero total de cAmaras colocadas (n = 196) por el numero de
dias que estuvieron operando (1d = 24 horas; Tobler et al. 2008; Porfirio et al.
2014). Utilizamos un intervalo de 24 h entre fotografias de la misma especie para
garantizar la independencia de datos (Tobler et al. 2008; Porfirio et al. 2014), y
determinar las especies con el mayor y menor nimero de registros fotograficos
independientes. De este modo calculamos una tasa de captura fotografica
(numero de fotografias independientes de cada especie dividido entre el esfuerzo
de muestreo en dias) que usamos como una medida de abundancia relativa
(Carbone et al. 2001; Porfirio et al. 2014).

Determinamos la eficiencia del muestreo para la actualizacion del
inventario de dos maneras: mediante la comparacién de la rigueza observada
contra la riqueza de especies de potencial ocurrencia reportada en dos fuentes
bibliograficas: Caire (1978), Hall (1981), y mediante la comparaciéon en porcentaje
de la riqueza observada contra el porcentaje de especies esperadas con respecto
a un estimador de riqueza. El resultado de las comparaciones anteriores se uso
para determinar cuantas especies deberiamos detectar en los sitios de monitoreo
como una medida para determinar si el método y esfuerzo de muestreo invertido

fue adecuado.
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En ambos casos, para los andlisis se incluyeron exclusivamente los
registros de mamiferos silvestres, y solo se tomaron en cuenta aquellas especies
con un peso corporal mayor a 500 g. Consideramos que solo los mamiferos con
este peso minimo pueden ser detectados y identificados frecuentemente por una
trampa camara.

Para la obtencidén de la rigueza esperada por fuentes bibliograficas se
utilizaron los mapas de distribucion de Caire (1978) y Hall (1981), asumiendo la
presencia de una especie si su area de distribucion se sobreponia con nuestra
area de estudio. Debido a que los monitoreos se concentraron en bosques de
coniferas, incluyendo bosque de pino, bosque de pino-encino, bosque de encino-
pino, bosque bajo abierto (INEGI 2014), algunas especies se eliminaron de los
analisis por considerar que no estan asociadas a estos ambientes.

De los listados obtenidos, excluimos a las especies Cynomys ludovicianus
(Ord, 1815), Vulpes macrotis Merriam, 1888, Antilocapra americana (Ord, 1815),
Bison bison (Linnaeus, 1758), Cervus elaphus Linnaeus, 1758 y Lontra longicaudis
(Olfers, 1818), debido a que estas especies estan ausentes en los siete sitios de
monitoreo por el tipo de habitat en el que se les encuentra (O Gara 1978; McGrew
1979; Meagher 1986; Hoogland 1996; Oliveira 1998; Laviviere 1999; Peek 2003).
Puma yagouaroundi (E. Geoffory Saint-Hilaire, 1803) fue excluido debido a que no
existen registros (especimenes colectados o fotografias) comprobados y/o
verificables para el estado de Sonora (Brown y Lépez-Gonzalez 2000).

En la segunda comparacion utilizamos el estimador Jackknife 1 debido a
que ha demostrado proporcionar un mejor resultado con respecto a otros
estimadores de diversidad (Tobler et al. 2008). El estimador se calcul6 por medio
del programa EstimateS Version 9.1.0. (Colwell 2013) a través del cual se generd
una curva de acumulacion de especies con 1,000 iteraciones. Para la construccion
de la curva utilizamos como esfuerzo de muestreo el nUmero maximo de dias en
gue las trampas camara registraron a una especie (40 d) y extrapolamos al doble
de esfuerzo (80 d) como medida del nUmero de especies que serian registradas

con el incremento del esfuerzo de muestreo.
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3.5 RESULTADOS

En los siete sitios de monitoreo colocamos una trampa cadmara en 196
lugares distintos, las camaras en conjunto permanecieron activas por 6,668 d
(Tabla 2 y Figura 4). Obtuvimos un total de 8,243 fotografias de mamiferos
terrestres de talla mediana y grande (Tabla 2).

Registramos un total de 25 especies silvestres, pertenecientes a cinco
ordenes, 11 familias y 21 géneros, siendo el orden Carnivora el que presenté el
mayor numero de especies (Tabla 3, Apéndice 1). De las especies registradas
cuatro se encuentran dentro de alguna categoria de riesgo en la legislacion de
México (NOM-059; SEMARNAT 2010) y dos dentro de una categoria de riesgo de
la IUCN (IUCN Red List 2014) (Tabla 3).

Tabla 3. Listado de especies de mamiferos medianos y grandes detectados mediante
trampas-cdmara en el noreste de Sonora, México. Estatus de conservacion acorde a la
“IUCN Red List” (2014) y la norma oficial mexicana (SEMARNAT 2010). Categorias de de
la JIUCN: (LC) Preocupacion menor, (DD) Datos Deficientes, (NT) Casi amenazada. NOM-
059: (A) Amenazada, (P) Peligro. Sitios de estudio: Ajos (1), Tigre (2), Madera West (3),
Madera East (4), Ojos (5), El Pinito (6), Tapila (7).

Orden Familia Nombre cientifico Nompre IUCN NOM | Sitio Qe
comun -059 |estudio
Didelphimorphia | Didelphidae 1D;(éezlph|s virginiana Kerr, Tlacuache LC 2,3,4,5,6,7
. - Sciurus arizonensis Ardilla de

Rodentia Sciuridae Coues, 1867 Arizona DD A 1,2,3
Sciurus nayaritensis J. A. | Ardilla gris
Allen, 1980 mexicana LC 2567
Otospermophilus .
variegatus (Erxleben, gg:a de LC 1,2,3,4,5,6,7
1777)

Lagomorpha Leporidae Iigggs alleni Mearns, Liebre LC 4,5
Sylvilagus audubonii Conejo de
(Baird, 1858) desierto LC 2345.7
Sylvilagus floridanus (J. | Conejo de
A. Allen, 1890) bosque LC 1.2,3,5,6,7

. . Leopardus pardalis

Carnivora Felidae (Linnaeus, 1758) Ocelote LC P 1
Lynx rufus (Schreber, .
1777) Lince LC 1,2,34,5,6,7
Puma concolor Puma LC 1,2,3,5,6,7
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Orden Familia Nombre cientifico Nompre IUCN NOM 1 Sitio Qe
comun -059 |estudio
(Linnaeus, 1771)
Panthera onca
(Linnaeus, 1758) Jaguar NT P L
Canidae Canis latrans Say, 1823 | Coyote LC 2,3,4,5,7
Urocyon
cinereoargenteus Zorra gris LC 1,2,3,4,5,6,7
(Schreber, 1775)
. Ursus americanus
Ursidae Pallas, 1780 Osonegro |LC 1,2,35,6,7
. Taxidea taxus (Schreber, -
Mustelidae 1777) Tejon LC A |4
. Conepatus leuconotus .
Mephitidae (Lichtenstein, 1832) Zorrillo LC 1,2,3,4,5,6,7
Mephitis macroura .
Lichtenstein, 1832 Zorrillo LC 1,2,3,4,5,6,7
Mephitis mephitis .
(Schreber, 1776) Zorrillo LC 1,2,3,4,5,6,7
Spilogale gracilis Zorrillo
Merriam, 1890 moteado LC 2,3,4,5.,6,7
. Bassariscus astutus .
Procyonidae (Lichtenstein, 1830) Cacomixtle [LC 1,2,3,5,6,7
. . Chulo,
T?g‘g)"" narica (Linnaeus, | oo, LC 1,2,3,4,5,6,7
cholugo
Procyon lotor (Linnaeus, Mapache LC 245
1758) P o
. . Pecari tajacu (Linnaeus, | Cochi,
Artiodactyla Tayassuidae 1758) pecari LC 2,3,45,7
. Odocoileus hemionus Venado
Cervidae (Rafinesque, 1817) bura, buro LC 5
Odocoileus virginianus Venado
(Zimmermann, 1780) cola blanca LC 1,2,3,4,56,7

Las especies de mamiferos silvestres con el mayor nimero de registros
fotograficos independientes fueron el venado cola blanca Odocoileus virginianus
(Zimmermann, 1780), el ardillon Otospermephilus variegatus (Erxleben, 1777) y la
zorra gris Urocyon cinereoargenteus (Schereber, 1775) (Figura 5). Las especies
con el menor numero de registros fueron el jaguar Panthera onca (Linnaeus,
1758), el ocelote Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) y el tején Taxidea taxus
(Schreber, 1777) (Figura 5).
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Figura 5. Tasa de captura fotografica de 25 especies de mamiferos medianos y grandes

(500 g) en el noreste de Sonora, México.

Con base en Caire (1978) y Hall (1981), en los sitios de estudio existe la
ocurrencia potencial de 32 especies de mamiferos terrestres medianos y grandes.
Al contar nosotros con el registro de 25 especies, tenemos representado el
78.12% de las especies registradas por los autores mencionados.

Por otra parte, comparando en porcentaje la riqueza de especies
observada de mamiferos silvestres (25 especies) versus la riqgueza esperada
(Jackknife 1 = 25), nosotros con el método de muestreo empleado registramos el
100% de las especies de mamiferos esperadas en las localidades monitoreadas.
Con respecto a la extrapolacion del esfuerzo de muestreo (80 d) no se espera

registrar mas especies (Figura 6).
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Figura 6. Curva de acumulacién de especies de mamiferos medianos y grandes (500 g)

registrados mediante trampas camara.

3.6 DISCUSION

Cinco trabajos describen exclusivamente la riqueza de especies en
Sonora, con un promedio de 17.5 afios entre publicaciones (+ 15.15 S.D.) con un
rango entre ocho y 40 afios (Burt 1938; Caire 1978; Ramirez-Pulido et al. 1986;
Caire 1997; Castillo-Gamez et al. 2010), por lo que podriamos esperar que la
informacion no esté actualizada para la mayoria de las especies de mamiferos
presentes en la entidad. Los trabajos publicados se basan en datos histéricos que
dependiendo de los autores pueden sobreestimar la presencia, diversidad o area
de distribucién de las diferentes especies, enmascarando la situacion actual de los

mamiferos en el estado.
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En Sonora pocas especies de mamiferos de talla mediana y grande han
sido estudiadas, entre estas se encuentra el ocelote Leopardus pardalis (Linnaeus,
1758), especie que cuenta con informacion de la localidad, tipo de habitat en el
gue se encuentra y su distribucion potencial (Lépez-Gonzalez et al. 2003). Se
tiene un registro de ocurrencia relativamente reciente (mediados de los 70°s) del
0so plateado Ursus arctos Linnaeus, 1758 (Gallo-Reynoso et al. 2008), una
especie de carnivoro extirpada a nivel nacional en 1959 (Brown 1996).

Al parecer el jaguar Panthera onca (Linnaeus, 1758) es el mamifero mas
estudiado en el Estado, ya que se cuenta con registros histéricos (de 1900 a 2000)
y recientes de la especie (Brown y Lopez-Gonzélez 2001; Rosas-Rosas y Bender
2012; Gutiérrez-Gonzalez et al. 2012), medidas morfométricas de individuos
cazados en diferentes localidades (Brown y Lopez-Gonzéalez 2001), propuestas
para disminuir el control de este depredador por parte de ganaderos (Rosas-
Rosas y Valdez 2010), sitios de depredacion de ganado y algunas caracteristicas
del habitat en las que se ha alimentado el jaguar (Rosas-Rosas et al. 2008; Rosas-
Rosas et al. 2010), identificacion de individuos por medio registros fotograficos
(Rosas-Rosas y Bender 2012; Gutiérrez-Gonzéalez et al. 2012) y estimados de
densidad poblacional (Gutiérrez-Gonzalez et al. 2012).

En el noreste del estado de Sonora, los estudios publicados se han
centrado solo en especies como el venado cola blanca Odocoileus virginianus
(Coronel-Arellano et al. 2009; Lara-Diaz et al. 2011) y el oso negro Ursus
americanus Pallas, 1780 (Rodriguez-Martinez et al. 2008; Espinosa-Flores et al.
2012).

Los trabajos publicados en congresos se han enfocado en carnivoros y
contienen informacion de jaguar (Boyston y Lopez-Gonzéalez 2005; Avila-Villegas y
Lamberton-Moreno 2013), ocelote, 0oso negro (Lara-Diaz et al. 2013) y puma
(Gonzalez-Bernal et al. 2011). Otras especies como el castor Castor canadensis
Kuhl, 1820 (Pelz-Serrano et al. 2005) y la presencia de algunas especies de
mamiferos medianos y grandes (Bermudez-Enriquez et al. 2013). En general es

evidente que para el noreste de Sonora hay una carencia de en informacion
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acerca de la presencia y tendencias poblacionales para la mayoria de especies.
La situacién anterior resulta paradojica ya que es una de las regiones con mayor
riqueza especifica en Sonora (Caire 1978), ademas, aun mantiene especies de
mamiferos de tamafio corporal grande que han desaparecido de otras regiones de
México (Morrison et al. 2007).

Detectamos un vacio de informacién para practicamente todas las familias
registradas (i.e. Didelphidae, Sciuridae, Leporidae, Felidae, Canidae, Mustelidae,
Mephitidae, Procyonidae y Tayassuidae). Las especies detectadas en este estudio
tienen un estatus de conservacion incierto, y es muy probable que esta situacion
se refleje a nivel regional, particularmente para aquellas especies que se
encuentran dentro de alguna categoria de riesgo, tanto a nivel nacional
(SEMARNAT 2010) como internacional (IUCN 2014). Por ejemplo, la ardilla gris de
Arizona Sciurus arizonensis (Coues, 1867) y el tejon Taxidea taxus, se encuentran
categorizadas como amenazadas, sin embargo no hay estudios en México que
permitan una evaluacion mas precisa para evaluar su estatus de conservacion.

Al realizar el consenso con expertos acerca de la identificacion del género
Lepus, dos participantes determinaron dos diferentes especies en la serie de
registros fotograficos que les fueron enviados (i.e. Lepus alleni Mearns, 1890 y
Lepus californicus Gary, 1837) mientras que cuatro identificaron solo una especie
en las fotos (L. alleni). Los autores del presente trabajo creemos que la especie
registrada en el sitio “Ojos” corresponde a Lepus callotis Wagler, 1830 ya que a
menos de 20 km al noreste de esta localidad se han reportado mas de 500
registros de esta especie (Bednarz y Cook 1984). Adicionalmente, hay dudas
razonables acerca de las caracteristicas morfolégicas para no asignar nuestros
registros como L. californicus o L. alleni. L. callotis puede distinguirse de L. alleni
porque tiene un tamafio mas pequefo, orejas cortas y los flancos laterales son
mas blancos que grises (Best y Hill 1993a). L. californicus puede distinguirse de L.
callotis porque los costados laterales son mas blancos que café-grisaceo y la
punta de las orejas son mas blancas que negras, el pelaje de L. callotis es mas

corto y escaso que el de L. californicus. L. callotis tiene el pelaje dorsal mas pardo
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y las extremidades posteriores gris-pélidas con parches blancos, la superficie
dorsal de la cola es negra (Best y Hill 1993b). La presencia de L. callotis
adicionaria una especie dentro de una categoria de riesgo de acuerdo a la NOM
059 (SEMARNAT 2010) y la lista roja de la IUCN (IUCN 2014). De este modo, es
necesario extender los monitoreos en otros tipos de vegetacion, asi como realizar
capturas para este grupo que permitan validar o no la presencia de una o0 mas
especies.

El jaguar y ocelote se encuentran en peligro de extincién a nivel nacional
(SEMARNAT 2010) e internacional (IUCN 2014) ambas especies presentan
escasos registros en la region fronteriza. Los sitios de monitoreo corresponden a
habitat marginal donde no se han reportado poblaciones reproductivas (Brown y
Lépez-Gonzalez 2001) y pueden ser individuos en proceso de dispersion,
particularmente los jaguares. Los registros que obtuvimos en esta region indican
que aun se mantiene cierta conectividad hacia el Norte del estado, la cual es
importante para que se puedan establecer poblaciones.

Un caso particular se presenta con el 0so negro ya que en México solo las
poblaciones que se distribuyen en la Sierra Madre Oriental se encuentran dentro
de alguna categoria de riesgo a nivel nacional (SEMARNAT 2010), dejando fuera
a las poblaciones que aun permanecen en la Sierra Madre Occidental y que
detectamos en el presente trabajo. Nuestros datos sugieren que las poblaciones
de 0s0s negros necesitan proteccién; ya que obtuvimos pocos registros
fotograficos de hembras con crias en pocas localidades y registros de individuos
solitarios y no sabemos si estos registros se encuentran en proceso de dispersion
0 son parte de una poblacién local. Ademas, se han reportado 0sos negros en dos
sierras (i.e. Sierra Los Ajos y Sierra San Luis) en densidades bajas en
comparacion con la Sierra Madre Oriental y Estados Unidos (Espinosa-Flores et
al. 2012). Por lo que podemos asumir que aun existen poblaciones reproductivas,
pero es probable que algunas Islas del Cielo tengan poblaciones pequefas y
aisladas. El 0so negro es una especie comunmente cazada en la region, ya que se

considera que ocasiona dafios ocasionales al ganado, principalmente durante
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periodos de sequias prolongadas. Algunos productores de la regién llegan a pagar
entre $130-200 dlls por macho y $340 dlls en el caso de hembras (pers. obs.). Por
ello recomendamos que esta especie se incluya en la Norma Oficial vigente de
especies en riesgo a nivel nacional y que se genere informacion de densidad
poblacional en otras serranias (e. g., Sierra La Madera, Sierra El Tigre).

Las especies de interés cinegético como el venado cola blanca
Odocoileus virginianus y el venado bura Odocoileus hemionus (Rafinesque, 1817),
son protegidas por los propietarios de la regiébn por el potencial beneficio
econémico que representan, caso contrario a otras especies (e. ¢., grandes
carnivoros). Detectamos un numero considerable de registros fotograficos de
venado cola blanca durante los monitoreos realizados, |0 que nos hace suponer
qgue el estatus de conservacion de la especie puede ser relativamente adecuado
en la regién. En el caso del venado bura se obtuvieron pocos registros,
probablemente porque el tipo de hébitat donde se implementaron los monitoreos
es marginal para esta especie, ya que en el area de estudio los venados buras
ocupan principalmente areas abiertas (e.g. pastizal; Mackie et al. 2003), contrario
a los venados cola blanca. El uso diferencial de habitat entre los venados de la
regidon, asi como su abundancia debe ser considerado en futuros estudios para
establecer un adecuado manejo cinegético de ambas especies.

La mayoria de especies detectadas son generalistas, presentan una
distribucion amplia (e.g., Canis latrans, Mephitis macroura) y no son incluidas en
ningun listado oficial de especies en riesgo (Caire 1978; Hall 1981; SEMARNAT
2010; IUCN 2014). La carencia de estudios se refleja en el desconocimiento del
estado de las poblaciones de estos mamiferos, a pesar de que los cambios
poblacionales pueden indicar efectos sobre las comunidades. Por ejemplo, se ha
determinado que en ausencia de grandes carnivoros se generan efectos en
cascada que modifican la abundancia de mesocarnivoros, presas base y la
comunidad vegetal, eventualmente desaparecen localmente algunas especies
mas sensibles (Prugh 2009; Ripple et al. 2014).
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A través del presente esfuerzo de monitoreo registramos 25 especies
silvestres de mamiferos terrestres, riqueza que no incluye a siete especies
reportadas por Caire (1978) y Hall (1981). La falta de deteccién de estas puede
deberse a los siguientes factores: a) el habitat disponible es marginal y no
favorece la presencia de estas especies, b) la calidad y cantidad de habitat no son
adecuados para su presencia, ¢) algunas especies han sido extirpadas localmente
y d) algunas especies han sido declaradas extintas a nivel nacional. Sin embargo,
este estudio no fue suficiente para determinar las razones de no detectar a estas
siete especies

Una especie no detectada es el puercoespin Erethizon dorsatum
(Linnaeus, 1758), el cual se encuentra presente en habitats con vegetacion riparia
(Woods 1973). En México, se ha documentado su presencia en bosques
templados, matorrales de mezquite, pastizales y matorrales espinosos (List et al.
1999). Existe una poblacién residente en la regién Janos-Nuevo Casas Grandes
en el estado de Chihuahua (a 43 km al sureste de los sitios de monitoreo; List et
al. 1999). Debido a que existen registros cercanos al area de estudio, no
descartamos su presencia en los sitios monitoreados. A pesar de lo anterior,
nosotros predecimos una probable disminucion en la calidad y cantidad de habitat
adecuado para la especie en la region, que en sinergia con su sensibilidad a las
actividades antropogénicas (Woods 1973) tales como la caceria (List et al. 1999),
puede estar contribuyendo a su extirpacion local (por lo menos en los sitios de
estudio), reduciendo la probabilidad de detectarla. La falta de informacién vy
carencia de registros del puercoespin en los sitios monitoreados hace dificil
determinar adecuadamente su estatus de conservacion para el noreste de Sonora.
Hay que considerar que el monitoreo por medio de trampas cadmara puede no ser
el mas adecuado para detectar a la especie, por lo que es necesario utilizar otras
alternativas metodoldgicas para detectarla y monitorearla (Griesemer et al. 1998).

Consideramos que el castor Castor canadensis se encuentra extirpada
localmente. Nosotros esperabamos registrar a esta especie en Sierra San Luis,

especificamente en el sitio Ojos, en el rio Cajon Bonito, ya que en este lugar se
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tiene previamente documentada su presencia (Pelz-Serrano et al. 2005). Estos
autores estiman la presencia de cinco colonias en 18.5 km, por medio de rastros
(huellas, excrementos y sitios de almacenaje de comida-“food caches”™). Sin
embargo, en ocho afos de prospecciones a campo (2005-2013) en el sitio de
estudio, no se han logrado detectar indicios directos o indirectos. Debido a que el
castor se encuentra asociado a habitats con presencia de cuerpos de agua y
vegetacion riparia (Jenkis y Busher 1979), el habitat puede estar degradado en los
diferentes sitios de monitoreo, sin embargo la disponibilidad y calidad de habitat
debe ser evaluado. En el sitio Ojos, el hébitat parece ser adecuado para la
presencia de la especie. En la region de estudio, la gente local considera a los
castores una plaga por el “dafio” que ocasionan a los arboles que conforman la
vegetacion riparia (pers. comm. Mario Cirett), por lo que es probable que el
exterminio directo por pobladores y aunado a la falta de rios perennes, hayan
contribuido a su extirpacion local en las localidades monitoreadas.

Otra especie que no detectamos y que pensamos que el habitat
disponible es limitado, es el borrego cimarron Ovis canadensis Shaw, 1804. Existe
el registro de un individuo de entre 6-8 afios de edad en la localidad Ojos (Pelz-
Serrano et al. 2006), probablemente este avistamiento fue de un individuo que se
dispers6 de la poblacién presente en las Peloncillo Mountains (McKinney et al.
2003). Cabe mencionar que durante ocho afios de prospecciones en campo en el
sitio de avistamiento, no se ha conseguido nuevamente algun registro la especie y
en las Islas del Cielo monitoreadas no existe otro reporte de su presencia, por lo
que si llegaron a existir poblaciones en el area, las consideramos extirpadas
localmente.

Finalmente, el lobo mexicano Canis lupus baileyi Nelson y Goldman, 1929
y el oso plateado grizzly se encuentran extintos en el pais desde mediados la
década de los 1970s, producto de las campafias de exterminio de depredadores
iniciadas en Estados Unidos y replicadas en México (Brown 1983; Brown 1996).

En México, autoridades federales (i.e. Comision Nacional de Areas

Naturales Protegidas) han destinado recursos para determinar el estatus de
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conservacion de las especies en riesgo, sin embargo, es necesario que
autoridades estatales y locales se integren en acciones monitoreo y proteccion de
las especies. Un ejemplo, de la situacion anterior ocurrio con el programa de
reintroduccion del lobo gris mexicano: en el cual se liberé un grupo familiar de
cinco individuos en octubre de 2011 y otro individuo en marzo de 2012, cuatro
fueron envenenados un par de meses después de su liberacion, uno fue cazado y
otro se declar6 como desaparecido (Lara-Diaz et al. 2015).

Las Islas del Cielo son consideradas una region con una gran diversidad
de mamiferos (Caire 1997; Marshall et al. 2004; Morrison et al. 2007). Nosotros
recomendamos que se realicen monitoreos continuos, evaluar la distribucién
actual y densidad poblacional, para determinar la cantidad y calidad de habitat
disponible. También, nosotros sugerimos evaluar e identificar el estatus de
conservacion de cada especie, sobre todo para las que no se cuenta con
informacion en México y que estan en algun estatus de riesgo (e. g., Sciurus
arizonensis, Taxidea taxus). Asi mismo, se requiere ampliar los monitoreos a otras
Islas del Cielo y utilizar otros métodos de deteccion, como trampas de caja, o0 el
uso de armas para la colecta de ejemplares (Jones et al. 1996) para determinar la
presencia de otras especies que las cAmaras no pueden registrar. Idealmente, los
inventarios deben incluir métodos para detectar especies de tamafo corporal
pequefio, mediano y grande, a pesar de no estar en riesgo 0 no ser interés
cinegético.

El listado que presentamos puede proporcionar un punto de inicio para
elaborar una propuesta de manejo y conservacion, pero aun es necesario
extender los monitoreos de mamiferos medianos y grandes en otros tipos de
vegetacion como matorrales y pastizales, lo cual puede ayudar a identificar mas

especies dentro de la region y sus necesidades de conservacion.
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4. CAPITULO 2: CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD EN ISLAS DEL
CIELO: HOMOGENEIDAD EN LA COMUNIDAD DE MAMIFEROS
MEDIANOS Y GRANDES EN EL NOROESTE DE MEXICO

4.1 Abstract

The Apache Highlands of North America in southern Arizona an adjacent
Sonora harbor a great diversity of vertebrates, but information gaps exist for
mammals, and a lack of study at the community level has limited the management
and conservation of this group. In order to assess the biodiversity in this region, our
objective was to evaluate the richness and diversity of medium and large mammals
in four Sky Islands in the state of Sonora, Mexico. We compared the mean species
richness, cumulative species richness and diversity following four comparative
analyses: 1) within and outside a Natural Protected Area, 2) comparison according
to type of land use (Natural Protected Area, private property or conservation area),
3) the presence or absence of cattle and, 4) comparing between seven sites
monitored. Our prediction was that sites within Natural Protected Areas would
present the greatest richness and diversity of species. We also anticipated that the
presence of cattle would influence independent events, such as the abundance of
species. For registration of mammals, we used camera traps. We detected 25 wild
mammal species and found no differences in richness, diversity of species
composition between study sites: suggesting homogeneity of the communities of
mammal species. This homogeneity is apparently the result of the direct and/or
indirect influence of past and present human impact in the region. This conclusion
was evidenced by high abundance of six generalist species (gray fox, white-nosed
coati, striped skunk, coyote, ringtail and hooded skunk), five of which are not
considered as a threat to the productive activities in the study sites. Also, the
presence and highest abundance of top predators (jaguar, cougar, and American
black bear), which are considered a threat to livestock in the study sites, were at
sites where human impact was lowest and, activities are implemented to protect

these species and promote habitat recovery.
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Key words: biotic homogenization, camera traps, diversity, Madrean Archipelago,
medium and large mammals, Sonora, The Apache Highlands.

4.2 Resumen

Las “Apache Highlands” de Norteamérica se encuentran ubicadas en el
sureste de Arizona y noreste de Sonora, esta ecorregion, alberga una gran
diversidad de vertebrados, sin embargo, aun existen vacios de informacion acerca
de la mastofauna a nivel de comunidad, manejo y conservacion. Debido a la falta
de informacion en la diversidad de la regién, nuestro objetivo fue comparar la
riqueza y diversidad de mamiferos medianos y grandes de cuatro Islas del Cielo
en el estado de Sonora, México. Comparamos la riqueza media, riqueza
acumulada y diversidad por medio de cuatro aproximaciones: 1) dentro y fuera de
un Area Natural Protegida, 2) acorde al tipo de uso de la tierra (Area Natural
Protegida, propiedad privada y propiedad dedicada a la conservacion), 3)
presencia o ausencia de ganado y 4) comparando siete sitios de monitoreo.
Nosotros predecimos que los sitios dentro de un Area Natural Protegida
presentaran la mayor riqueza y diversidad de especies; también, esperamos que
la presencia de ganado influya en el numero de eventos independientes, los
cudles consideramos como la abundancia de las especies. Para el registro de
mamiferos utilizamos trampas camara. Detectamos 25 especies de mamiferos
silvestres y no encontramos diferencias en la riqueza, diversidad y composicion
entre categorias y sitios de estudio, sugiriendo una homogeneidad de especies a
nivel de comunidad. La homogeneidad detectada aparentemente es el resultado
de la influencia histdrica directa o indirecta de las actividades humanas propias en
la region. Lo anterior lo consideramos debido a que obtuvimos un numero alto de
eventos independientes en los sitios de estudio de seis especies generalistas
(zorra gris, coati, zorrillo rayado, coyote, cacomixtle y zorrillo de espalda blanca),
de estas, cinco no son consideradas una amenaza para las actividades
productivas. También, la presencia y alta abundancia de depredadores tope

(jaguar, puma y 0so negro) fue en sitios en donde se llevan a cabo actividades de
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recuperacion de hbitat, se protege a la diversidad y existe un bajo impacto de

actividades humanas.

Palabras clave: homogenizacion bidtica, trampas camara, diversidad, Madrean

Archipelago, mamiferos medianos y grandes, Sonora, The Apache Highlands.

4.3 Introduccién

En el planeta existen cerca de 20 ecorregiones montafiosas consideradas
Islas del Cielo, las cuales son &areas continentales representadas por una
secuencia de montafias rodeadas por valles y se caracterizan por poseer una alta
riqueza y diversidad de especies (Warshall 1995; Robin y Nandini 2012). A lo largo
de su historia, los valles han actuado como barreras o puentes entre Islas en
procesos de sucesion e intercambio de especies (Warshall 1995). Por ello, los
cambios en la estructura y dinamica de las Islas del Cielo a través del tiempo han
generado la oportunidad de estudiar como estas han influido en la presencia y
distribucion de especies (Assefa et al. 2007; Sekar y Karanth 2013; Zimkus y
Gvozdik 2013).

De las diferentes Islas del Cielo en el planeta, la ecorregion denominada
“The Apache Highlands” o “Madrean Archipelago” se encuentra en Norteamérica,
en la region fronteriza entre México y U.S., dentro de los estados de Sonora,
Chihuahua, Arizona y New Mexico (Marshall 1957, 2004). Esta ecorregion
contiene mas de 40 complejos montafiosos en los cuales los tipos de vegetacion
incluyen bosques de “pine-oak woodland” y “mixed conifer forest” en las zonas de
mayor altitud, y conforme ésta disminuye, se encuentran representados por
“desert sea” con tipos de vegetacion como “grassland” y/o “desert scrub” (Marshall
1957, 2004). Debido a la variedad de habitats presentes en “The Apache
Highlands” convergen especies de afinidad neartica y neotropical (Warshall 1995;
Marshall 2004), se ha determinado que esta zona alberga una gran biodiversidad
de vertebrados (DeBano et al. 1995; Spector 2002; Villarreal et al. 2013). A pesar

de la gran diversidad, aun existen vacios de informacién para la mayoria de los
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grupos taxonomicos (Marshall 1957, 2004; DeBano et al. 1995). Existen pocos
trabajos a nivel de comunidad y se han enfocado en un numero limitado de
especies (Gottfried et al. 2005).

En México, “The Apache Higlands” albergan una gran riqueza de mamiferos
terrestres (Caire 1978), siendo los medianos y grandes uno de los ensamblajes
mAas representativos y completos a nivel nacional e internacional (Morrison et al.
2007). ElI ensamblaje de mamiferos terrestres presenta especies con una
distribucion geografica amplia, diferentes historias de vida, especies bajo alguna
categoria de amenaza (nacional e internacional) y especies consideradas de
importancia cinegética en el pais (Caire 1997). La carencia de inventarios y
trabajos en los que se compare la riqueza y diversidad del ensamblaje de
mamiferos entre “Islas”, ha limitado la implementaciéon de estrategias para el
manejo y conservacion de especies y comunidades. La situacion anterior es mas
evidente en México, ya que incluso es necesaria la generacion de inventarios de
campo que confirmen la presencia de los grupos de vertebrados (Marshall et al.
2004).

En este trabajo nuestro objetivo fue comparar la riqueza, diversidad y
composicién de mamiferos medianos y grandes en siete sitios de estudio ubicados
en cuatro Islas del Cielo del noreste de Sonora, México. Debido a que las Areas
Naturales Protegidas son consideradas como uno de los instrumentos mas
importantes de proteccién a la biodiversidad (Caro 2002; Gaston et al. 2008;
Porras-Murillo et al. 2011), nosotros esperamos que dentro del (ANP) presenten
una mayor riqueza y diversidad que los sitios sin proteccion. Asi mismo, en la
region existen diferentes tipos de uso y tenencia de la tierra que en algunos casos
representan esquemas alternativos de conservacion. Con la finalidad de incluir
estos esquemas de manejo, nosotros comparamos la riqueza y diversidad entre
sitios dentro de un ANP, predios privados dedicados a la conservacion y predios
con manejo ganadero tradicional, nosotros esperamos una mayor riqueza y

diversidad dentro de predios dedicados a la conservacion que en los predios
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ganaderos. Adicionalmente, para probar si la presencia de ganado influye en la
riqueza y diversidad de mamiferos medianos y grandes, comparamos sitios con y
sin presencia de ganado, independientemente de su categoria de conservacion,
esperando una mayor riqueza y diversidad en los sitios sin ganado. Finalmente,
comparamos la riqueza, diversidad y composicion de todos los sitios de estudio,
esperando nuevamente que aquellos sitios dentro del ANP para evaluar a nivel de

especie su valor de conservacion.

4.4 Materiales y métodos

4.4.1 Area de estudio

El trabajo de campo se llevd a cabo durante el afio 2009 en el noreste del
estado de Sonora, México, en siete sitios de estudio ubicados dentro de cuatro
serranias consideradas Islas del Cielo: Sierra Los Ajos, Sierra La Madera, Sierra
El Tigre y Sierra San Luis (Warshall 1995) (Figura 7). El rango de temperatura
media anual es de 12 a 24°C, con una precipitacion de 125 — 600 mm, las
temperaturas y precipitaciones maximas se presentan en los meses de junio, julio
y agosto (INEGI 2013, 2014).

Tres de los sitios de estudio se encuentran dentro del ANP Reserva
Forestal Nacional y Refugio de Fauna Silvestre Ajos-Bavispe (RFNyRFS Ajos-
Bavispe), en tres poligonos separados (Figura. 7). El sitio S1 se encuentra en la
Sierra Los Ajos, presenta areas de bosque de pino-encino, bosque de encino y
bosque de encino-pino (INEGI 2014). Este sitio es un terreno nacional desde 1939
(Diario Oficial 1939), por lo que la influencia de las actividades humanas dentro del
poligono y la zona monitoreada es minima al estar protegido desde hace mas de
70 anos. Madera oeste (S2) y Madera este (S3) se encuentran en Sierra La
Madera. Estos sitios son un conjunto de predios privados, en la mayoria de los
cuales se llevan a cabo actividades productivas como la ganaderia. La RFNyRFS
Ajos-Bavispe regula en estos predios el cambio de uso de suelo y
aprovechamiento extractivo de recursos naturales. En el sitio S2 (Madera oeste)

se lleva a cabo a caceria cinegética y los tipos de vegetacion son bosque de
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encino y bosque de encino-pino, mientras que para el sitio S3 (Madera este) son

mezquital, pastizal natural y pastizal inducido (INEGI 2014).
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Figura 7. Siete sitios de estudio monitoreados con trampas camara para detectar la

presencia de mamiferos terrestres medianos y grandes en el noreste de Sonora, México.

Los sitios S4 (Tigre) y S5 (Tapila) son propiedades privadas fuera del ANP
(Figura. 7), en los cuales la principal actividad productiva es la ganaderia. El sitio
S4 se encuentra dentro de la Sierra El Tigre, entre dos poligonos de la RFNyRFS
Ajos Bavispe, y el sitio S5 en Sierra San Luis. En el sitio S4 los tipos de vegetacion
son bosque de encino y pastizal natural, y para el sitio S5 bosque bajo-abierto,

bosque de encino-pino y pastizal natural (INEGI 2014).

Los sitios S6 (Los ojos) y S7 (El pinito) son predios privados ubicados en la
Sierra San Luis (Figura 7). Estos predios estan destinados a la conservacion e
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implementan constantemente obras de recuperacion de habitat (e. g. captacion de
agua y retencion de suelo por medio de trincheras de piedra). La principal
caracteristica es que en ambos sitios desde hace mas de diez afios se ha
prohibido la caceria de fauna silvestre y no se han llevado a cabo actividades
productivas. En el sitio S6 los tipos de vegetacién son el bosque de pino-encino y
pastizal natural, mientras que el sitio S7 se encuentra caracterizado por bosque de

pino-encino, bosque bajo-abierto y bosque de pino (INEGI 2014).

Las especies representativas de los bosques en los sitios de estudio son
Quercus arizonica, Q. hypoleucoides, Q. emoryi y Q. oblongifolia; los bosques de
pino-encino se encuentran representados por especies como Pinus discolor, Q.
arizonica y Q. hypoleucoides, Juniperus deppeana; en el bosque de pino de
elevaciones menores dominan P. chihuahuana, P. engelmannii y P. arizonica;
mientras que en los sitios con mayor elevacion estan presentes P. ayacahuite, P.
ponderosa y Q. gambelli (CONANP 2003).

En el sitio S3 las especies se encuentran representadas por Fouquiera
macdougalii, F. splendens, Lysiloma watsonii, Eysenhardtia orthocarpa, Bursera
sp., Stenocereus thurberi, Caesalpinia pumila, Acacia cochliacantha y Celtis
reticulata. En los sitios S6 y S7 existen fragmentos de bosque de galeria, con
especies representativas como Acer grandidentatum, Alnus oblongifolia, Populus

fremontii, Platanus wrightii, Juniperus scopulorum (CONANP 2003).

4.4.2 Trabajo de campo

Utilizamos trampas cadmara para el registro de mamiferos terrestres, debido
a que han demostrado ser una herramienta efectiva de monitoreo para detectar
mamiferos de diferentes tamafios y pesos corporales (Tobler et al. 2008;
Monterroso et al. 2013; Si et al. 2014). Durante los monitoreos utilizamos dos
modelos de trampas camara: Wildview Xtreme 2.0 y Wildview Xtreme 5.0 ®
(Wildview, Grand Praire, USA).
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Colocamos las camaras en veredas identificadas como paso de fauna
silvestre, orientadas con una direccion sur a norte para evitar que se activaran por
la luz del sol. Las fijamos a arboles a una altura que vario de 50 a 100 cm (Si et al.
2014; Swan et al. 2014). La separacion espacial entre cada trampa camara fue de
aproximadamente un kilometro lineal (media=0.93 km+0.53DS) y las programamos
para tomar una secuencia de tres fotografias con una separacion entre secuencias
de un minuto, lo anterior para permitir la identificacion de la mayoria de los
registros fotograficos. Con la finalidad de tener representado al mayor nimero de
especies de distintos gremios (omnivoros, herbivoros y carnivoros) de la
comunidad, frente a cada camara colocamos a una distancia entre tres y cinco
metros una combinacion de atrayentes (avena, maiz, sardina y esencia de
vainilla). En cada sitio colocamos de 25 a 31 sitios con camaras y permanecieron
activas por un promedio de 35 dias entre los meses de abril a noviembre (Tabla
4).

Tabla 4. Trampas camara colocadas en siete sitios de estudio en el noroeste de México.

Sitios de Mesa Trampas Distancia® Area? Esfuerzo de
monitoreo camaraP (km xe.e.) (Km?) muestreo
s1 Abril, Mayo, 28 0.78 + 0.03 44.307 1107
Junio
s2 Mayo, Junio 28 1.03 + 0.02 59.089 942
s3 Junio, Julio 28 1.05 + 0.03 61.108 817
sS4 Septiembre, 29 0.80+0.07  52.613 805
Octubre
S5 Octubre, 25 0.91 +0.01 43.205 1064
Noviembre
S6 Septiembre, 31 1.12+0.21 57.76 930
Octubre
s7 Julio, Agosto 27 0.81 % 0.03 39.719 1003

4 Meses de monitoreo por sitio.

 Numero de trampas camara colocadas.
¢Promedio de la distancia entre trampas colocadas.
d Area efectiva de muestreo con un buffer de 1 km.

El permiso para llevar a cabo el monitoreo en el sitio S1 fue concedido por
el director de la ANP (RFNyRFS Ajos-Bavispe), los permisos para colocar las
camaras en los sitios S2, S3 y S4 fueron gestionados por personal de la RFNyRFS

Ajos-Bavispe con los duefios de la tierra y finalmente, para entrar a los sitios S5,
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S6 y S7 los permisos fueron otorgados por los dueiios de los predios. Aunque
nosotros no colectamos ejemplares en vida libre, contabamos con el permiso
otorgado por la Direccion General de Vida Silvestre OFICIO NUM.
SGPA/DGVS/06823/08 y OFICIO NUM. SGPA/DGVS/09258/09.

4.4.3 Analisis de datos

Una vez obtenidas las fotografias, llevamos a cabo la identificacion de
mamiferos a nivel de especie mediante guias de campo (Kays y Wilson 2002, Reid
2006), con excepcion del género Lepus cuyas fotografias fueron enviadas a seis
investigadores con experiencia en el grupo para que identificaran la identidad de la
especie. Posteriormente, elaboramos un consenso entre opiniones y asignamos la

especie correspondiente a cada fotografia.

Para este estudio, consideramos como especies objetivo a los mamiferos
medianos y grandes que en promedio pesan mas de 500 gr. Seleccionamos estas
especies debido a que los monitoreos con trampas camara podrian no detectan

eficientemente especies de menor tamafio.

Para cada especie registrada consideramos eventos fotogréaficos
independientes (Yasuda 2004, Ramesh y Downs 2015) como una aproximacién de
la abundancia de cada especie. Tomamos un evento independiente como el
registro de cada especie en el lugar donde se colocé una camara en un periodo de
24 h, esto con la finalidad de disminuir la sobreestimacion de las abundancias [Si
et al 2014, Yasuda 2004, Ramesh y Downs 2015). En el caso de los registros
fotograficos donde se detect6 mas de un individuo (e. g. hembras con cria, dos
individuos de diferente especie), se consideré a cada individuo como un evento

independiente en el periodo de 24 h.

Para cada sitio de estudio calculamos el area efectiva de muestreo donde al
conjunto de coordenadas geograficas de las camaras les generamos un “buffer”
de un km. Las areas fueron calculadas con el programa ArcMap 10.2.2. (ESRI
2011). También, calculamos el esfuerzo de muestreo para cada sitio de estudio, el
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cual obtuvimos mediante la multiplicacion del nimero de cdmaras colocadas por
sitio, por el nUmero de dias que éstas estuvieron activas en el sitio (1d = 24 h). Los
analisis de riqueza, diversidad, composicion y similitud fueron elaborados con los

eventos independientes obtenidos (Tabla 2).

4.4.3.1 Riquezay diversidad de especies. —

Evaluamos la riqueza de los sitios para probar cuatro hipétesis: la primera
es que las ANP alberga mayor diversidad de mamiferos que los sitios sin
proteccion, en este caso comparamos dos categorias: dentro y fuera de la
RFNyYRFS Ajos-Bavispe (sitios S1, S2, S3 vs sitios S4, S5, S6, S7). La segunda
hipotesis fue que la diversidad varia acorde al uso de la tierra; agrupamos los
sitios en tres tipos: dentro del ANP (S1, S2, S3), predios privados (S4, S5) y
predios privados dedicados a la conservacion (S6, S7). La tercera hipotesis es que
los sitios con presencia de ganado mantienen una diversidad menor de
mamiferos. Lo anterior lo probamos comparando dos tipos de manejo: sitios con
ganado (S2, S3, S4, S5) y sitios sin presencia de ganado (S1, S6, S7). La ultima
hipotesis fue que la diversidad de mamiferos no depende de ninguno de las
categorias anteriores y todos los sitios presentan valores distintos de riqueza y

diversidad.

Los analisis para las tres primeras hipotesis los llevamos a cabo en el
programa R (R Development Core Team 2011). Para la comparacion entre
categorias, homogenizamos el esfuerzo de muestreo de los sitios por tipo de
manejo. Para probar la hipétesis uno seleccionamos al azar 75 trampas camara de
cada categoria, para las hipotesis dos y tres, seleccionamos al azar 50 trampas
camara. Todas las camaras seleccionadas tuvieron un periodo minimo de
funcionamiento de 27 dias. Para todos los casos comparamos la riqgueza media y
acumulada por pares acorde al tipo de manejo, mediante las funciones c2my c2cv

del paquete rich, utilizando 999 aleatorizaciones (Rossi 2011).
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Para probar la hipétesis cuatro, comparamos los siete sitios de estudio
incluyendo todas las trampas camara con su respectivo esfuerzo de muestreo.
Comparamos la riqueza con base en el nUmero de especies estimadas mediante
cobertura basada en rarefaccion de la muestra (Chao y Jost 2012). Utilizamos este
método ya que se compara el numero de especies manteniendo el mismo nivel de
completitud en las muestras, pero no se basa en su tamafio (Chao y Jost 2012).
Obtuvimos los valores de cobertura basada en rarefaccion utilizando el programa
INEXT (Hsieh et al. 2013) y evaluamos las diferencias entre sitios comparando sus

intervalos de confianza al 95% (IC).

Para comparar la diversidad en los diferentes escenarios (hipotesis),
calculamos el numero de especies efectivas como diversidad verdadera,
expresada como el exponencial del indice de entropia de Shannon (Jost 2006).
Obtuvimos todos los valores de diversidad con el programa SPADE (Chao y Shen
2010). Para evaluar las posibles diferencias entre categorias, comparamos los IC
al 95%.

4.4.3.2 Composicion y similitud. —

Evaluamos la composicion de especies en los sitios de estudio, por medio
de un andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA; Hill y Gauch 1980). Se
comparo la similitud de especies entre los sitios mediante el indice de Morisita
(Morisita 1959) en un analisis de cluster. Los analisis de composicién y similitud se
hicieron con el programa PAST 3.02 (Hammer et al. 2001). Para ambos analisis

utilizamos los eventos independientes obtenidos de cada especie.

45 Resultados

Acumulamos un esfuerzo de muestreo de 6,668 dias-camara (Tabla 4)
usando 196 trampas camara en todos los sitios y cubrimos un area efectiva de
muestreo promedio por sitio de 51.11+8.65 km?. Obtuvimos un total de 103,158

fotografias incluyendo mamiferos objetivo, aves, mamiferos domeésticos (e.g. Bos
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taurus, Equus caballus), mamiferos de tamafo corporal menor a 0.5 kg (e.qg.

Neotoma leucodon, Peromyscus sp.) y vegetacion.

De los registros fotograficos obtenidos, 8,243 (7.99 %) pertenecieron a
mamiferos objetivo con un peso corporal mayor a 0.5 kg, de los cuales 1,689 (1.64
%) fueron considerados eventos independientes (Tabla 5). Obtuvimos el mayor
namero de eventos independientes en el sitio S6 que corresponde a un predio
privado dedicado a la conservacion en la Sierra de San Luis, seguido del sitio S2
gue se encuentra dentro del ANP en Sierra La Madera, donde se llevan a cabo
actividades como la ganaderia y caceria cinegética. El sitio S4, que se encuentra
en la Sierra El Tigre entre dos poligonos del ANP, ocupd el tercer lugar en nimero
de eventos independientes. Los tres sitios anteriores en conjunto tienen el 58.79 %

de eventos independientes (Tabla 5).

Detectamos 25 especies de mamiferos silvestres de méas de 0.5 kg con el
método de muestreo utilizado. Las especies pertenecieron a cinco 6rdenes, 11
familias y 21 géneros, siendo los sitios S4 y S6 los que presentaron la mayor
riqueza observada (Tabla 5). De las especies registradas, cuatro se encuentran
dentro de alguna categoria de proteccion a nivel nacional (Sciurus arizonensis,
Leopardus pardalis, Panthera onca y Taxidea taxus) (SEMARNAT 2010) y dos
dentro de la lista roja de la IUCN (Sciurus arizonensis y Panthera onca) (IUCN
2014).

Encontramos que los sitios de monitoreo comparten ocho de las 25
especies (Otospermophilus variegatus, Lynx rufus, Urocyon cinereoargenteus,
Conepatus leuconotus, Mephitis macroura, M. mephitis, Nasua narica Yy
Odocoileus virginianus). Cuatro especies (Sylvilagus floridanus, Puma concolor,
Ursus americanus, Spilogale gracilis) fueron detectadas en seis sitios y cinco
especies (Didelphis virginiana, Sylvilagus audubonii, Canis latrans, Bassariscus
astutus y Pecari tajacu) fueron detectadas en cinco sitios de estudio. El resto de

las especies (n = 8) fueron detectadas en menos de cuatro (Tabla 5).
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Tabla 5. Eventos fotogréficos independientes de mamiferos medianos y grandes

registrados en el noreste de Sonora, México.

Especie/sitio de estudio S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Didelphis virginiana 0 1 1 5 18 15

Sciurus arizonensis 25 16 0 8 0

Sciurus nayaritensis 0 0 18 1 4 1
Otospermophilus variegatus 74 15 2 26 33 17 12
Lepus alleni 0 0 11 0 0 1 0
Sylvilagus audubonii 0 18 7 1 1 7 0
Sylvilagus floridanus 3 4 0 1 5 4 13
Leopardus pardalis 3 0 0 0 0 0 0
Lynx rufus 4 7 6 6 11 4 2
Puma concolor 9 1 0 1 6 10 7
Panthera onca 2 0 0 0 0 0 0
Canis latrans 0 30 44 14 4 5 0
Urocyon cinereoargenteus 11 50 19 44 11 4 13
Ursus americanus 5 18 0 15 2 35 36
Taxidea taxus 0 0 4 0 0 0 0
Conepatus leuconotus 1 18 4 5 8 12 2
Mephitis macroura 1 24 2 6 12 31 3
Mephitis mephitis 1 38 1 22 29 23 4
Spilogale gracilis 0 4 1 6 3 7 1
Bassariscus astutus 45 6 0 15 10 0
Nasua narica 6 34 15 27 12 35 3
Procyon lotor 0 0 1 1 0 44 0
Pecari tajacu 0 27 6 1 1 37 0
Odocoileus hemionus 0 0 0 0 0 12 0
Odocoileus virginianus 17 51 32 46 22 48 a7
Eventos independientes 207 362 156 268 189 363 144
Especies Observadas 15 18 16 20 18 21 13
Rigueza? 16.26 17.26 184 2465 2245 19.93 13.38

2Riqueza estimada por cobertura basada en rarefaccion (Chao y Jost 2012).

4.5.1 Rigqueza

Al agrupar los sitios de acuerdo a los distintos tratamientos, para probar la
primera hipétesis observamos 22 especies de mamiferos dentro de la ANP y 21
fuera de ésta. No se encontro diferencias en la rigueza media y acumulada (Tabla

6).
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Tabla 6. Riqueza media y acumulada de mamiferos dentro y fuera del Area Natural

Protegida.
Método Estadistico ANP Fuerade ANP Diferencia Valor de P
Riqueza Media de Especies 3.26 3.88 -0.62 0.06
Riqueza Acumulada de Especies 22 21 1 0.346

Para probar la segunda hipotesis, se comparo 22 especies en el ANP, 19

en los predios privados y 21 en los predios dedicados conservacion. No se

encontrd diferencias en la riqueza media y acumulada entre tratamientos. Para la

tercera hipotesis, comparamos 22 especies en el tratamiento con ganado y 23

especies para el tratamiento sin ganado. No se encontré diferencias significativas

entre las categorias del uso de la tierra (Tabla 7).

Tabla 7. Rigueza media y acumulada de mamiferos acorde al tipo y uso de la tierra, asi

como la presencia 0 ausencia de ganado.

Método estadistico Categoria 1l Categoria 2 Diferencia Valor de P
Riqueza Media de Especies
ANP2 vs Conservacion® 3.56 3.64 -0.08 0.43
ANP? vs Privado® 3.56 3.8 -0.24 0.33
Conservacion® vs Privado® 3.64 3.8 -0.16 0.37
Ganado vs Sin ganado 3.84 3.16 0.68 0.054
Rigueza Acumulada de Especies
ANP2 ys Conservacion® 22 21 1 0.46
ANP? vs Privado® 22 19 3 0.11
Conservacion® vs Privado® 21 19 -2 0.21
Ganado vs Sin ganado 22 23 -1 0.486

aArea Natural Protegida.
bPropiedad privada dedicada a la conservacion.
‘Propiedad Privada.

Para la tercera hipotesis, encontramos 22 especies en los sitios con

ganado y 23 especies en los sitios sin ganado. No se encontré una diferencia

significativa en la riqueza media y acumulada en las estrategias de manejo (Tabla

7).
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Estandarizando la rigueza de especies de los siete estudios de estudio
con un nivel de completitud del 0.99 (cobertura de la muestra), la mayor riqgueza
estimada por cobertura basada en rarefaccion la detectamos en los sitios S4 y S5,
en la Sierra El Tigre y la Sierra de San Luis respectivamente (hipotesis 4). Se
encontré diferencias entre el sitio S2 (en Sierra La Madera) con respecto a los
sitios S4 (Tigre) y S6 (Los Ojos), también, entre el sitio S6 con respecto al S7,

ambos sitios en Sierra de San Luis (Fig. 8).
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Figura 8. Riqueza estimada por cobertura basada en rarefaccion de mamiferos medianos
y grandes en siete sitios de estudio del noroeste de México., la riqueza fue estandarizada
con una cobertura de muestra de 0.990, las lineas representan los intervalos de confianza
del 95%.

4.5.2 Diversidad

La diversidad fue mayor en los predios fuera del ANP cuando se
compararon con las areas dentro de un ANP, sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas (Fig. 9A). Un resultado similar se encontro al comparar la
diversidad de acuerdo al tipo de uso de la tierra, donde la diversidad fue mayor en

los sitios dentro de una ANP y los predios privados dedicados a la conservacion,
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sin embargo, tampoco encontramos diferencias significativas entre tratamientos
(Fig. 9B).
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Figura 9. Diversidad de mamiferos (exponencial del indice de Shannon) en el noroeste de
México; las lineas representan los intervalos de confianza al 95%. Dénde: A =
comparacion entre sitios dentro y fuera de un Area Natural Protegida; B = sitios
clasificados acorde al uso de la tierra, C = comparacion entre sitios con y sin presencia de

ganado; D = comparacion entre todos los sitios.

A pesar de gue la diversidad de especies es mayor en los predios sin ganado, no
encontramos diferencias con los sitios sin ganado (Fig. 9C). Finalmente, al
comparar la diversidad entre los siete sitios de estudio, encontramos diferencias
entre los sitios menos diversos (S1, S7) con respecto a los mas diversos (S2, S4,
S5, S6), y el sitio S3 present6 diferencias respecto a tres sitios S2, S4, S6 (Fig.
9D).
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4.5.3 Composicion y similitud

Los resultados del analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) y el
indice de similitud de Morisita presentaron resultados similares (Fig.10, 11),
Acorde con el DCA, el sitio S1 presentd una composicion de especies diferente
con respecto al resto (Fig. 10). Haciendo esta diferencia por la deteccién exclusiva
de ocelote (Leopardus pardalis) y jaguar (Panthera onca), ademas de la presencia
de especies con un numero alto de eventos independientes, estas son la ardilla de
tierra (Otospermophilus variegatus), el cacomixtle (Bassariscus astutus) y la ardilla
de Arizona (Sciurus arizonensis) (Tabla 5, Fig. 10).
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Figura 10. Analisis de correspondencia sin tendencia, donde se ordena los siete sitios de
studio (triAngulos) y el espacio que ocupan las especies (circulos negros) respecto a su
identidad y eventos fotograficos independientes. Lp = Leopardus pardalis, Po = Panthera
onca, Ov = Otospermophilus variegatus, Ba = Bassariscus astutus, Sa = Sciurus
arizonensis, Tt = Taxidea taxus, La= Lepus alleni, Cl = Canis latrans, Sau = Sylvilagus

audubonii, Oh = Odocoileus hemionus, Pl = Procyon lotor, Pt = Pecari tajacu, Pc = Puma
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concolor, Ua = Ursus americanus, Sf = Sylvilagus floridanus, Ovi = Odocoileus virginianus,
Dv = Didelphis virginianus, Sg = Spilogale gracilis, Cle = Conepatus leuconotus, Lr = Lynx
rufus, Nn = Nasua narica, Mm = Mephitis macroura, Mme = Mephitis mephitis, Uc =

Urocyon cinereoargenteus, Sn = Sciurus nayaritensis.

El sitio S3 cuenta con la deteccion Unica del tejon (Taxidea taxus) y tres
especies con abundancias relativas mayores que en el resto de sitios, las
anteriores son la liebre antilope (Lepus alleni), el coyote (C. latrans) y el conejo del
desierto (S. audubonii), el cual también presentd un numero alto de eventos

independientes en dos sitios mas (S2, S4) (Tabla 5, Fig. 10).

El venado bura (Odocoileus hemionus) solo fue detectado en el sitio S6 y
tiene un ndmero alto de eventos independientes del mapache (Procyon lotor).
Cabe sefalar, que el oso negro (Ursus americanus) presentd una mayor
abundancia relativa en los sitios dedicados a la conservacion (S6, S7) y el puma
(Puma concolor) presenté un namero alto de eventos en tres sitios (S1, S6, S7)

donde las actividades humanas son limitadas (Tabla 5, Fig. 1).
s7 S2 S4 S5 S6 S3 S1
0.96 -
0.88 -

0.80

0.72 4

0.64 -

0.56

Morisita similarity index

0.96

0.96

0.96 -
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Figura 11. Similitud basada en el indice de Morisita de siete sitios de estudio acorde a su
composicion y abundancia de mamiferos terrestres medianos y grandes en Sonora,
México. Donde: S1 = Sierra Los Ajos, S2 = Madera oeste, S3 = Madera este, S4 = Tigre,
S5 = Tapila, S6 = Los Ojos, S7 = El Pinito.

4.6 Discusioén

Se presenta el primer estudio de riqueza y diversidad de mamiferos
medianos y grandes de las Islas del Cielo a nivel de comunidad. Acorde a
nuestros resultados, se detecto la presencia de especies de afinidad Neartica (e.qg.
0SO negro) junto con especies Neotropicales (e.g. ocelote, jaguar), con lo que
validamos el estatus biogeografico unico de las The Apache Higlands con respecto

a otras Islas del Cielo del mundo (Warshall 1995).

Existen pocos trabajos a nivel mundial en los que se compare la
diversidad dentro y fuera de las ANPs (Western et al. 2009), por lo general, solo se
ha evaluado la representacion de la rigueza de especies dentro de éstas (Ceballos
2007; Valenzuela-Galvan y Vazquez 2008, Vazquez y Valenzuela-Galvan 2009,
Gonzalez-Maya et al 2015). Los trabajos en los que se ha evaluado las diferencias
en riqueza entre areas protegidas y no protegidas, han arrojado diferentes
resultados. En algunos casos, las ANPs albergan mayor riqueza y diversidad
(Travaini et al. 1997; Caro et al. 1998; Ped6 et al. 2010; Kutt y Gordon 2012),
mientras que en otros, se encuentra lo apuesto (Caro 2001; Caro 2002; Western et
al. 2009). En otros casos no se han encontrado diferencias entre sitios con y sin
proteccion (Hall y Willing 1994; Porras-Murillo et al. 2011). En este trabajo no
encontramos una diferencia significativa en la riqueza y diversidad de mamiferos
medianos y grandes en sitios dentro y fuera de un ANP. Un resultado parecido al
nuestro se ha reportado en areas protegidas de siete estados (Veracruz, Puebla,
Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo) para el sureste
de México, en se comparo sitios con y sin proteccion (Porras-Murillo et al. 2011).

Con base en nuestros resultados, la RFNYRFS Ajos-Bavispe actualmente

estd funcionando como una herramienta efectiva de conservacion, ya que la
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riqueza y diversidad de especies es conservada en los sitios con y sin proteccion,
por lo que tedricamente mantendra este ensamblaje de especies y a largo plazo.
Cabe mencionar que tres especies con estatus de conservacion nacional e
internacional (L. pardalis, P. onca, T. taxus) fueron registradas exclusivamente

dentro de los poligonos de la ANP.

Se ha demostrado que el tipo de tenencia de la tierra y los usos asociados
a la misma influyen directa e indirectamente en la abundancia y densidad de
mamiferos medianos y grandes (Wallgren et al. 2009; Cove et al. 2013; Morris y
Rowe 2014; Ramesh y Downs 2015). Sin embargo, no se encontré diferencias en
la riqueza y diversidad asociadas con la tenencia de la tierra. Una posible
explicacion de nuestros resultados es que cada especie responde de manera
diferente al nivel de proteccion y uso (Tabeni et al. 2013; Ramesh y Downs 2015),
por lo que las respuestas individuales de cada especie no pueden ser detectadas
cuando se analizan a nivel de comunidad. Cada especie tiene sus propios
requerimientos de habitat, ambito hogarefio, tamafio corporal, capacidad de
tolerancia a disturbios y caceria legal e ilegal, comportamiento, entre otros
(Wallgren et al. 2009; Gray 2012; Atickem y Loe 2013; Ramesh y Downs 2015), lo
cual hace complejo interpretar la relaciébn entre fauna silvestre a nivel de

comunidad con respecto al tipo y uso de la tierra (But y Turner 2012).

La homogeneidad de los ensamblajes de mamiferos esta dada por la
presencia y abundancia alta de especies generalistas y de tamafio corporal
mediano (especies pertenecientes a las familias Canidae, Mephitidae vy
Procyonidae), lo cual a su vez se refleja en una composicion y similitud parecida
entre sitios. Estos resultados pueden apoyar de manera indirecta la hipétesis de
‘mesopredator release”, ya que encontramos un mayor numero de eventos
independientes de especies de carnivoros con tamafios corporales menores a 15
kg (Prugh et al. 2009; Roemer et al 2009; Elmhagen et al. 2010; Letnic y Koch
2010). Por otro lado, dos especies de depredadores tope han sido extirpados de

los sitios de estudio desde mediados de 1970s (lobo mexicano, Canis lupus y 0so
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plateado Ursus arctos) (Brown 1983, 1996), mientras que los depredadores tope
detectados (puma, 0so negro y jaguar) son eliminados en la regi6on por ser
considerados una amenaza a las actividades productivas propias de la region,
situacion que tiene implicaciones importantes en la conservacion de estas

especies (Rosas-Rosas et al. 2008; Delfin-Alfonso et al. 2012).

Un ejemplo de la importancia de conservacion de depredadores tope es
para el 0so negro, ya que detectamos un mayor numero de eventos
independientes en predios privados dedicados a la conservacion (S6, S7, Tabla 5).
Ademas, de que es en estos sitios donde se obtuvieron registros fotogréficos de
hembras con crias, lo que representa una poblacién reproductiva, diferencia
importante con respecto al resto de los sitios monitoreados en los que solo se
tienen registros fotograficos de un individuo, probablemente de machos. Al parecer
las actividades que se realizan en los predios S6 y S7 (e. g. recuperacion de
hébitat, prohibicibn de caceria, sin actividades productivas) estdn teniendo un
impacto positivo en la poblacion de esta especie. Otra especie con una situacion
similar es el puma, ya que presentd un mayor numero de eventos independientes
en los sitios con un estatus de proteccién federal y privado dedicado a la
conservacion (S1, S6, S7, Tabla 5). Los resultados anteriores reflejan la
importancia de mantener sitios dedicados exclusivamente a la conservacion, asi
como promover en los sitios sin proteccién, un manejo compatible con las

actividades productivas propias de la region.

Independientemente de la categoria de proteccion, el tipo de tenencia de
la tierra y la presencia o ausencia de ganado, se tiene que tomar en cuenta que
todos los sitios de monitoreo han estado bajo la influencia histérica de un manejo y
uso tierra similar a nivel regional, datado por lo menos desde mediados de 1800s
(Perramond 2010). Este manejo regional puede explicar la homogeneidad en la

composicion y similitud de especies en los diferentes sitios de estudio.

Las especies que se encuentran bajo alguna categoria de proteccion

nacional e internacional (NOM-059, IUCN red list) presentaron pocos registros, 1o
71



que puede ser reflejo de nimeros poblacionales bajos en la region. Por una parte
los registros obtenidos de jaguar y ocelote, representan individuos en proceso de
dispersioén, lo cual soporta la documentacién histérica de registros aislados en los
Estados Unidos y la frontera norte de México, ya que las poblaciones identificadas
se encuentran hacia el sur (aproximadamente a 100 km) de nuestros sitios de
estudio (Brown y Lépez-Gonzalez 2001; Lopez-Gonzélez et al. 2003). Este
significa que el sitio S1 (Sierra Los Ajos), puede ser importante para la

conectividad y dispersion de las especies hacia Estados Unidos.

Sierra Los Ajos (sitio S1) es el lugar mas alejado geograficamente de los
demas sitios de muestreo, lo cual podria explicar la diferencia encontrada en la
composiciéon y disimilitud de especies. La importancia de este sitio es que es el
anico que contd con registros de jaguar y ocelote, ademas de contar con la
presencia de carnivoros ampliamente distribuidos de tamafio corporal grande (P.
concolor, U. americanus). Acorde a nuestros resultados, la Sierra de Ajos es un
area de conservacion prioritaria y con caracteristicas unicas en su ensamblaje de

especies, tanto a nivel local como en las “The Apache Highlands”.

La relativa diferencia en la composicion de especies detectada en el sitio
S2 dentro de Sierra La Madera (Fig. 7) puede ser debido al tipo de habitat
presente en el sitio, ya que el monitoreo se llevé a cabo en zonas de mezquital
con presencia de pastizales, mientras que en el resto de los sitios, el habitat
primordial son los bosques. Asi, lo anterior puede explicar un ndmero alto de
eventos independientes de especies como la liebre (L. alleni) y el coyote (C.
latrans), los cuales se encuentran en hébitats abiertos (Best y Henry 1993; Hinton
et al. 2015). Adicionalmente en este sitio se tiene el registro exclusivo del
tlalcoyote (T. taxus), especie que se encuentra bajo una categoria de riesgo
acorde a la NOM-059 (SEMARNAT 2010) y para la que se considera que existe
una reduccion en el tamafio de sus poblaciones a lo largo de su éarea de
distribucion (Reid y Helgen 2008).
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Los sitios privados dedicados a la conservaciéon (S6 y S7) en la Sierra de
San Luis tienen se destacan por la presencia de especies con un nimero alto de
eventos independientes (P. lotor, U. americanus; Tabla 5). En el sitio S6
adicionalmente se registr6 un namero alto de eventos independientes para otras
especies (D. virginiana, M. macroura, N. narica, P. tajacu) y el venado bura (O.
hemionus) solo se detecté en este lugar. En el caso del sitio S7 se registré una
especie de conejo (S. floridanus) con un niumero mayor de eventos independientes
gue en el resto de sitios (Tabla 5 y Fig. 7). En cuestion de habitat los sitios S6 y S7
son similares al resto de los sitios de monitoreo (con excepcion de S2), lo cual
sugiere que el manejo de los predios de conservacion sea un factor determinante
qgue incrementa el nUmero de eventos independientes, aunque no influya en la

riqueza y diversidad de mamiferos medianos y grandes.

Aunque nuestro estudio cubre una regién de 357.80 km?, consideramos
que esta escala geografica no es suficiente para detectar cambios a nivel de
poblacién y comunidad. Solo con estudios a largo plazo sera posible detectar
cambios y tendencias asociados con la transformacién de la tierra, e incidir
oportunamente en la recuperacion de las comunidades, sobre todo ante el

panorama a corto plazo de un acelerado crecimiento poblacional (Marshall 2004).

Se recomienda que en futuros estudios se evalle el impacto de las
actividades humanas; algunas de estas pueden tener un impacto alto y localizado,
como es la mineria, mientras que otras actividades, como la extirpacién local de
grandes carnivoros pueden tener un impacto en areas mas grandes, ademas, de

la intensidad de las actividades que afectan la abundancia y diversidad.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

La ecorregion del Archipiélago Madrense ha sido reconocida como un area
de diversidad excepcional, la cual es producto de diferentes factores bioldgicos,
biogeograficos y geoldgicos, que en conjunto crean una composicion Unica de
especies en comparacion con otras cadenas montafiosas consideradas Islas del
Cielo (e. g. Ethiopian higlands, Himalayas) (Warshall 1995; Flesch et al. 2016).

El Archipiélago Madrense alberga una gran diversidad de vertebrados, sin
embargo, es necesario generar estudios, particularmente a nivel de comunidad,
debido a los vacios de informacién que existen para la mayoria de los grupos
(Marshall 1957; DeBano et al. 1995; Marshall 2004; Koprowski et al. 2005; Van
Devender et al. 2013; Flesch et al. 2016).

En el presente trabajo (Capitulo 1) se llevd a cabo el primer inventario
sistematico de mamiferos medianos y grandes de un area pobremente estudiada,
con alta diversidad dada particularmente por la presencia de especies de tamafio
corporal grande (Morrison 2007). La importancia del inventario es que representa
un punto de inicio para generar el conocimiento basico sobre esta comunidad y
contribuir en la elaboracion de una propuesta de manejo y conservacion a nivel
local y puede ser utilizado a nivel regional dentro del Archipiélago Madrense.

Del total de especies registradas (n=25) el orden Carnivora presentd la
mayor riqueza, mientras que las especies con mayor abundancia relativa fueron el
venado cola blanca (Odocoileus virginianus), el ardillén (Otospermephilus
variegatus) y la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus); las especies raras 0 poco
abundantes fueron el jaguar (Panthera onca), ocelote (Leopardus pardalis) y el
tejon (Taxidea taxus). Asi mismo, cuatro especies (Sciurus arizonensis, Leopardus
pardalis, Panthera onca, Taxidea taxus) se encuentran dentro de la NOM-059
(SEMARNAT 2010) y dos (Leopardus pardalis, Panthera onca), dentro de una
categoria de riesgo de la IUCN (IUCN Red List 2014).

Detectamos un vacio de informacion para practicamente todas las
familias registradas (Didelphidae, Sciuridae, Leporidae, Felidae, Canidae,
Mustelidae, Mephitidae, Procyonidae y Tayassuidae). Asi, la alta riqueza de
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mamiferos medianos y grandes del Archipiélago Madrense puede ser fragil y su
estatus de conservacion incierto ante la falta de estudios que permitan una
evaluacion mas precisa.

Con el método de muestreo utilizado (trampas camara) no detectamos a
siete especies de potencial ocurrencia reportadas por otros autores (Caire 1978;
Hall 1981). Lo anterior, se debe a los mecanismos de ensamblaje deterministas
(filtros bidticos y abioticos) y estocasticos (extincion) (Parejo y Avilés 2016; Ulrich
et al. 2016), que se encuentran delimitando la estructura de la comunidad de
mamiferos.

Una cantidad y calidad limitada de habitat (filtro abiotico; Woods 1973; List
et al. 1999: Jenkis y Busher 1979; Pelz-Serrano et al. 2006) en combinacion con
las actividades humanas influyeron en la no deteccion de especies (Erethizon
dorsatum, Castor canadensis y Ovis canadensis), incluso generando su
extirpacion (mecanismos estocasticos).

En el caso de la no deteccion de liebres (Lepus callotis y L. californicus),
pudo deberse a la falta de muestreos especificos y claridad en los registros
obtenidos para la identificacion de las especies. Dos especies detectadas en
inventarios previos, el lobo mexicano (Canis lupus baileyi) y el grizzli mexicano
(Ursus arctos), fueron declarados extintos a mediados de la década de 1970s
como producto de las campafas de exterminio de depredadores (Brown 1983;
Brown 1996), sin posibilidades de registrarlas durante el periodo de estudio. Estas
razones nos indican que es necesario implementar e intensificar monitoreos
especificos y realizar evaluaciones de habitat, para asi evaluar si la no deteccion o
potencial ausencia de especies, es consecuencia de mecanismos de ensamblaje
deterministas o estocasticos.

Un resultado similar al nuestro se ha documentado en comunidades de
aves del Archipiéelago Madrense y puntos adyacentes de la Sierra Madre
Occidental. Al evaluar densidades y relaciones de habitat de aves reproductoras,
las especies raras y poco comunes se encontraron relativamente restringidas a

bosques mixtos de coniferas y vegetacion riberefa, siendo asi, que estas especies
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ocurren en los margenes de su distribucién geografica y tolerancias ecologicas en
la region (Flesch et al. 2016).

Por otra parte, detectamos una homogeneidad de especies en las
comunidades de mamiferos medianos y grandes dentro del Archipiélago
Madrense (Capitulo 2). Esto se debi6 a que no encontramos diferencias en la
riqueza, diversidad y composicion de especies dentro y fuera de los poligonos del
Area Natural Protegida (ANP), acorde a tres usos de la tierra (ANP, predios
privados y predios privados dedicados a la conservacion) y en relacion a la
presencia o ausencia de ganado.

Asi mismo, la homogeneidad estuvo dada por la deteccién de seis especies
generalistas y de tamafio corporal mediano (zorra gris, coati, zorrillo rayado,
coyote, cacomixtle y zorrillo de espalda blanca). El resultado anterior, puede
deberse a que estas especies comparten tolerancias y preferencias ambientales
similares (filtros abidticos), pero también, deben de mantener interacciones
intraespecificas (filtros bidticos) positivas o neutrales que permiten la concurrencia
de estas (Comte et al. 2016; Parejo y Avilés 2016; Ulrich et al. 2016).

La homogeneidad detectada también puede indicar que dentro del
Archipiélago Madrense, al menos para las especies presentes, existe conectividad
entre las islas de montafia, sin que estas comunidades estén completamente
aisladas, debido a que existe una matriz permeable que no representa una barrera
verdadera (Hunter y Gibbs 2007). Por otro lado, y bajo el marco tedrico de la teoria
de biogeografia de islas (Primack et al. 2001; Hunter y Gibbs 2007), se refleja
indirectamente en nuestros resultados, ya que el sitio ubicado en Sierra Los Ajos
es la mas distante geograficamente al resto, presenté una riqueza y diversidad
baja, la composicion de especies es la mas diferente y fue el sitio mas disimil; por
los factores anteriores, para este sitio puede existir una tasa de inmigracion baja
(debido a mayores dificultades de traslado y menores probabilidades de dispersion
a larga distancia), una menor diversidad de habitats, menor abundancia de

individuos por poblaciéon y por especie, lo cual aumenta la probabilidad de
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extincion y disminuye la probabilidad de permanencia de la comunidad de
mamiferos en este sitio.

No se encontr6 una influencia de la ganaderia en la comunidad de
mamiferos, resultado que concuerda con otros grupos biologicos, ya que el efecto
de la ganaderia en la biodiversidad es controversial y varia acorde a los
ecosistemas de estudio (Hayward et al. 1997; Milchunas et al. 1998). Sin embargo,
cabe resaltar que la deteccion y alta abundancia relativa de dos especies de
depredadores tope (puma y 0S0 negro), se presenté en los sitios de estudio donde
se llevan a cabo actividades de recuperacion de habitat, se protege la diversidad y
no hay ganaderia. Bajo este sentido, predecimos que los depredadores tope son
eliminados en la regién por ser considerados una amenaza a las actividades
productivas propias de la region, como sucede en otras regiones del mundo,
ademas de que se ha determinado que la ganaderia (junto con otras actividades
humanas) ha provocado el decline y/o extirpacion local en la rigueza de especies,
disminucién poblacional de especies nativas y contraccion de rangos de
distribucion geografica (Stephens et al. 2001; Chaiyarat y Srikosamatara 2009;
Ripple et al. 2014).

Con los resultados obtenidos se valida el estatus biogeogréafico Unico de las
del Archipiélago Madrense en comparacion con otras cadenas montafiosas
consideradas lIslas del Cielo. Debido a la deteccion de especies de afinidad
Neartica y Neotropical (e. g. ocelote y 0so negro), y a la composiciéon de la
comunidad de mamiferos medianos y grandes, que no se encuentra en otras
zonas del pais, y que aun mantiene grandes carnivoros, y especies bajo estatus
de riesgo.

Asi mismo, consideramos que la Reserva Forestal Nacional y Refugio de
Fauna Silvestre Ajos-Bavispe, esta funcionando como una herramienta efectiva de
conservacion, ya que la riqueza y diversidad de especies es similar en los sitios
dentro y fuera de esta, por lo que tedricamente mantendra los ensamblajes de
mamiferos terrestres medianos y grandes. Cabe mencionar que tres especies con

estatus de conservacion nacional e internacional (L. pardalis, P. onca, T. taxus)
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fueron registradas exclusivamente dentro de los poligonos del Area Natural
Protegida.

Finalmente, los esfuerzos de monitoreo de la comunidad de mamiferos
medianos y grandes, asi como el estudio de filtros biéticos y abioticos que influyen
en su presencia y abundancia, deben continuar siendo estudiados para promover
tanto la generacion de conocimiento como la permanencia de las comunidades y
funciones ecoldgicas a largo plazo.

Adicionalmente, se debe de utilizar métodos complementarios de
deteccion (e. g. trampas de caja), para asi determinar la presencia de otras
especies. Los resultados de este trabajo es un punto de inicio para elaborar
propuestas de manejo y conservacion para la comunidad de mamiferos medianos

y grandes registrada.
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6. APENDICE

Registros fotogréaficos de 25 especies de mamiferos terrestres detectados en cuatro Islas del Cielo
en el noreste de Sonora, México. DAnde: a) Didelphis virginiana; b) Sciurus arizonensis; ¢) Sciurus
nayaritensis; d) Otospermophilus variegatus; e) Lepus alleni; f) Sylvilagus audubonii; g) Sylvilagus
floridanus; h) Leopardus pardalis; i) Lynx rufus; j) Puma concolor; k) Panthera onca; I) Canis
latrans; m) Urocyon cinereoargenteus; n) Ursus americanus; 0) Taxidea taxus; p) Conepatus
leuconotus; q) Mephitis macroura; r) Mephitis mephitis; s) Spilogale gracilis; t) Bassariscus astutus;
u) Nasua narica; v) Procyon lotor; w) Pecari tajacu; x) Odocoileus hemionus; y) Odocoileus

virginianus.
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