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RESUMEN

La comunidad biolégica se ha definido como un conjunto de especies cuyas
caracteristicas individuales les permite vivir en un habitat especifico. Por lo que es
necesario documentar las especies de una comunidad, ya que con esta
informacion es posible identificar areas de alta diversidad, facilitando la planeacion
para su conservacion. Uno de los factores que determinan la distribucién y
presencia de las comunidades de mamiferos es la heterogeneidad ambiental. Este
estudio compara la riqueza y estructura de las comunidades de mamiferos
medianos y grandes en cinco sitios de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda
(RBSG); asi como la relacién entre la riqueza y diez variables fisicas, de
heterogeneidad del paisaje y humanas. Con camaras trampa se registraron 21
especies de mamiferos silvestres medianos y grandes, siendo el orden Carnivora
el mas diverso. Se realizd6 un adecuado esfuerzo de muestreo ya que se
document6 mas del 98% de la riqueza esperada acorde al estimador de diversidad
Chao 2. Por medio de curvas de rango abundancia se encontré una baja equidad
entre comunidades. La composicion entre sitios se comparé mediante un analisis
de similitud y se encontr6 que en general son disimiles, ya que comparten
alrededor del 40% de especies. Con un analisis de correlacion de Pearson y
modelos de regresiones lineales, se determind que la rigueza de mamiferos se
encuentra relacionada con el area del sitio y la riqueza relativa del paisaje.
Ademas, la heterogeneidad ambiental es una variable explicativa importante para
la riqueza de especies.

(Palabras clave: mamiferos medianos y grandes, Reserva de la Biosfera Sierra
Gorda, heterogeneidad ambiental)



SUMMARY

The biological community is defined as a group of species whose individual
characteristics enables them to live in a specific habitat. By documenting the
species of an area, it is possible to identify the areas with the greatest biodiversity,
making easier the planning for its conservation. One of the environmental factors
capable of affecting the distribution and presence of mammal communities is the
environmental heterogeneity, which can be natural or a result of human impact.
This study seeks to analyze the structure of the medium and large mammalian
community in five sites along the Sierra Gorda Biosphere Reserve (SGBR). A
sampling with camera traps was carried out in the years 2014 and 2015, taking into
account only the species with a weight greater than 1000 grams. The richness was
obtained by direct counting of the species. Independent records were obtained to
calculate the relative abundance of each species and the result was multiplied by
the logarithm base 10 to elaborate rank-abundance curves and compare the
evenness between communities. The completeness of the sampling was
determined by comparing the observed and the expected richness resulting from
the Chao 2 estimator. The composition between sites was compared by a similarity
analysis using the Jaccard index. The habitat of the five sites was characterized
based on three kinds of variables: physical, landscape heterogeneity and
anthropogenic. The relationship of the variables with mammalian richness was
determined with a Pearson correlation analysis and linear regression models. A
total of 21 species of medium and large sized mammals were recorded. The sites
presented a different evenness between them and a sampling completeness
greater than 98%. The mammalian richness is significantly related to the site area
and the relative richness of the landscape. It is concluded that the communities of
medium and large mammals of the monitored sites of the SGBR are different.
Besides, the results show that the environmental heterogeneity is an important
explanatory variable for species richness.

(Key words: mammals, Sierra Gorda Biosphere Reserve, environmental

heterogeneity)
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1. INTRODUCCION

Una comunidad biolégica se ha definido como un conjunto de especies
cuyas caracteristicas individuales les permite vivir en un habitat o rangos
geograficos especificos (Gleason, 1926). Para poder caracterizar a una
comunidad es necesario conocer su estructura, definida por su riqueza (nimero de
especies, abundancia de especies y composicion (e.g., identidad de las especies:
Cruz-Lara et al., 2004; Alvarez et al., 2006a; Dominguez-Castellanos y Ceballos,
2011; Morin, 2011). La abundancia e identidad permiten identificar las especies
que determinan las diferencias o similitudes entre las distintas comunidades,
conocer la potencial importancia ecolégica y dominancia de las especies; ademas
proporciona evidencias indirectas de la disponibilidad de recursos alimenticios, ya
gue debido a que los recursos de una comunidad no son infinitos, la especie mas

abundante es la mas exitosa (Magurran, 2004; Alvarez et al., 2006a; Morin, 2011).

Al documentar las especies registradas en una zona, es posible identificar
areas con biodiversidad alta, facilitando la planeacién para su conservacion, dado
que una gran variedad de organismos se encuentran en peligro de extincion como
consecuencia de diferentes actividades humanas (Dirzo y Raven, 1994; Bezaury-
Creel et al., 2009; Magurran y McGill, 2011). Asimismo, se puede proponer un
mejor uso de los recursos, conocer su papel en el funcionamiento del ecosistema,

e incluso generar productos con los mismos.

La composicibn y rigueza de especies ayudan a obtener una
aproximacion del estado de conservacion de las comunidades de diversos grupos
bioldgicos (e.g. Mares et al., 1986; Chiarello, 1999; Lomolino y Perault, 2000;
Cruz-Lara et al., 2004; Gutiérrez-Gonzalez, 2008; Ahumada et al., 2011; Zamora-
Barcenas, 2013; Coronel-Arellano et al., 2016). También, se ha determinado que
diferentes factores ambientales, como el tipo de habitat, heterogeneidad del
habitat, calidad y nivel de conservacion, afectan la distribucion y presencia de las
comunidades de mamiferos (August, 1983; Kerr y Packer, 1997; Fox y Fox, 2000;
Lomolino y Perault, 2000; Ceballos y Ehrlich, 2002; Hernandez-Garcia, 2007).



La heterogeneidad ambiental promueve la diversidad de especies al
incrementar gradientes ambientales y tipos de habitat, aumentando a su vez el
espacio de nicho disponible y permitiendo la coexistencia de mas especies
(August, 1983; Kerr y Packer, 1997; Fox y Fox, 2000; Stein et al., 2014). Esta
heterogeneidad ambiental puede generarse de manera natural o debido al impacto
humano a través de diversas actividades, tales como la introduccion de fauna
exodtica (e.g. ganado bovino, caprino y equino, gatos y perros domésticos),
presencia humana y desarrollo de caminos y carreteras (Vaughan et al., 2015). Sin
embargo, el manejo humano a largo plazo puede causar un efecto contrario, es
decir, homogeneidad ambiental y de especies (Foley et al., 2005; Tjitrosoedirdjo,
2005; Tisdell, 2011).

El pastoreo de ganado genera diversos costos ecoldgicos, entre los que
destacan la pérdida de biodiversidad, cambios en la organizacion de Ila
comunidad, cambios en la estructura del habitat y disponibilidad de presas de
carnivoros grandes (Fleischner, 1994; Kinnaird y O’Brien, 2012). Esto ultimo
debido a que se ha observado que pueden competir e incluso excluir a herbivoros
silvestres (Prins, 2000; Madhusudan, 2004). En el caso de gatos y perros
domésticos, estos son capaces de depredar fauna silvestre y competir con los

depredadores naturales del sistema (May y Norton, 1996; Clout y Russell, 2007).

Se ha determinado que existe una correlacion negativa entre el
incremento de la densidad poblacional humana con la riqueza y abundancia de
especies localmente (Vazquez y Gaston, 2006; Pautasso, 2007). Mientras que la
presencia de caminos y carreteras causa pérdida, fragmentacion y degradacion
del habitat; asi como un incremento en la mortalidad de fauna silvestre por
colisiones con vehiculos, fragmentacion de poblaciones de flora y fauna,
modificacion del comportamiento de los animales y facilitan la dispersion de
especies ferales (Coffin, 2007; van der Ree et al., 2011). Incluso los caminos con
poco trafico, al hacer posible el acceso humano, ocasionan densidades reducidas

de animales por una mayor presion de caceria (Coffin, 2007). A pesar de los
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efectos negativos que el impacto humano puede llegar a causar, se debe de
estudiar el nivel de perturbacion ya que puede llegar a ser favorable para la
riqueza de especies (Fox, 1979; Blair, 1996).

Este impacto ha impulsado la creacion de Areas Naturales Protegidas
(ANP), con la finalidad de conservar la biodiversidad de los ecosistemas que no
hayan sido modificados de manera esencial. Ademas, al establecerse una ANP se
regula que el aprovechamiento de recursos sea sustentable, preservando la flora y
fauna del sistema, al mismo tiempo que se permite la investigacion y estudio de
los ecosistemas para generar un mayor conocimiento (CONANP, 2014). Las
bases legales que sustentan a las ANP en México estan establecidas en la Ley
General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion del Ambiente, la cual en su
articulo 46 define las categorias de manejo de las ANP como: reserva de la
biosfera, parque nacional, monumento natural, area de proteccion de recursos
naturales, area de proteccion de flora y fauna, santuario y areas destinadas
voluntariamente a la conservacién; y en su conjunto abarcan 9.85% de la

superficie terrestre de México (Bezaury-Creel et al., 2009).

Las ANPs proporcionan servicios ambientales imprescindibles para el
bienestar tanto de la poblaciéon que vive dentro de las ANP, como de los centros
urbanos cercanos a ellas. Algunos de estos servicios son: provision de agua,
captura y almacenamiento de carbono, regulacion del clima, reduccion de la
vulnerabilidad a los efectos del cambio climético, y la posibilidad de desarrollar
actividades productivas (CONANP, 2014).

De manera particular, las reservas de la biosfera son éareas
representativas, de uno o mas ecosistemas, no alterados por actividades humanas
0 que requieren ser preservados y restaurados, en las cuales habitan especies
que representan la biodiversidad nacional, incluyendo las que se consideran
endémicas, amenazadas o en peligro de extincion (Bezaury-Creel et al., 2009). La
Reserva de la Biosfera Sierra Gorda (RBSG) en el estado de Querétaro es la

séptima en tamafio dentro de las ANP federales en México, incluyendo las
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maritimas, y es considerada como la méas diversa en ecosistemas. Su relevancia
es tan grande a nivel internacional que en 2003 se incluye en la Red Mundial de
Reservas de la Biosfera del Programa el Hombre y la Biosfera (MaB) de la
UNESCO (CONANP, 2016).

La RBSG es una de las ANP con mayor biodiversidad en especies de
flora, fauna y macromicetos del pais. Gracias a su diversidad de microclimas y a
su orografia Unica se encuentran especies endémicas convirtiéndola en un sitio
prioritario de conservacion. La diversidad faunistica de vertebrados encontrada en
la reserva se encuentra integrada por 111 especies de mamiferos, 333 de aves,
97 de reptiles, 34 de anfibios y 27 de peces. La gran riqueza de mamiferos se ve
reflejada en la presencia de las seis especies de felinos que encuentran en
México: jaguar, tigrillo, ocelote, puma, lince y onza (Carabias-Lillo et al., 1999;
CONANP, 2016). A pesar de la todos los aspectos que caracterizan la importancia
bioldgica de la reserva se han realizado pocos estudios sobre las comunidades de
mamiferos presentes en la regién (e.g. Gillingwater y Patrikeev, 2000;
Monteagudo-Sabaté y Ledn-Paniagua, 2002; Pineda-L6pez et al., 2010; Anaya-
Zamora et al., 2017).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General:

Analizar la estructura de la comunidad de mamiferos medianos y grandes

en cinco sitios de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda.

2.2 Objetivos Particulares:

Comparar la riqueza y diversidad de las comunidades de mamiferos de

cinco sitios de monitoreo.

Evaluar la relacién entre la riqueza de mamiferos medianos y grandes con

la heterogeneidad ambiental.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

La Sierra Gorda (SG) se localiza en la Sierra Madre Oriental y presenta el
relieve mas abrupto del estado de Querétaro, lo cual proporciona una gran
variedad de climas: semicéalido-subhimedo en la parte central de la SG; seco y
semiseco semicalidos en el suroeste; y templados subhumedos al noroeste y
oeste (INEGI, 1986). La diversidad climética anterior permite la presencia de
diferentes comunidades vegetales, que a su vez albergan distintas poblaciones de
fauna silvestre (INEGI, 1986; Carabias-Lillo et al., 1999). La SG esta formada por
un relieve de origen sedimentario, conformado por sierras altas con elevaciones
mayores a los 3,000 msnm y con cafiones amplios y profundos surcados por los
rios Santa Maria, Extéraz y Moctezuma. Ademas, esta ubicada en la zona de

transicion de las regiones Neartica y Neotropical (Carabias-Lillo et al., 1999).

La Reserva de la Biosfera Sierra Gorda (RBSG) se encuentra en el norte
del estado de Querétaro y cuenta con una extension de 383,567 hectareas (Figura
1). La RBSG se encuentra zonificada en 11 zonas nucleo (24,803 hectareas) y
una zona de amortiguamiento de 358,764 hectareas. El poligono de la RBSG
incluye por completo los municipios de Arroyo Seco, Jalpan de Serra y Landa de
Matamoros, el 88.03% de Pinal de Amoles y el 69.7% de Pefamiller. Dentro de la
reserva habitan mas de 93,000 habitantes en 638 localidades (Carabias-Lillo et al.,
1999).
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Figura 1. Cinco sitios de muestreo de mamiferos medianos y grandes en la Reserva de la Biosfera

Sierra Gorda, Querétaro.

La RBSG cuenta con diferentes paisajes: el semidesierto en Pefiamiller
con altitudes que van de los 1,300 a 1,700 msnm; el macizo montafioso de Pinal
de Amoles que se eleva a mas de 3,000 msnm y estd compuesto por bosques de
coniferas, encinos, mixtos de pino-encino y fragmentos de bosque mesobfilo;
bosque tropical caducifolio en los valles; y finalmente, cerca del limite con el
estado de San Luis Potosi, bosques de coniferas, bosques mixtos y bosque
mesofilo de montafia, junto con un fragmento de selva mediana. La presencia de
esta gran variedad de tipos de vegetacion, sitian a la RBSG como la reserva de la

biésfera con mayor importancia vegetal del pais (Carabias-Lillo et al., 1999).

Dentro de la RBSG se muestrearon cinco sitios o localidades en cuatro

municipios: dos en el municipio de Arroyo Seco, uno en Pefiamiller, otro en Jalpan
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de Serra, y uno en Pinal de Amoles (Figura 1). El régimen de tenencia de la tierra

en los sitios es principalmente ejidal.

El sitio de muestreo con mayor heterogeneidad ambiental es el que se
encuentra en Pinal de Amoles con nueve tipos de vegetacion y una gran variacion
altitudinal, sin embargo, el que parece estar mas conservado (debido a la ausencia
de vegetacion secundaria) es el sitio de Pefiamiller (Cuadro 1). El porcentaje de
cada tipo de vegetacion en cada sitio se calculé6 mediante la proporcion de
camaras por tipo de vegetacion dividido entre el nUmero total de camaras, y el

resultado se multiplico por 100.

Cuadro 1. Elevacion promedio y porcentaje de los tipos de vegetacion en los sitios monitoreados
de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda. BE: bosque de encino; Pz: pastizal; BEP: bosque de
encino-pino; SBC: selva baja caducifolia; BP: bosque de pino; BPE: bosque de pino-encino; MS:

matorral submontano; MC: matorral crasicaule; SM: selva mediana; A: agricultura. Fuente: INEGI

(2013a).
Sitios S () BE Pz BEP SBC BP BPE MS MC SM A
%) () ) (0 ) (% (%) (%) () ()
Pefiamiller  1707.160+139.849 - - - - - - 5862 41.38 - -
Pinal 2169.4174509.85 7.41 7.41 2593 - 1111 37.04 - - - 37
Arroyo Seco (1) 1680.562+257.938 16.67 20 46.67 16.67 - - - - - -
Arroyo Seco (2) 1078.680+266.278 60.71 7.14 - 3214 - - - - - -
Jalpan 1006.931+335.178  79.41 - - 2094 - - - - 1765 -

3.2 Colecta de datos

El muestreo en el sitio de Pinal de Amoles se realiz6 en 2014, mientras
que los muestreos en el resto de los sitios en el aflo 2015. Se utilizaron camaras
trampa para la deteccidbn de mamiferos medianos y grandes, debido a que son
una herramienta efectiva en la obtencion de datos de manera no invasiva de
especies cripticas, que se distribuyen en densidades bajas y con un ambito
hogarefio amplio (Karanth et al., 2004; Azlan y Sharma, 2006; Chavez et al.,
2013). En cada sitio se colocaron de 27 a 34 estaciones de muestreo con una
camara trampa Wildview X5IR® o Wildview X8IR® (Wildview, Grand Praire, USA).
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En cada estacion se registrd la posicidn geogréafica (coordenadas UTM) y altitud.

Las camaras permanecieron activas por un minimo de 30 dias en cada sitio.

Las camaras fueron fijadas a arboles a una altura entre 50-100 cm vy
orientadas en direccion S-N para evitar que fueran activadas por la luz del sol (Si
et al., 2014; Swan et al., 2014). Ademas, se colocaron en veredas para capturar el
mayor numero posible de especies (Fonseca et al., 2005). Todas las camaras
fueron programadas para operar de manera continua (24 horas al dia), en
intervalos de un minuto, tomando tres fotografias al ser activadas. La fecha y hora
fueron registradas en cada fotografia en formato militar. Como atrayentes de las
estaciones se utilizd una imitacion de la locion para caballero “Obsession” de
Calvin Klein frente a cada camara (3—5 m), debido a su eficiencia para atraer una
gran variedad de especies de mamiferos (Gonzalez-Maya et al., 2012), o en su
defecto, una mezcla de sardinas y esencia de vainilla. Las estaciones de foto
trampeo tuvieron una separacion aproximada de un kilbmetro entre si (Kelly, 2008;

Tobler et al., 2008) en la medida que el sitio lo permitia.

3.3 Analisis de datos

Una vez que se obtuvieron los registros fotograficos, para cada fotografia
se capturd la siguiente informacion en una base de datos: sitio, coordenadas
geograficas, altitud, especie, numero de individuos, sexo (de ser posible su
identificacion), dia, mes, afio y hora en que se tomé la fotografia. Las especies de
mamiferos se identificaron con base en Reid (2006) y Gutiérrez-Garcia et al.

(2007). Se obtuvo la rigueza especifica mediante el conteo directo de especies.

El esfuerzo de muestreo de cada sitio se obtuvo sumando el total de dias
(un dia = 24 horas) que estuvo operando cada cadmara en cada uno de los sitios.
El resultado de cada sitio se sumoé para obtener un esfuerzo de muestreo total del
estudio. Posteriormente, se aplico un intervalo de 24 horas entre fotografias de la
misma especie para asegurar que los registros fueran independientes (Tobler et

al.,, 2008; Porfirio et al.,, 2014). Una vez que se obtuvieron los registros
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independientes, se sumaron los registros de cada especie y se dividieron entre el
total de registros independientes del total de especies para obtener su abundancia
relativa. El resultado obtenido se multiplicé por el logaritmo base 10 para elaborar
curvas de rango abundancia y comparar la equidad entre comunidades (Murray et
al., 1999).

La completitud del muestreo se determind comparando la riqueza
observada de especies con la riqueza esperada de un estimador de riqueza. En
este analisis se utilizé el estimador Chao 2 ya que se ha demostrado que es eficaz
cuando se tienen datos de ocupacion, (i.e., presencia-ausencia: Alvarez et al.,
2006b; Gotelli y Colwell, 2011). Para calcular la completitud del muestreo solo se
incluyeron registros de mamiferos silvestres y con un peso corporal mayor a 1000
gramos; debido a que el monitoreo con trampas camara esta disefiado para
detectar especies medianas y grandes, e individuos de peso corporal pequefio no
son identificados de manera fiable (Lopez-Cepeda, 2010; Chavez et al., 2013). Los
registros independientes se organizaron en matrices de presencia-ausencia para
obtener el total de dias en que se detectd cada especie. El estimador se calculd
con el programa SpadeR (Chao et al., 2015), y se generaron 1,000 iteraciones.

La composicién entre sitios, se comparé mediante un analisis de para
expresar el grado de semejanza entre comunidades (Alvarez et al., 2006b). El
indice utilizado fue el de Jaccard, ya que expresa el grado en el que dos 0 mas
muestras son semejantes por las especies presentes en ellas, y esta basado en
datos de presencia y ausencia de especies (Magurran, 1988; Alvarez et al., 2006b;
Jost et al., 2011). Este andlisis se elaboro con el programa Past® (Hammer et al.,
2001).

Para caracterizar la variabilidad ambiental de los cinco sitios de estudio se
calculd un buffer de un kilometro de las estaciones de muestreo (trampas camara):
se utilizo la herramienta Buffer del programa ArcMap 10.1, se generd un poligono

del &rea de muestreo de cada uno de los sitios. A continuacién, se obtuvo el valor
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de tres variables: fisicas, heterogeneidad del paisaje y antropogénicas para cada
sitio (Cuadro 2).

Cuadro 2. Variables utilizadas para caracterizar cinco sitios de monitoreo en la Reserva de la

Biosfera Sierra Gorda, Querétaro.

Tipo de variable Variable Origen Fuente
Area Herramienta Calculate Geometry en ArcMap 10.1 NA
Altitud promedio Continuo Nacional de Elevaciones. Resolucién 30 m. INEGI, 2013b

Fisica

Temperatura promedio

BIOi: Temperatura Promedio Anual. WORLDCLIM

version 1.4.

Hijmans et al., 2005

Precipitacion anual

BlO12: Precipitacion Anual. WORLDCLIM versién 1.4.

Hijmans et al., 2005

Heterogeneidad
del paisaje

S
Riqueza relativa R = Turner, 1989
Smax
Uniformidad relativa E= 220 Hy = — In Y5 (Pk)? Turner, 1989

H 2(max)

Diversidad

s
H=—- ) (Pk)In(Pk)

Turner, 1989

Antropogénica

Registros fotograficos (nimero de fotografias de

Proporcion de fauna doméstica fauna doméstica dividido entre el total de registros de  NA
fauna).
) ) Localidades de la Republica Mexicana. Escala:
Densidad poblacional INEGI, 2010
1:250000
Densidad de caminos y carreteras  Red Nacional de Caminos INEGI, 2015

S: nimero de tipos de habitats terrestres; Sa. maximo posible de tipos de habitat; H,: indice de

dominancia de Simpson modificado para el paisaje j; Hymax: vValor maximo de H, para los S tipos de

la comunidad; Pk: proporcion del area total del paisaje cubierta por el habitat k.

Finalmente, se realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson con el

programa Past® (Hammer et al., 2001), con la finalidad de determinar la relacién

entre variables y rigueza de mamiferos medianos y grandes. Adicionalmente, se

efectuaron

regresiones lineales simples entre el

mamiferos y las variables cuya correlacion fuera significativa (P<0.05).
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4. RESULTADOS

El esfuerzo de muestreo en los sitios fue de 5,696 dias-caAmara, con un
promedio entre sitios de 1,139.20 + 110.54 dias-camara (Cuadro 3). El sitio con
mayor esfuerzo de muestreo fue Pinal, mientras que el menor esfuerzo se realizé

en Pefamiller (Cuadro 3).

Cuadro 3. Niumero de camaras trampa y esfuerzo de muestreo en cinco sitios de monitoreo en la
Reserva de la Biosfera Sierra Gorda.

Sitio No. de cdmaras trampa  Esfuerzo de muestreo (dias-trampa)
Penamiller 29 1,019
Pinal 27 1,317
Arroyo Seco (1) 30 1,143
Arroyo Seco (2) 28 1,087
Jalpan 34 1,130

Se obtuvo un total de 14,513 registros fotograficos de aves, mamiferos
silvestres, y fauna doméstica. EI mayor numero de registros fotograficos de fauna,
se obtuvo en Penamiller y el menor en Arroyo Seco 1 (Cuadro 4). Esta misma
relacion se encuentra al tomar en cuenta Unicamente los registros de fauna
silvestre. Por otro lado, se obtuvieron mas registros de fauna doméstica en Arroyo
Seco 2, mientras que el otro sitio de ese municipio fue el que registré una menor

cantidad de fotografias.

Cuadro 4. Numero de registros fotograficos (nimero total de fotografias) de fauna (aves y
mamiferos) obtenidos por medio de trampas camara en cinco sitios de monitoreo de la Reserva de

la Bidsfera Sierra Gorda.

Fotografias

Sitios Faunasilvestre  Fauna doméstica* Total
Pefiamiller 2864 2509 5373
Pinal 1266 1256 2522
Arroyo Seco (1) 805 121 926
Arroyo Seco (2) 966 3690 4656
Jalpan 842 194 1036
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*Ganado bovino, caprino, porcino, equino, gatos y perros.

En total, se registraron 21 especies de mamiferos silvestres de talla
mediana y grande (Cuadro 5), agrupados en cinco oOrdenes, 10 familias y 20
géneros, siendo el orden Carnivora el que registr0 una mayor cantidad de
especies (n = 15). El sitio con una mayor riqueza fue el de Pinal (n = 16), mientras
que el menor numero de especies se registré en Pefiamiller (n = 9) (Cuadro 5). Del
total de especies registradas, cuatro se encuentran en una categoria de riesgo de
la Norma Oficial Mexicana (NOM-059: SEMARNAT, 2010) y tres dentro de una
categoria de riesgo de la Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN, 2016: Cuadro 5).

Cuadro 5. Especies de mamiferos medianos y grandes detectadas con camaras trampa en la
Reserva de la Biosfera Sierra Gorda. Categoria de riesgo basada en la Lista Roja de la IUCN
(Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza, 2016) y la Norma Oficial Mexicana
(NOM-059-SEMARNAT, 2010). Dénde: (LC) Preocupacion menor, (DD) Datos deficientes, (NT)

Casi amenazada, (P) En peligro de extincion. Sitios: Pefiamiller (1), Pinal (2), Arroyo Seco 1 (3),
Arroyo Seco 2 (4), Jalpan (5).

Orden Familia Especie Nombre —,oN NOM-059 1 2 3
comun
Didelphimorphia Didelphidae %%ezl)pms virginiana - (Kerr, Tlacuache LC X X X
Carnivora Canidae Canis latrans (Say, 1823) Coyote LC
Urocyon cinereoargenteus . .
(Schreber, 1775) Zorrita gris LC X X X
. Conepatus leuconotus .
Mephitidae (Lichtenstein, 1832) Zorrillo LC X X X
Mephitis macroura .
(Lichtenstein, 1832) Zorrillo LC X XX
Spilogale angustifrons Zorrillo LC X X
(Howell, 1902) manchado
Mustelidae Eira barbara (Linnaeus, C_a_beza de LC = X
1758) viejo o tayra
Mustela frenata .
(Lichtenstein, 1831) Comadreja LC X
. Bassariscus astutus Cacomixtle o
Procyonidae (Lichtenstein, 1830) pintorrabo LC X X
Nasua narica (Linnaeus, . .
1766) Coati o tejon LC X X
Procyon lotor (Linnaeus,
1758) Mapache LC X X
. Leopardus pardalis
Felidae (Linnaeus, 1758) Ocelote LC P X
Leopardus wiedii (Schinz, Tigrillo NT p X X

1821)
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Lynx rufus (Schreber, 1777) Lince LC X

Panthera onca (Linnaeus, .

1758) Jaguar o tigre NT P

Puma concolor (Linnaeus, .

1771) Puma o le6n LC X
Artiodactyla Cervidae li/l;\gzze;ma temama  (Kerr, Temazate DD

Odocoileus virginianus Venado cola LC X X

(Zimmermann, 1780) blanca

Tayassuidae Pecari tajacu (Linnaeus, Jabali o[e collar LC X

1758) 0 pecari
Cingulata Dasypodidae (DL?;XSSSS 175g)ovemcmctus Armadillo LC X X
Lagomorpha Leporidae Sylvilagus _floridanus (J. A. Conejo LC X X X

Allen, 1890)

La especie con mayor abundancia relativa en todos los sitios fue la zorrita

gris, mientras que las especies con la menor abundancia fueron el cabeza de

viejo, la comadreja y el zorrillo manchado (Cuadro 6).

Cuadro 6. Abundancia relativa de mamiferos medianos y grandes en cinco sitios de monitoreo de

la Reserva de la Bidsfera Sierra Gorda.

Sitios
Especie Pefiamiller Pinal Arroyo Arroyo Jalpan
Seco 1 Seco 2

Bassariscus astutus 0.145 0.065 - - -
Canis latrans 0.104 - 0.011 - -
Conepatus leuconotus 0.05 0.017 0.021 0.05 -
Dasypus novemcinctus - 0.031 0.016 - -
Didelphis virginiana 0.006 0.085 0.176 0.144 0.146
Eira barbara - 0.003 - - -
Leopardus pardalis - 0.007 - 0.029 0.049
Leopardus wiedii - 0.024 0.027 - 0.02
Lynx rufus - 0.014 - - -
Mazama temama - - - - 0.005
Mephitis macroura 0.03 0.051 0.032 0.05 -
Mustela frenata - 0.003 - - -
Nasua narica - - 0.011 0.022 0.205
Odocoileus virginianus - 0.232 0.101 0.129 0.171
Panthera onca - - - - 0.049
Pecari tajacu - - 0.181 0.007 -
Procyon lotor 0.012 0.034 - - 0.005
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Abundancia

Puma concolor - 0.038 - 0.065 0.059
Spilogale angustifrons 0.012 0.003 - -

Sylvilagus floridanus 0.059 0.014 0.011 0.165 0.063
Urocyon 0583 0.382  0.415 0.338 0.229

cinereoargenteus

Se puede observar que los sitios presentan una equidad distinta entre si

(Figura 2), ya que aunque comparten especies, éstas no tienen la misma

abundancia entre ellos.

La localidad de Pefiamiller se caracteriza por poseer una composicion de

especies de tamafio corporal mediano, siendo la zorra gris la especie dominante y

el tlacuache la especie rara dentro de la comunidad (figura 2). También,

Peflamiller se caracteriza por la ausencia de especies de peso corporal grande

(>20 kg) y presencia de dos mesocarnivoros (i.e., U. cinereoargenteus, C. latrans),

seis omnivoros (i.e., B. astutus, C. leuconotus, M. macroura, P. lotor, S.

angustifrons, D. virginiana); cabe sefalar la presencia de dos especies con alta

abundancia y de ambientes templados (i.e., B. astutus, S. floridanus), siendo que

esta comunidad se caracteriza por la presencia exclusiva de matorrales (Figura 2).

Rango
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Figura 2. Curvas de rango-abundancia de mamiferos medianos y grandes en cinco sitios de
monitoreo de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda. Donde, Bas: Bassariscus astutus; Cla: Canis
latrans; Cle: Conepatus leuconotus; Dno: Dasypus novemcinctus; Dvi: Didelphis virginiana; Eba:



Eira Barbara; Lpa: Leopardus pardalis; Lwi: Leopardus wiedii; Lru: Lynx rufus; Mte: Mazama
temama; Mma: Mephitis macroura; Mfr: Mustela frenata; Nna: Nasua narica; Ovi: Odocoileus
virginianus; Pon: Panthera onca; Pta: Pecari tajacu; Plo: Procyon lotor; San: Spilogale
angustifrons; Sfl: Sylvilagus floridanus; Uci: Urocyon cinereoargenteus.

Al comparar la rigueza observada de mamiferos medianos y grandes de
los cinco sitios contra el estimado de riqueza (Chao 2), se observé que la
completitud de muestreo de todos los sitios es mayor a 98%, destacando los sitios
de Pefiamiller y Arroyo Seco 1, ya que alcanzan el 100% de completitud (Cuadro
7). Sin embargo en algunos sitios (e.g., Pinal y Jalpan) es probable detectar un
mayor numero de especies (e.g., Sylvilagus audubonii, Taxidea taxus, Galictis
vittata, etc.). Por otro lado, el coeficiente de variacion (CV) de todos los sitios es
bastante alto, siendo el sitio con el valor mas elevado el de Pinal (n = 1.14), lo que
denota la presencia de un alto grado de heterogeneidad de las probabilidades de

incidencia entre las especies (Cuadro 7).

Cuadro 7. Completitud de muestreo, coeficiente de variacion (CV) y riqueza estimada de

mamiferos en cinco sitios de monitoreo de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda.

Sitios Especies observadas Completitud de muestreo CV  Chao 2
Pefiamiller 9 100% 0.72 9
Pinal 16 98.50% 1.14 205
Arroyo Seco 1 11 100% 0.99 11
Arroyo Seco 2 10 99.10% 0.76 10
Jalpan 11 99.30% 0.71 11.5

De las 21 especies de mamiferos silvestres registradas, tres especies se
detectaron en los cinco sitios (Didelphis virginiana, Urocyon cinereoargenteus y
Sylvilagus floridanus). Al comparar la composicion de las comunidades, se
observd que los dos sitios de Arroyo Seco son los mas similares entre si (0.62) ya
que tienen ocho especies compartidas (i.e., Pecari tajacu, Nasua narica,
Odocoileus virginianus, U. cinereoargenteus, S. floridanus, D. virginiana y dos
especies de zorrillos) y cinco especies distintas (i.e., Canis latrans, Leopardus
wiedii, Dasypus novemcinctus, Puma concolor y Leopardus pardalis) entre los dos

sitios.
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Los sitios Pefiamiller y Pinal (0.47), comparten ocho especies de
mamiferos (i.e., U. cinereoargenteus, S. floridanus, D. virginiana, las tres especies
de zorrillo, Bassariscus astutus y Procyon lotor), sin embargo, en este caso
presentan nueve especies distintas (i.e., C. latrans, L. wiedii, D. novemcinctus, O.
viginianus, P. concolor, L. pardalis, Mustela frenata, Lynx rufus y Eira barbara; las
Gltimas tres siendo Unicas del sitio de Pinal) entre estos sitios. El sitio mas disimil
es Jalpan (0.47), esto se debe a la presencia de especies que no se encuentran

en ningun otro sitio, como lo son Panthera onca y Mazama temama (Figura 3).
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Figura 3. Andlisis de similitud de la composicion de mamiferos terrestres medianos y grandes en
cinco sitios de monitoreo de la Reserva de la Biésfera Sierra Gorda utilizando el indice de Jaccard.
Pefi: Pefiamiller; Pin: Pinal; AS1: Arroyo Seco 1; AS2: Arroyo Seco 2; Jal: Jalpan.
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Al llevar a cabo la caracterizacion del habitat se observo que el sitio que
presenta algunos de los valores més altos es el de Pinal (Cuadro 8). Por su parte,
el sitio de Jalpan presentd la mayor productividad ya que los valores de
temperatura y precipitacion mostrados en este sitio son los mas altos (Gémez y
Gallopin, 1991), ademéas de que tiene algunos de los valores mas bajos de
antropizacion (Cuadro 8). Asimismo, resalta el hecho de que el sitio de Arroyo

Seco 1, es el Unico que carece de caminos y carreteras (Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores de las variables fisicas, heterogeneidad del paisaje y antropogénicas para los
cinco sitios monitoreados en la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda.

Variable Pefiamiller Pinal Arroyo Seco 1 Arroyo Seco 2 Jalpan
Area (km?) 41133  75.962 40.916 45.428 55.752
Altitud promedio (msnm) 1707.160 2169.417 1680.562 1078.680 1006.931
;%Tperat“ra promedio 19.54 16.98 19.31 21.56 21.75
Precipitacion anual (mm)  448.39 834.1 720.87 851.35 1343.06
Riqueza relativa del 0222  0.666 0.444 0.333 0.333
paisaje
Uniformidad relativadel 495 705 0.540 0.373 0.292
paisaje
Diversidad del paisaje 0.674 1.498 1.281 0.899 0.759
Proporcion de fauna 0467  0.498 0.131 0.793 0.187
doméstica
Densidad poblacional 22.366 21.195 0.220 2.289 0.072
Densidad de caminos y 0.956 1.578 0 0.505 0.078
carreteras
RIQUEZA DE
MAMIFEROS 9 16 11 L 1

La rigueza de mamiferos se encuentra mayormente relacionada con el
area del sitio (A) y la riqueza relativa del paisaje (RR) (Cuadro 9). Estas dos
variables, al igual que la riqueza de mamiferos poseen una distribucion normal.
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Cuadro 9. Matriz de correlacion entre las variables fisicas, de heterogeneidad del paisaje y de
perturbacion y la riqueza de mamiferos medianos y grandes en la Reserva de la Biosfera Sierra
Gorda.

A AP TP PA RR UR D PFD DP DC R

AP
TP
PA
RR
UR

PFD
DP
DC

0 0453 0.334 0.530 0.100 0.250 0.303 0.901 0.533 0.242 0.022*
0.445 0 0.001 0.314 0.240 0.125 0.194 0.922 0.151 0.172 0.255
-0.553 -0.990 0 0428 0.150 0.074 0.131 0.931 0.187 0.159 0.160
0.378 -0.571 0.466 0 0.835 0.818 0.914 0.647 0.293 0.509 0.732
0.805 0.645 -0.743 0.130 0 0.011 0.013 0.931 0.751 0.414 0.008*
0.634 0.773 -0.841 -0.143 0.956 0 0.001 0.964 0.658 0.395 0.056
0.582 0.693 -0.766 -0.067 0.950 0.988 0 0.869 0.840 0.550 0.076
0.078 -0.061 0.054 -0.281 -0.054 -0.028 -0.103 0 0.622 0.387 0.970
0.376 0.742 -0.702 -0.592 0.197 0.272 0.126 0.301 0 0.036 0.593
0.643 0.718 -0.733 -0.396 0.479 0.497 0.361 0.504 0.902 0 0.289
0.930 0.629 -0.732 0.212 0.964 0.869 0.838 -0.023 0.326 0.596 0

A: Area; AP: Altitud promedio; TP: Temperatura promedio; PA: Precipitacion anual; RR: Riqueza
relativa; UR: Uniformidad relativa; D: Diversidad; PFD: Proporcion de fauna doméstica; DP:
Densidad poblacional; DC: Densidad de caminos; R: Riqueza de mamiferos medianos y grandes.
*Correlaciones significativas a P<0.05.

El modelo lineal obtenido de la relacion entre la riqueza de mamiferos y la
riqueza relativa del paisaje registré una relacién significativa (R> = 0.93 y P =
0.008) (Figura 4).
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Figura 4. Modelo lineal. Rigueza relativa del paisaje y rigueza de mamiferos en los cinco sitios de
la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda (Pefi: Pefiamiller; Pin: Pinal; AS1: Arroyo Seco 1; AS2:
Arroyo Seco 2; Jal: Jalpan). Se obtuvo un valor de R?=0.929 y de p=0.008.

Por su parte, el modelo lineal derivado de la relacién entre la riqueza de
mamiferos y el &rea del sitio mostré una relacién significativa (R* = 0.87 y P =
0.02) (Figura 5).
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Figura 5. Modelo lineal. Area (km?) y riqueza de mamiferos en los cinco sitios de la Reserva de la
Biosfera Sierra Gorda (Pefi: Pefiamiller; Pin: Pinal; AS1: Arroyo Seco 1; AS2: Arroyo Seco 2; Jal:
Jalpan). Se obtuvo un valor de R?=0.865 y de p=0.022.

5. DISCUSION

Dado que en todos los sitios de muestreo se superaron los 1000 dias-
trampa (Cuadro 3), se cumple el supuesto de Carbone y colaboradores (2001) que
dice que se requiere un minimo de 1000 dias-trampa para asegurar el registro de
especies raras, por lo que se supondria que no deberian faltar especies por
registrar. Sin embargo, para el area de estudio existen 23, 18 y 26 especies de
mamiferos medianos y grandes de acuerdo a los estudios de Hall (1981), Ceballos
y Oliva (2005) y Gutiérrez-Garcia y colaboradores (2007), respectivamente. Como

se documentaron 21 especies, registramos el 91.30%, 100% y 80.76% de las

28



especies reportadas por cada uno de estos autores, correspondientemente.
Acorde a las distribuciones de Hall (1981) las especies que no se detectaron
fueron Sylvilagus audubonii, Lepus californicus y Lepus callotis, sin embargo en
este estudio se registr6 ocelote y tigrillo, especies cuya distribucion no se
encuentra documentada en ese momento para la region. En el caso de Ceballos y
Oliva (2005), detectamos armadillo, ocelote, tigrillo, jaguar, cabeza de viejo y coati,
especies que no tienen registradas en el area de estudio, no obstante faltdé el
registro de Taxidea taxus, asi como las especies de lagomorfos mencionadas por
Hall (1981). De manera particular, la Guia de Mamiferos del Estado de Querétaro
(Gutiérrez-Garcia et al., 2007) indica que faltd detectar Puma yaguoarondi,
Taxidea taxus, Galictis vittata, Agouti paca y Sylvilagus audubonii. Cabe destacar
que se cuenta con registros de Puma yaguoarondi y Agouti paca para la regién
estudiada, no obstante esos registros no forman parte de las bases de datos
utilizadas en este estudio. La falta de registro de las especies antes mencionadas
fue debido a que el tipo de habitat en el que se encuentran no fue adecuadamente
muestreado, la probabilidad de deteccion de las camaras trampa es baja a causa
de sus habitos de forrajeo y descanso, 0 son especies cuyas densidades
poblacionales son naturalmente bajas, lo que dificulta su deteccion.

No fue posible detectar a Lepus californicus ya que esta especie se
encuentra en pastizales y habitats poco rugosos (Best, 1996), y los sitios
muestreados no presentan el habitat adecuado. De manera similar, Lepus callotis
es una especie de liebre que Unicamente esta presente en pastizales de altura y
en planicies con pastizales abiertos (Best y Henry, 1993). En el caso de Sylvilagus
audubonii, aun cuando es una especies presente en una amplia diversidad de
habitats, abarcando desde bosques, desiertos y pastizales, no fue posible detectar
esta especie de conejo porque suele estar en areas abiertas y de baja altitud
(Chapman y Willner, 1978).

Por otro lado, Taxidea taxus no se detectd porque el habitat en el que se

encuentra la especie no se muestre60 de manera suficiente, ya que su ambiente
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idoneo esta conformado por zonas abiertas y con poca cobertura de sotobosque
(Long, 1973). Finalmente, la especie Galictis vittata esta considerada como poco
comun y rara, de tal forma que incluso pocas veces se observa en campo (Yensen

y Tarifa, 2003), lo que hace que la probabilidad de deteccion sea baja.

Por su parte las curvas de rango-abundancia muestran que las especies
generalistas, resilientes y ampliamente distribuidas, se encuentran entre las mas
abundantes (e.g.: zorrita gris, tlacuache y venado cola blanca). Ademas, se
observa que los carnivoros son las especies predominantes en las comunidades
de todos los sitios, mientras que los mamiferos no carnivoros solamente presentan
abundancias relativas medianamente altas. Por otro lado, el sitio de Pefiamiller,
presenta el menor nimero de especies de presas potenciales en su comunidad (n
= 2). En el caso de Pinal, se puede observar que es el sitio que presenta una
mayor equidad entre las especies (Murray et al., 1999). Cabe destacar, que
aunque el sitio de Arroyo Seco 1 presenta valores bajos de antropizacion (Cuadro
8), no tiene especies de carnivoros grandes (e.g. Puma concolor), sin embargo es
la Gnica comunidad que presenta un nimero casi equitativo de especies de presas

potenciales (n = 5) y de especies de carnivoros (n = 6).

Por otro lado, si se sigue el criterio de similitud de Sanchez y Lo6pez
(1988) cuando se observa el anadlisis de la composicion de los sitios, se podria
determinar que existe un grado bajo de similitud entre ellos, denotando que son
distintos entre si. Ademas, el cladograma muestra que los sitios se estan
agrupando en regiones, donde los sitios de Pinal y Pefiamiller representan la
region templada, mientras que Arroyo Seco 1, Arroyo Seco 2 y Jalpan conforman
la region tropical (CONABIO, 1999).

La relacion significativa encontrada entre la riqueza relativa del paisaje y
la rigueza de mamiferos cumple con el objetivo del estudio y permite confirmar que
una alta heterogeneidad del paisaje se corresponde con una elevada riqueza
especifica (Priego et al.,, 2004). Esto se debe a que areas ambientalmente

heterogéneas y complejas son capaces de proporcionar refugio de condiciones
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ambientales adversas y periodos de cambio climético, promoviendo la persistencia
de las especies (Stein et al.,, 2014), tanto a escala local como regional y

continental (van Rensburg et al., 2002).

Auln cuando las variables climaticas (temperatura promedio y precipitacion
anual) no tuvieron una relacion significativa con la riqueza, el clima afecta
indirectamente la riqueza de especies a través de sus efectos en la vegetacion
(e.g. crecimiento por precipitacion, temperatura, etc.) (Stein et al., 2014). Las
variables climéticas podrian tomarse como una aproximacion de la productividad
primaria de los ecosistemas, de tal forma que los ecosistemas mas productivos
deberian ser capaces de mantener a una mayor cantidad de especies (Waide et
al., 1999), sin embargo a pesar de que Pinal no es el sitio mas productivo, es el

gue tiene el mayor niumero de especies de mamiferos medianos y grandes.

En el caso de las variables de impacto humano es probable que no hayan
estado correlacionadas con la riqueza de mamiferos debido a que los mamiferos
en México tienen una alta resiliencia a las actividades humanas a escala regional
(Vazquez y Gaston, 2006). Ademas, en el caso particular de la Sierra Gorda,
debido a que el proceso de colonizacién se dio de manera intermitente, asi como
al hecho de que histéricamente no ha sido una region de facil acceso (Galaviz de

Capdevielle, 1971), el impacto humano ha sido poco y reciente.

El sitio de Pinal tuvo la mayor riqueza probablemente gracias a su
topografia, ya que se ha observado que las regiones de habitat escarpado en
areas relativamente pequefas tienen una gran heterogeneidad, promoviendo la
rotacion espacial de las especies en diferentes condiciones (August, 1983; Stein et
al., 2014). Ademas, al ser el sitio con mayor area muestreada se cumple el
supuesto de que a mayor area, existe una mayor riqueza (Chiarello, 1999). Por
esto mismo, es probable que la relacion entre la riqueza de mamiferos y el area
muestreada haya sido significativa, sin embargo esta es una variable artificial dada

por el muestreo.
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6. CONCLUSIONES

Se puede concluir que las comunidades de mamiferos medianos y
grandes de los cinco sitios monitoreados de la Reserva de la Biosfera Sierra
Gorda son distintas, aun cuando forman parte de una misma region. Asimismo, se
podria decir que las comunidades de mamiferos se encuentran en un buen estado

de conservacion ya que fue posible detectar a las especies raras.

Ademas. los resultados muestran que la variable de riqueza relativa del
paisaje, como aproximacion de la heterogeneidad, funciona como una buena
herramienta que permite la caracterizacion de los sitios dado que hubo una
relacion estrecha entre los valores de esta variable y la rigueza de mamiferos
terrestres medianos y grandes. Por lo tanto, se concluye que la heterogeneidad

ambiental es una variable explicativa importante para la riqueza de especies.
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