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RESUMEN

La distribucion del Puma concolor ha sido ampliamente estudiada en México, sin
embargo, estudios mas especificos sobre su distribucion en diferentes regiones del
pais son escasos. En este sentido, el presente trabajo busca generar un modelo de
distribucion potencial para el estado de Oaxaca a través del programa MaxEnt
(algoritmo basado en la Maxima Entropia) para la generacién de mapas. Se
realizaron 100 réplicas utilizando 129 registros obtenidos de la base de datos de
CONABIO y, tomando en cuenta su relacidon con variables climaticas y de altitud,
asi como las actividades antropicas y vegetacion, se analiza la distribucion
potencial. El resultado indica que dicha distribucidon principalmente ocurre en dos
regiones: Sierra Norte y Canada. Las variables que parecen aportar mas al modelo
de distribucion son la precipitacion del mes mas seco y el rango de temperatura
diurna, resaltando que la presencia del puma se ve favorecida por vegetaciones de
bosque de pino-encino, bosque mesofilo de montafia o selva baja caducifolia. Este
estudio nos muestra una aproximacion al estado de distribucion real del puma, es
posible que esta se vea afectada por la presencia y actividades antropicas que se
han realizado durante los ultimos afos por lo que es fundamental realizar estudios

de campo para poder establecer correctamente las zonas de distribucién real.

Palabras clave: Puma concolor, distribucion potencial, variables climaticas, altitud.



1. INTRODUCCION

En México es comun encontrar felinos gracias a las condiciones de tipo neartica y
tropical, adecuadas para la presencia de esta familia (Farias et al., 2015). El estado
de Oaxaca se encuentra ubicado en la zona de transicidon de las regiones Neartica
y Neotropical, a la influencia del Golfo de México y del Océano Pacifico (Masés-
Garcia et al., 2016), dadas estas condiciones, Oaxaca presenta una gran diversidad
fisiografica, climatica, floristica y faunistica, y se encuentra entre las tres entidades
Mexicanas con mayor riqueza de especies de artropodos, plantas vasculares y
vertebrados, razones por las que se le ha considerado como un estado mega
diverso, siendo el total de especies registradas hasta el afio 2004 el 42.22% del total
nacional (Briones-Salas et al., 2015). Tomando en cuenta todas las especies y sus
respectivas subespecies, los tres estados del pais con la mayor diversidad de taxa
mastofaunistica son: Oaxaca (n = 261), Chiapas (n = 249) y Veracruz (n = 214)
(Briones-Salas et al., 2012; Briones-Salas, 2012).

El area de distribucion de un organismo es resultado de una historia evolutiva y
ecolégica muy compleja, con factores determinantes como los limites de la
tolerancia de las mismas y las necesidades de condiciones abibticas, interacciones
con otras especies y el potencial de dispersion y colonizacion (Barve et al., 2011),
La distribucion de depredadores como los felinos se ha visto directamente afectada
por la ubicacion y disponibilidad de recursos, ya que esto provoca una reduccion
drastica de sus poblaciones por la alteracidn de sus patrones especiales (Minjarez,
2013), es por esto que, en las ultimas tres décadas, se ha optado por diversificar el
enfoque que se le ha dado al estudio de la distribucién, yendo desde preguntas

puramente cientificas hacia preguntas mas practicas (Naoki et al., 2006).

El estudio de la distribucién y la identificacién de las localidades donde habitan los
felinos es primordial para poder desarrollar planes de manejo y conservacion,
ademas de ser la base sobre la cual se rigen estudios mas especificos de
taxonomia, ecologia, biogeografia y evolucién (Reguerin, 2012). Este tipo de
modelos utilizan dos tipos de informacion, datos primarios (sitios de colecta u

observacion de la especie de interés) y secundarios (informacion de clima,



topografia o medio ambiente), para poder predecir la distribucion potencial del

organismo de interés (Naoki et al., 2006).



2. ANTECEDENTES
2.1 Caracteristicas del puma

El puma (Puma concolor) se encuentra clasificado entre los felinos mas grandes del
continente americano, alcanzando una medida de 105 a 180 cm de cabeza a la
base de la cola, cabeza pequefia en relacién al cuerpo, el rostro es corto y el cuello
es largo, la cola llega a medir de 60 a 90 cm, cuentan con extremidades largas con
grandes patas traseras y delanteras y en el lomo se forma una joroba a la altura de
las extremidades delanteras (Mufioz-Pedreros y Yanez, 2000).

Siendo su origen totalmente Neartica, su distribucion se da practicamente en todos
los continentes, a excepcion de Oceania y la Antartica (Morales-Mejia et al., 2010).
Su localizacion en el continente americano abarca desde el centro de Canada hasta
el sur de Argentina y Chile, siendo asi el mamifero terrestre con la distribucion mas
amplia de este continente (De la Torre y Torres-Knoop, 2014), a pesar de esto, a
escala local su dispersion se ve ligada principalmente a la disponibilidad de sus
presas, especies sobre los 15 kg de peso (Fernandez y Baldi, 2014), presencia de
cobertura forestal para el acecho de sus presas, topografia y los factores
antropogénicos (De la Torre y Torres-Knoop, 2014), cuando estas condiciones se
cumplen, es posible que dos 0 mas especies de felinos puedan coexistir (Farias et
al., 2015).

En la actualidad, el estado de sus poblaciones en varios estados del pais se
desconoce (Minjarez, 2013) ademas, existen factores ecoldgicos que determinan su
presencia y consecuente distribucion (De la Torre y Torres-Knoop, 2014). Algunos
de los factores antropogénicos que han tenido un impacto mayor en las poblaciones
son la introduccion de especies exdticas, degradacion del habitat y la creciente caza
de herbivoros (Fernandez y Baldi, 2014). Durante el estudio de Avila-N4&jera et al.
(2018) observaron que la actividad humana significaba un impacto negativo sobre
la presencia del puma, asi mismo, fue visible que las variables ambientales juegan
un importante rol para la prediccion de la presencia del P. concolor en las zonas de

estudio.



2.2 Especies que se relacionan con el puma

De acuerdo a Avila-N4jera et al. (2008) existe una relacién entre la abundancia del
puma y la abundancia de aves como: Crax rubra, Ortalis vetula, Meleagris ocellata
y Aramides cajanea y también con mamiferos como: Conepatus semistriatus,
Dasypus novemcinctus, Mazama temama, Nassua narica, Cuniculus pacay Pecari
tajacu (Avila-Néajera et al., 2018). También se ha demostrado una relacién simpétrica
de los pumas con el jaguar (Panthera onca) contando ambos con patrones similares

en cuanto al uso de habitat (Hernandez, 2008).

En cuanto a su alimentacion, la dieta de los pumas recae principalmente en presas
de tamafno medio, principalmente pacas, y suplementan su dieta con ungulados

grandes como pecaries y venados (Foster et al., 2010).
2.3 Caracteristicas del habitat del puma

Se tiene la hipotesis de que la densidad poblacional de los pumas se da en funcién
de la vegetacion, tipo de terreno, abundancia de las presas, y la vulnerabilidad de
estas (Riley y Malecki, 2001). Pese a esto, los pumas pueden ser encontrados en
una amplia gama de zonas naturales cubriendo basicamente todos los tipos de
habitats presentes en el continente americano, en altitudes que llegan hasta los
5800 m (Emmons y Feer, 1990, como se citd en Foster et al., 2010) por lo que se

puede decir que los pumas tienen habitos flexibles.
2.4 Estudios previos en la zona

La rigueza mastofaunistica de Oaxaca ha sido reconocida y estudiada desde hace
mucho tiempo (Ruiz-Velasquez et al., 2014), comenzando formalmente en la
década de 1890 con A.C. Buller, en un trabajo que recolecté los mamiferos de la
Planicie Costera de Tehuantepec (Briones-Salas et al., 2015).

Los estudios sobre mamiferos en México han aumentado en los ultimos afios
gracias al interés que se despierta por conocer la distribucion de los diferentes
organismos Yy el papel que desempefian en las comunidades (Sanchez, 1988),

ademas de los problemas de conservacion de fauna que han ido en aumento



derivados del desconocimiento de la existencia y distribucion de los mamiferos
(Briones-Salas et al., 2015).

Tal como menciona Briones-Salas en su estudio del 2012, en el estado de Oaxaca
se han realizado diversos estudios de mamiferos por mas de un siglo, la lista de
investigadores principalmente extranjeros es grande, destacan: A. Buller en 1890
con su trabajo sobre los mamiferos en la Planicie Costera de Tehuantepec y en la
década de 1960 un incremento en los muestreos con las exploraciones de T.
McDougall, E. S. Boot, L. De la Torre, W. J. Schaldach Jr., M. D. Tutle y A. L. Tutle
recolectando en una gran parte del estado. En el estudio de Briones et al., del 2015
se puede observar como a partir de 1940 se han intensificado las exploraciones

mastozooldgicas en Oaxaca.
2.5 Modelos de distribucién potencial

El objetivo principal de los modelos de distribucion de especies es predecir areas
que cuenten con condiciones ambientales adecuadas para la supervivencia de
ciertas especies (Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodriguez, 2014). Los modelos
predictivos representan una herramienta primordial, combinando datos actuales con
variables de tipo bidticas y abidticas, para después crear un modelo de las variables
requeridas por las especies estudiadas (Anderson et al., 2003); se utiliza datos
existentes en forma de coordenadas geograficas con latitudes y longitudes
confirmadas y variables ambientales tipicamente examinadas de forma que el
modelado abarca relativamente pocas de las posibles dimensiones del nicho
ecologico, basandose en el nicho fundamental de las especies (Anderson et al.,
2003). El resultado es un mapa con distribuciones hipotéticas condicionadas por los
datos de entrada y por factores bioticos e historicos (Yafiez-Arenas et al., 2012).
Algunas veces en las areas en donde el modelo ha predicho la potencial presencia
de ciertas especies pueden no ser asi, a veces se encuentran ocupadas por
especies cercanas, o representan areas con condiciones propicias en las cuales la
especie de estudio fallé su dispersion o en la cual se ha extinto (Anderson et al.,
2003).



Los modelos de distribucion nos pueden ayudar a predecir la ubicacion de la especie
(distribucion potencial), esta informacion es importante para la toma de decisiones
en tema de conservacion, principalmente de manera tentativa mientras se realizan
estudios mas especificos y a largo plazo, ayudando también a delimitar las areas

de estudio para un trabajo de investigacion mas intensivo (Naoki et al., 2006).
2.6 Estudios realizados

La distribucion del puma en México se encontraba en casi todo el pais, pero dadas
las interferencias antropogénicas en los ecosistemas, la mayor parte de la
distribucion actual del pais es desconocida (De la Torre y Torres-Knoop, 2014) por

lo que se han hecho estudios de distribucion del puma a lo largo del pais.

Ceballos et al. (2006) realizaron su estudio usando el algoritmo GARP (Genetic
Algorithm for Rule-set Production) para la produccion de mapas de distribucion del
Puma concolor para todo el pais, siendo Oaxaca un habitat altamente adecuado en

el cual se pueda presentar esta especie.



@ Puma concolor
CONABIO (Puma). Distribucién potencial

130w Ho"W 100N s
T -T T

Simbologia

Consenso ESTADOS UNIDOS DE AMERIC A
=2 }

-4

-7

Hl s- 10 H
Limite estatal
Limite internacional

GOLFO DE MEXICO

sistama 08 Coordsnadss Planzs

)y
Conkca Conbme de Lambert =
Datum:WES 1954

Escals
[ 7.000 14,000 Km
.“ T S S—

—_
oW 2

ey
Ceballos, G., . Blanco, ©. Gonzéler y E. Martinez. 2008, Fuma concolor (Pum 5. Distribucisn potencial, escsls 1:1000000 . Instituts d= Biolagis, @@@
Univers idad Nacional Autondms de México. Meéxico,
[

Figura 1. Distribucion potencial de Puma concolor en México, por el Instituto de Biologia
de la Universidad Nacional Auténoma de México (CONABIO).

En el 2014, De la Torre y Torres-Knoop estudiaron la distribucién potencial del puma
en el estado de Aguascalientes, utilizando un modelo de nicho ecolégico por medio
del algoritmo MaxEnt, resultando en 41 registros bajo 19 variables climaticas y tres
topograficas, obteniendo como resultado una mayor distribucién en zonas serranas,
regiones dominadas por bosques de encino y encino-pino, con una topografia
accidentada. Zonas predichas por el modelo muestran areas de bosque de encino
y pino, asi como de matorral subtropical, mismas que no estan presentes en la parte
centro y este del estado, ya que estas zonas corresponden a condiciones mas
aridas con vegetacion y uso de suelo diferente (agricultura de riego, matorral
xeréfilo, mezquitales, pastizales naturales e inducidos) y a una topografia menos
accidentada. A pesar de esto, en la actualidad, no se tienen registros confirmados

de la presencia de pumas para regiones donde este modelo no predijo su presencia.



Por otro lado, Minjarez (2013) analiz6 en su estudio la distribucion potencial del
puma en el estado de Baja California con el algoritmo GARP, utilizando registros de
especie-localidad con variables climaticas, elevacién, pendiente e indice
topografico, la cual presenté una relacion inversa a la altitud y la pendiente. El
resultado dio una extension de 21,571 km?, lo cual equivale al 27% de la superficie
de dicho estado, sin embargo, es preciso notar que, de la superficie potencial 6,496
km? se encuentran ocupados por actividades antropicas, lo cual reafirma la
importancia de realizar estos estudios que nos demuestren lo afectados que puedan

estar los habitats del puma.

Hernandez-Santin et al. (2012), predijeron la distribucién actual y potencial de
pumas en Texas y el norte de México, creando un modelo de adecuacién de habitat.
Utilizaron el software MaxEnt para crear un modelo utilizando datos
radiotelemétricos del sur y oeste de Texas. Los valores obtenidos indican que el
modelo es adecuado para predecir habitat y distribucion, ademas, el mapa obtenido
puede ayudar a identificar areas donde son necesarias investigaciones para
“detectar presencia, estado poblacional, conectividad de corredores, y otras
caracteristicas demograficas que son necesarias para la conservacion y el manejo

de pumas”’.



3. JUSTIFICACION

Pese a estar ubicado entre los cinco estados con mayor riqueza de vertebrados
(Llorente y Ocegueda, 2008), en Oaxaca se presentan graves problemas para la
conservacion de su fauna, lo que se ha reflejado en la pérdida de su diversidad
(Briones-Salas et al., 2015). A pesar de que en la actualidad se consideran a los
paises tropicales como los mas biodiversos, es en esta zona donde la tasa de
pérdida de la biodiversidad ha aumentado en los ultimos cincuenta afios (Naoki et
al., 2006).

El conocimiento de la distribucidén y la existencia de las diferentes especies de
mamiferos del estado es primordial para poder sugerir estrategias de conservaciéon
para las mismas (Briones-Salas et al.,, 2015) por lo que las listas deben ser
actualizadas periédicamente para ofrecer informacion precisa, y poder observar si
existe una necesidad de inclusién de estas especies en las estrategias de
conservacion. El puma, al ser una especie con baja tolerancia a la actividad humana
(Avila-Najera et al., 2018), es clave para tomar acciones enfocadas en la

preservacion.

El conocimiento del puma en México ha ido en aumento los ultimos afios (De la
Torre y Torres-Knoop, 2014), pero sigue existiendo la necesidad de generar
modelos para esclarecer el estado actual de la distribucion en diferentes regiones

del pais.



4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Identificar las zonas de distribucidn potencial del Puma concolor y generar un

modelo predictivo de la distribucion potencial para el estado de Oaxaca, México.

4.2 Objetivos especificos
a) Reconocer las diversas condiciones climaticas que determinan la distribucién
del Puma concolor.
b) Conocer la distribucion del Puma concolor para sugerir estrategias de

conservacion de la especie.
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5. MATERIAL Y METODOS
5.1 Zona de estudio
5.1.1 Ubicaciéon geografica

El estado de Oaxaca esta situado en la porcion meridional de la Republica
Mexicana. Limita al norte y noreste con Veracruz y Puebla, al este con Chiapas, al
sur con el Océano Pacifico y al oeste con Guerrero. Politicamente esta dividido en
30 distritos y 570 municipios (24% de los municipios del pais). Tiene una extensién
de 93 952 km?, representa 4.8% de la superficie nacional, superficie que lo coloca

en el quinto estado mas grande de la Republica (Ordéfiez, 2000).
5.1.2 Geologia

El estado de Oaxaca presenta una amplia variedad de formas del terreno, resultado
de la presencia de cinco provincias fisiograficas: el Eje Neovolcanico, Sierra Madre
del Sur, Sierras de Chiapas y Guatemala, Llanura Costera del Golfo Sury Cordillera
Centroamericana (Figura 1; Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, 2018). El 27.6% del territorio oaxaquefio pertenece a las Sierras
Orientales, mientras que el 17.75% pertenece a la Cordillera Costera del Sur
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2013).

"
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Figura 2. Relieve del estado de Oaxaca.
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En cuanto al tipo de suelo, pese a la amplia diversidad que presenta, cuatro son los
principales tipos, ocupando mas del 80% de la superficie: Regosol (30.75%), Litosol
(20.77%), Cambisol (15.59%) y Acrisol (14.97%).

5.1.3 Clima

El clima en el estado de Oaxaca es conocido por su gran diversidad, atribuida a
factores como su posicion geografica, el relieve accidentado, la exposicion a
sistemas meteoroldgicos que se desarrollan tanto en la vertiente del Pacifico como
la del Golfo, las corrientes marinas y la temperatura del océano, entre otras
(CONABIO, 2018). La temperatura media anual de Oaxaca es de 18°C (INEGI,
2017), presentando el 47% de su territorio clima calido subhumedo (localizado en
toda la zona costera y hacia el este); 22% calido humedo (en la region norte); 16%
templado humedo (en zonas altas orientales de los cerros Volcan Prieto y Humo
Grande); 11% seco y semiseco (regidn centro sur y noroeste); el resto del estado
presenta climas templados subhumedo hacia el sur y noroeste del estado,

principalmente en zonas con altitudes entre 2 mil y 3 mil metros (INEGI, 2013).
5.1.4 Flora

De la superficie total del estado de Oaxaca el 65.56% esta cubierto por superficie
forestal (61 582.41 km?) y el 34.44% restante (32 352.88 km?) se encuentra ocupado
por zonas no forestales, entre las cuales se encuentran areas agricolas,
asentamientos humanos, zonas urbanas, cuerpos de agua y areas desprovistas de
vegetacion (SEMARNAT, 2014, como se cito en CONABIO, 2018).

Esta vegetacion natural se encuentra distribuida en cuatro ecosistemas: pastizal
(14.9%), selva (13.5%), bosque (9.3%) y matorral xerdfilo (0.4%; INEGI, 2013).
También es posible observar las once formaciones forestales consideradas a nivel
nacional, siendo ampliamente distribuidas en la entidad las selvas altas y medianas,
coniferas y latifoliadas y selvas bajas; se pueden encontrar 23 de los 32 tipos de
vegetacion descritos para el pais (bosque de pino encino, bosque mesdfilo de
montana, bosque de encino pino, bosque de encino, bosque de pino, bosque de
tascate, bosque de mezquite, matorral crasicaule, matorral desértico rosetdfilo,
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vegetacion de dunas costeras, chaparral, tular, pastizal haldfilo, sabanoide, selva
baja caducifolia, selva alta perennifolia, selva de galeria, selva mediana
subcaducifolia, selva mediana subperennifolia, selva mediana caducifolia, selva

baja espinosa caducifolia, selva baja subcaducifolia, manglar; CONABIO 2018).
5.1.5 Fauna

Oaxaca cuenta con el 18.8% de especies de invertebrados (artropodos) de México,
teniendo 3112 especies registradas; en cuanto a vertebrados, se han reportado
1654 especies: 736 aves, 262 reptiles, 199 mamiferos, 140 anfibios y 275 peces.
Del total de vertebrados, 128 son especies endémicas, entre los cuales destacan
los anfibios con 58 (CONABIO, 2018).

Los vertebrados del estado presentan problemas de conservacion, 33% se
encuentra en la NOM-059-SEMARNAT-2010 con alguna categoria de riesgo,
mientras que 71 especies (5%) se incluyen en las listas de Birdlife International y la
UICN (International Union for Conservation of Nature; CONABIO, 2018).

5.2 Obtencion de registros

De acuerdo a la disponibilidad de datos en la zona elegida, se obtuvieron de
diferentes fuentes por medio de observaciones de campo. Se realizé un modelado
de nicho ecoldgico a partir de dichos registros reportados para identificar las zonas
potenciales de distribucién del puma. Los registros de puma fueron obtenidos a
través de la base de datos de CONABIO (https://enciclovida.mx/explora-por-
region?utf8=%E2%9C%93&tipo_region=estado&pagina=1#7/17.114/-93.543).

Seran utilizados 129 registros de puma, obtenidos desde el afio 2004 hasta el 2018.

5.3 Analisis del habitat

Los pumas son conocidos por su capacidad de habitar una gran variedad de habitats
naturales (Foster et al., 2010) pudiendo encontrarse en el bosque tropical
caducifolio, subcaducifolio o perennifolio, matorral xeréfilo y bosque mesofilo de
montafa, pero principalmente en los bosques de pino- encino, ecosistemas que se
pueden encontrar en el estado de Oaxaca (CONABIO, 2018); se han encontrado

ejemplares distribuidos desde 0 — 3500 msnm, aun asi, se encuentra mejor
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representado entre 1500 y 2500 msnm (Chavez-Tovar, 2005, como se cit6 en
Minjarez, 2013). Al ser el felino con mayor distribucién en México, se asume que el
puma podra ser encontrado en todas aquellas zonas de estudio montafiosas del
estado (Minjarez, 2013).

En su estudio del 2010, Foster et al. encontraron patrones de actividad que
denotaban una obvia preferencia de los pumas hacia rutas para viaje mas sencillas,
a través de una vegetacion densa. Sin embargo, también se hizo obvia la poca
tolerancia de esta especie hacia la actividad humana, afectando su distribucion al

mostrar evitacion espacial y temporal de la perturbacion humana.
5.4 Metodologia para el analisis de la distribucién potencial

Ocho datos bioclimaticos poco correlacionados fueron utilizados para el analisis de
la distribucion potencial: temperatura media anual, rango de temperatura diurna,
isotermalidad, estacionalidad de temperatura, precipitacion anual, precipitacion del
mes mas seco, estacionalidad de la precipitacion y la precipitacion de los cuatro
meses mas calidos (Naoki et al., 2006); usando una resolucion de 0.0083 grados
(30 segundos; De la Torre y Torres-Knoop, 2014) estos datos bioclimaticos se
obtuvieron de la base de datos de WORLDCLIM (Fick y Hijmans, 2017;

https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html; Naoki et al., 2006), asi como la

variable topografica a utilizar, que en este caso sera la altitud (Cuadro 1; Plasencia-
Vazquez et al., 2014).

En cuanto al re-muestreo de las capas, se utilizdé el programa ArcGIS 3.2 y se
delimitd el area de estudio recortando las zonas necesarias (Plasencia-Vazquez et
al., 2014).
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Cuadro 1. Datos bioclimaticos (Naoki et al., 2006) y topograficos (Plasencia-Vazquez et

al., 2014) que seran utilizados para el analisis de la distribucion potencial.

Variables climaticas Abreviatura
Temperatura media anual BI1O1
Rango de temperatura diurna B1O2
Isotermalidad BIO3
Estacionalidad de temperatura BI04
Precipitacion anual BIO12
Precipitacion del mes mas seco BIO14
Estacionalidad de la precipitacion BIO15
Precipitacion de los cuatro meses mas calidos BIO18
Altitud ALT

5.4.1 Modelacion con MaxEnt

Para la elaboracion de los mapas con la distribucion potencial se utilizé el programa
MaxEnt, se ha comprobado que este programa puede obtener resultados
relativamente adecuados con tamafos de muestra pequefios, se mantuvieron los
parametros predeterminados (Phillips et al., 2006) y se uso el 70% de las muestras
para el disefo de la distribucion potencial y el 30% restante para la validacion de

dicho modelo (Plasencia-Vazquez et al., 2014).

Para la modelacion se realizaron 100 réplicas utilizando el método de remuestreo
bootstrap, se emplearon los valores del AUC (Area Under the Curve) de cada una
de las réplicas para construir histogramas de frecuencias, pero para comprobar
estadisticamente esta tendencia se utilizé un test Shapiro-Wilks con el programa

Statistica (Plasencia-Vazquez et al., 2014). Al comprobarse la distribucion normal,
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de las 100 réplicas del modelo, se seleccion6é el valor de la mediana como
representativo, esto para evitar el efecto de los valores extremos vy, si el valor de la
moda y la mediana coincide, podra usarse cualquiera de los dos datos (Plasencia-
Vazquez et al., 2014).

Se evalud el valor de la contribucion que tiene cada variable ambiental en la
prediccion de los modelos analizando las medias de los resultados de dos vias del
programa MaxEnt: estimacién de porcentajes de contribucion relativa y la prueba de

Jackknife (Plasencia-Vazquez et al., 2014).

La prueba Jackknife crea tres tipos de modelos: el primero con todas las variables
excluyendo una para determinar como esta afecta al modelo; en el segundo se usa
cada variable de manera independiente, para observar su aporte individual al
modelo; el tercero construye el modelo usando todas las variables (Plasencia-
Vazquez et al., 2014). De estos modelos se selecciond la variable mas importante,
0 sea aquella que tenga un mayor aporte al modelo general, la que, al ser excluida

del modelo, provoque un menor aporte de las demas variables al modelo.

En cuanto al porcentaje de contribucién relativa de cada variable ambiental al
modelo, se determind afnadiendo a cada repeticion de entrenamiento el aumento en
la ganancia regularizada a la variable que corresponda. Los valores que nos entrega
el programa MaxEnt son porcentajes de contribucién de cada variable, por lo que
se seleccioné como las de mayor aporte a aquellas con una contribucion relativa
mayor al 50% y, en caso de que ninguna cumpla con esta condicion, se
seleccionaron como las mas importantes las primeras en tener los mayores
porcentajes de contribucion que, sumados, alcancen mas del 50%. Para observar
cémo la influencia de las variables con mayor aporte actiua sobre la prediccion del
modelo se utilizaran las curvas respuesta que nos da MaxEnt, estas curvas nos
muestran cémo afecta cada variable al modelo predictivo (Plasencia-Vazquez et al.,
2014).
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6. RESULTADOS
6.1 Registros obtenidos

De acuerdo a las fuentes consultadas, se obtuvieron 129 registros validos de la
presencia del puma distribuidos en el estado de Oaxaca. Los datos fueron
consultados en la base de datos de CONABIO.

6.2 Analisis estadisticos

Con los histogramas obtenidos se observé una tendencia de los datos a una
distribuciéon normal (Figura 3) y se comprobd con los resultados del test Shapiro-
Wilks, que demostraron estadisticamente la normalidad de los datos (W= 0.98; p=
0.20). Como valor representativo de las 100 repeticiones, al ser el mismo el valor de

la mediana y la media, se selecciond el valor de la mediana, que fue de 0.944.
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Figura 3. Histograma de frecuencia de AUC (Area Bajo la Curva).
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Cuadro 2. Porcentaje de contribucion relativa de variables ambientales a los modelos de
distribucion de Puma concolor en el estado de Oaxaca.

ALT BIO1 BIO12 BIO14 BIO15 BIO18  BIO2 BIO3 BIO4

5% 18% 1.8% 20.3% 8.4% 4.1% 292% 123% 0.9%

Se observé que el mayor porcentaje de contribucion para el modelo de distribucion
potencial es de las variables ambientales BIO2 (29.2%) y BlO14 (20.3%; Cuadro 2),
por lo que seria correcto inferir que las variables que parecen condicionar mejor la
distribucion geogréfica potencial es la precipitacion del mes mas seco (BIO14) y el
rango de temperatura diurna (BIO2). En la prueba de Jackknife coinciden las
variables con mayor porcentaje de aporte a las obtenidas en los porcentajes de

contribucion relativa para los modelos (Cuadro 2; Figura 4).
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Figura 4. Jackknife sobre la importancia de las variables considerando el AUC con los datos
de entrenamiento en el modelo de distribucion potencial de Puma concolor en el estado de
Oaxaca.
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6.3 Distribucion potencial del puma

La distribucion de Puma concolor en el estado de Oaxaca (Figura 5) se presenta en
zonas donde la vegetacion dominante es el bosque de pino-encino, bosque mesdfilo
de montaia o selva baja caducifolia, es favorable en areas cuya precipitacién del
mes mas seco es de 40 mm, con un clima templado a semicalido subhumedo
dominante. Dichas condiciones se presentan en las regiones de la Sierra Norte y
Canada, contrario a zonas como la Mixteca, donde vemos muy bajo potencial de
distribucién, o las zonas de Valles Centrales con una actividad antropica muy

elevada.

Se puede observar que en el tipo de climas donde ocurre una mayor distribucion de
pumas (templado subhumedo en bosques de pino-encino) coincide con la
precipitacion del mes mas seco (CONABIO, 2018) y, ademas, con las zonas en las
cuales se encontrd una fuerte presencia de pumas en estudios previos, informacion
qgue nos ayuda a confirmar la relacidén que existe entre las variables climaticas, tipo

de vegetacion y la presencia de Puma concolor.
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Figura 5. Distribucion geografica potencial de Puma concolor en el estado de Oaxaca,

México obtenidas con el algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt), donde en las zonas con

colores mas calidos se presentan areas con mejores condiciones previstas.

El modelo nos confirma el potencial del estado de Oaxaca para la distribucion del
Puma concolor. La gran diversidad de climas y su extension territorial, que es zona
de transicion entre la region Neotropical y Neartica, resultan en uno de los estados
con mayor diversidad mastofaunistica (Briones-Salas et al., 2012), siendo una zona
adecuada para la presencia de especies como el puma, lo que nos demuestra que,
a pesar de ser una especie con habitos flexibles (Foster et al., 2010) tienen

preferencia por habitats particulares.
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7. DISCUSION
7.1 Registros obtenidos

Los registros que se obtuvieron de la base de datos coinciden con la distribucidn
potencial que nos muestra MaxEnt (Figura 6), por lo que podemos notar que el uso
de datos de presencia nos provee una ventaja en comparacion al uso de datos de

ausencia ya que estos suelen ser dificiles de conseguir y es menos probable

encontrar una base de datos con este tipo de registros histéricos (Galparsoro et al.,
2009).

Figura 6. Distribucion potencial de Puma concolor. Los cuadros blancos muestran las zonas
con presencia de pumas que fueron utilizadas para entrenamiento del programa, mientras

que los cuadros negros marcan las zonas potenciales.

Una de las problematicas al momento de adquirir los registros es la falta de algunos
datos basicos (como coordenadas o localidad), lo que provoca que a veces las
muestras no lleguen a ser representativas, he aqui la importancia de mantener
actualizadas las colecciones cientificas, por la importancia de datos tan basicos
como las fechas de colecta o las localidades de donde se obtienen (Minjarez, 2013).
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En este estudio fue posible adquirir una cantidad adecuada de datos para realizar
las modelaciones, lo que dio un modelo adecuado, lo cual se puede comparar con

los datos de entrenamiento.
7.2 Zonas potenciales
7.2.1 Actividad antrépica

Para poder visualizar las areas con actividad antropica se utilizé el mapa de
distribucion potencial obtenido y se le sobrepuso un mapa de localidades de la
Republica Mexicana (INEGI, 2019), lo que demostré que algunas de las zonas con
presencia potencial de pumas se encuentran superpuestas con areas que
presentan actividad antrépica (Figura 7). Como mencionan Avila-Najera et al. (2018)
la actividad humana impacta de manera negativa en la forma que se distribuira el
puma, pero en nuestro modelo de distribucion podemos observar que, en la mayoria
de las areas con las mejores condiciones para la distribucion del puma, no es tan
fuerte la actividad y presencia humana (Figura 7), lo que dejaria con una prediccion
bastante cercana a la realidad.
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Figura 7. Distribucion potencial de Puma concolor en el estado de Oaxaca. Las zonas

blancas marcan la presencia de asentamientos humanos.

Sabemos que los pumas son animales con grandes areas de actividad y poca
presencia en paisajes fragmentados (Foster et al., 2010), sin embargo, en el estudio
existen zonas donde se ha encontrado una fuerte actividad humana muy cercana a
la presencia registrada de pumas, una de las posibles causas serian las zonas de
paso, areas que los pumas utilizan para trasladarse de un lugar a otro, ya que estos
animales prefieren los senderos anchos dentro de la densa vegetacion forestal,

producto de la facilidad que les provee para su movimiento (Foster et al., 2010).

7.2.2 Vegetacion

De acuerdo con Emmons y Feer (1990; como se citd en Foster et al., 2010) los
pumas pueden encontrarse en los habitats presentes en el continente americano,
aun asi, se han observado principalmente en los bosques de coniferas y de encinos
(CONABIO, 2018), ecosistemas ampliamente distribuidos en el estado de Oaxaca

(Figura 8) con los bosques de coniferas comprendiendo 1 524 088.14 ha y bosques
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de encino con 741 642.77 ha (CONABIO, 2018), lo que concuerda con la
distribucién potencial, producto de MaxEnt (Figura 2). Se observé que en el estado
de Oaxaca la distribucion potencial favorable del puma, esta dada en zonas donde
la vegetacion dominante es el bosque mesdéfilo de montafia, selva baja caducifolia,
pero principalmente en el bosque de pino-encino, lo que coincide con el estudio de
CONABIO en el 2018.
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Figura 8. Tipos de vegetacion en el estado de Oaxaca (CONABIO, 2018).
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7.2.3 Clima

Las variables ambientales juegan un rol primordial para la prediccién de la presencia
del Puma concolor (Avila-Najera et al., 2018); como se ha mencionado previamente,
la presencia de los pumas se da, preferentemente, en zonas con condiciones
neartica y tropical (Farias et al., 2015) y en el estado de Oaxaca se encuentran tanto
la region neartica como la neotropical (Masés-Garcia et al., 2016) las cuales
comprenden regiones con climas templados y frios (Morrone, 2005) y tropicales
(Ojasti y Dallmeier, 2000) respectivamente. Al ser este un estado con una variedad
de climas que van desde arido, céalido a templado subhumedo (Figura 9), las
condiciones para la presencia del puma son adecuadas, de acuerdo con la
bibliografia mencionada, y como podemos observar en los resultados de
distribucion potencial, las zonas potenciales abarcan areas con un clima templado

a semicalido subhimedo dominante.

[ Arido, calido,
[] Arido. semicalido
[ calido humedo
[ calido subhumedo
[ Muy srido, calido
[ semisrid calido
[ semiarido, semicalido
[ Semisrido, templado,
[ Semicalido humedo delgrupo C
Il Semicalido humedo delgrupo C
[B] Semicalido subhumedo del grupo C
[l Semicalido subhumedo del grupo C
[ semifric, humedo
[_] semifric, subhumedo
[ Semifrio.subhumedo
[ Templado. humedo
Templado, subhumedo
E Templado.s ubhumedo

Figura 9. Tipos de climas en el estado de Oaxaca.
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7.3 Distribucion potencial del puma

Para el presente estudio, la calidad del modelo derivado podria considerarse buena
de acuerdo con la prueba estadistica aceptada (Galparsoro et al., 2009). La
distribucion potencial obtenida en estos analisis coincide con lo propuesto por
Ceballos et al. (2006), confirmando que Oaxaca es un estado con las condiciones

adecuadas para la amplia distribucion del puma.
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Figura 10. Curvas de respuesta de las variables ambientales utilizadas para generar los
modelos de distribucion geografica potencial de Puma concolor en el estado de Oaxaca,
con media de las 100 réplicas (color rojo) +/- desviacién estandar (color azul). En el lado
izquierdo encontramos la respuesta tomando en cuenta el efecto de todas las variables y

del lado derecho teniendo en cuenta sdlo el valor de la variable correspondiente.




El comportamiento de los modelos (Figura 10) nos permite distinguir el impacto que
tienen las variables ambientales al momento de determinar la presencia potencial
del puma. Es primordial la correcta eleccién de los modelos con MaxEnt ya que no
se cuenta con un parametro que, de manera automatica, ayude a establecer el
modelo mas adecuado, como ocurre en el caso de otros algoritmos como GARP

(Plasencia-Vazquez et al., 2014).

En el estudio de Plasencia-Vazquez et al. (2014) sobre psitacidos, las variables
climaticas y topograficas demostraron una gran influencia en la seleccion de habitat
por esta familia, sin embargo, las formaciones vegetales en las cuales se suelen
encontrar no demostraron ser determinantes a la hora de distribuirse, sino el tipo de
clima. En el caso del puma, el estudio demostré una distribucién favorable en zonas
con vegetaciéon de tipo bosque mesdfilo de montana, selva baja caducifolia, pero
principalmente en el bosque de pino-encino, ecosistemas que predicen su presencia
(CONABIO, 2018), lo cual coincide con la hipotesis propuesta por Riley y Malecki
(2001) lo que podria confirmar que existe una relacion entre el tipo de vegetacion y

la presencia del puma.

En el afio 2012, Ortiz-Garcia et al., se encargaron de estudiar la distribucidon
potencial de tres especies de ungulados (pecari de collar, venado cola blanca y
temazate rojo), para el cual utilizaron diferentes variables para cada especie y se
observé que, en el caso del pecari de collar, del 100% de la zona potencial obtenida,
solo el 78% seria un area potencial tomando en cuenta el uso de suelo y vegetacion
en la zona; la variable que mas aporté informacion a la construccion del modelo fue
la estacionalidad de la temperatura. En cuanto al temazate rojo, a pesar de que el
33% de la zona de estudio presentaba caracteristicas climaticas y topograficas
adecuadas para su distribucidén potencial, el area se redujo a un 12% al considerar
los tipos de vegetacion, mostrando la estrecha relacion de los temazates con los
tipos de vegetacion en contraste a lo mostrado por Plasencia-Vazquez et al. (2014)
sobre psitacidos. Las variables con una mayor ganancia para el modelo fueron la
isotermalidad, la precipitacion del trimestre mas frio, y el intervalo de temperatura

anual. En cuanto al venado cola blanca, este conté con una distribucién mas amplia,
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con abundantes variables bioclimaticas que mostraron una contribucién del 91%
para la construccion del modelo: precipitacion total anual, la temperatura maxima
del mes mas calido, y la isotermalidad, ademas de tomar en cuenta la distancia a

las localidades como un punto primordial.

Un ejemplo importante en cuanto a estudios de distribucion potencial es el trabajo
de Briones-Salas et al. (2012) sobre el jaguar en Oaxaca, donde se demostré una
distribucion del 63.51% en bosques (principalmente bosque mesodfilo de montafa y
bosques de pino—encino) y el 36.49% en selvas (principalmente bosque tropical
perennifolio y subperennifolio y bosque tropical caducifolio y subcaducifolio); los
registros antiguos se encuentran en zonas modificadas por actividades
agropecuarias y carreteras muy transitadas, por lo que es poco probable la
presencia de esta especie en estas zonas, en cambio, los registros actuales
corresponden a zonas montafosas, areas de dificil acceso a las poblaciones. Uno
de los principales factores a tener en cuenta al analizar los resultados de este
estudio es la modificacion que se continia dando al habitat de los pumas por la
actividad humana. Como mencionan Rodriguez-Soto et al. (2011) en su estudio
sobre Panthera onca, en México se ha ido aumentando la actividad agricultora, por
lo que es urgente realizar constantes estudios de distribucién para obtener un mejor

entendimiento de la situacion de las especies.

Se determind que la distribucion potencial de P. concolor se ve limitada a varias
zonas dentro del estado de Oaxaca, principalmente en las regiones de la Sierra
Norte y Cafiada, ademas de pequeias areas dentro de todas las demas regiones
(Figura 11), lo que concuerda con el estudio de distribucion potencial elaborado por
Ceballos et al. (2006). EI modelo coincide con los datos de presencia registrados en
la base de datos de CONABIO.
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Figura 11. Distribucion potencial de Puma concolor en el estado de Oaxaca con division

politica por regiones.
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8. CONCLUSIONES

Se identificd correctamente las zonas de distribucion potencial de Puma concolor
en el estado de Oaxaca encontrandose principalmente en las regiones de la Sierra

Norte y Canada.

Las variables ambientales que parecen condicionar mejor la distribucién geografica
potencial son la precipitacion del mes mas seco y el rango de temperatura diurna,
sumado a esto, se puede observar que la presencia del puma se ve favorecida por
las zonas donde la vegetacién dominante es el bosque de pino-encino, bosque
mesdfilo de montana o selva baja caducifolia y en areas cuya precipitacion del mes

mas seco es de 40 mm, con un clima templado a semicalido subhumedo dominante.

Es importante notar que el presente estudio muestra una aproximacién al verdadero
estado de distribucion del puma, es posible que la distribucion real se vea afectada

por la presencia y actividades antropicas que han ido en aumento los ultimos afios.

Existen pocos estudios sobre la distribucion del puma en el estado de Oaxaca, por
lo que este estudio puede establecer un punto de partida para realizar actividades

mas precisas de conservacion.
8.1 Recomendaciones

Es fundamental realizar estudios de campo para poder establecer correctamente
las zonas de distribucion real del puma en el estado de Oaxaca, asi como aumentar
los estudios en general, para poder generar mas conocimiento del estado de los
pumas y eventualmente lograr elaborar estrategias de conservacion adecuadas

para el adecuado manejo.

También es necesario identificar adecuadamente las zonas que necesitan
proteccion ya que los pumas que se encuentran en contacto con zonas humanas

suelen ser cazados (Foster et al., 2010).
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