BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

DISTRIBUCION POTENCIAL DE LA ZORRA GRIS (Urocyon
cinereoargenteus) DEL ESTADO DE OAXACA

Tesis que para obtener el titulo de
LICENCIADA EN BIOLOGIA

PRESENTA:

KARINA DIAZ MARIN

DIRECTOR DE TESIS:
DR. JESUS MARTINEZ VAZQUEZ

. c‘entﬁas B;

d

° -

PUEBLA ENERO, 2023




AGRADECIMIENTOS

A mi tutor, Jesus Martinez, que me ha guiado con paciencia y calma a lo largo de
esta travesia. Para mis docentes, quienes me compartieron sus conocimientos y

ensefianzas, sin las cuales no estaria aqui en este momento.

A mis amigos les agradezco sus palabras de aliento, su consuelo, comprension,
tengo tanto que agradecer y aunque sé que estas pocas lineas no son suficientes,
trataré de expresarme. Para Nelly, quien me ha cuidado durante largos afios, trajiste
mucho amor a mi vida, a Oxana, por todas las noches que nos desvelamos juntas,
por el apoyo, la comprension y las risas, también quiero mencionar a Paco, Maga,

Aris, Fer y Naye, chicos, hicieron mis afios de universidad mas felices.

Javier, carifio, sin ti nada de esto seria posible, has sido complice de cada pequefio
y gran paso, agradezco tu comprension, tu paciencia, amor, confianza y dedicacion,

tu compafiia es un pilar en mi vida. Gracias por permanecer.

Finalmente, Pandora y Hades, quienes, durante esta larga travesia, me dieron tanto
apoyo moral, acompafiandome en esas largas noches escribiendo, usando sus

pelitos para hacerme cosquillas en el corazon.



DEDICATORIA

A Javier, por cuidarme y ayudarme a brotar.

«Soy lo que has hecho de mi. Toma mis elogios, toma mi culpa, toma todo el éxito,
toma el fracaso, en resumen, tbmame.»

-Charles Dickens



iNDICE

RESUMEN

INTRODUCCION

OBJETIVOS

HIPOTESIS

MATERIALES Y METODOS

RESULTADOS

DISCUSION

CONCLUSION

BIBLIOGRAFIA

10

11

15

20

26

27



RESUMEN

Cuando se realizan estudios de distribucion geografica potencial, las variables
climéaticas son un factor determinante para los modelos por lo que es necesario
comprender su importancia. El objetivo de este estudio fue conocer la distribucién
geografica potencial de Urocyon cinereoargenteus en el estado de Oaxaca, asi como
las variables cuya influencia es mayor para la distribucibn de la especie. Se
realizaron modelos de distribucion potencial utilizando el programa de Maxima
Entropia (MaxEnt) con 472 registros validos correspondientes al estado de Oaxaca.
Los mapas han sido elaborados realizando 100 réplicas mientras que para
determinar qué variables tienen un mayor impacto en la distribucion potencial se
empleod la prueba de Jackknife. Del mismo modo ha sido necesario considerar
variables climaticas y topograficas, también se han considerado datos como la
vegetacion y la actividad antrépica tomando datos de la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). En este estudio se concluyo
gue las variables que tienen mayor influencia en la distribucién potencial de Urocyon
cinereoargenteus fueron la isotermalidad y la temperatura del mes mas célido,
mientras que, con respecto a la cobertura vegetal, se encuentra mayormente
distribuido en bosques mesdfilos de montafia y en bosques de pino-encino, pero
tiene una amplia tolerancia a los ambientes antropizados. Este estudio otorgbé una
aproximacion confiable a la distribucion geografica potencial de Urocyon
cinereoargenteus, asi como a las variables que la determinan. Esta informacion tiene
un impacto positivo en los programas de conservacion de la especie, asi como en

sus planes de manejo.

Palabras clave: Urocyon cinereoargenteus, distribucion potencial, MaxEnt,

variables climéticas.



INTRODUCCION

México en la actualidad, es considerado un pais megadiverso, debido a que en él
convergen la region Neartica y Neotropical (Luna-Vega, 2008) de modo que una
serie de componentes vinculados estan presentes al mismo tiempo, entre estos
factores se puede mencionar a la topografia, la geografia, la diversidad del habitat,
asimismo la historia geografica (Ceballos y Oliva, 2005). México se encuentra
localizado entre los 17 paises megadiversos, el significado de esto es que, relne
entre el 65y 70% de la riqgueza mundial de especies (Mittermeier et al., 1997); los
primeros estudios sobre biodiversidad arrojaron que México era poseedor de entre
el 10y el 12% de la diversidad del mundo (Sarukhan et al., 2009) sin embargo, estos
datos se encuentran sujetos a cambios, a causa del incremento en el acervo de

conocimientos aunado a los estudios realizados al respecto.

Es necesario esclarecer el término de biodiversidad; la “biodiversidad” es un
concepto que incluye a todas las formas en que la vida se manifiesta en la Tierra. De
manera laxa, la biodiversidad no se encuentra limitada a el nUmero de especies que
han pisado la tierra a lo largo de la historia, de hecho incluye también la variacion
genética en individuos y poblaciones, e incluso la diversidad de ecosistemas y
biomas (Wilson, 1988), en resumen, la biodiversidad engloba tanto a las variedades
de tipos de ecosistemas como las variantes de organismos de una especie, asi sean
seleccionados de manera artificial como en el caso de los perros (Canis lupus
familiaris) o especies de fauna silvestre como los mapaches (Procyon lotor);
Martinez-Meyer et al., 2014).

Con respecto la biodiversidad de mamiferos en nuestro pais, en total, se documentan
168 géneros, 496 especies y 881 subespecies (Ramirez-Pulido et al., 2014) sin
embargo, esta cifra es propensa a variaciones, esto se debe a cambios taxonémicos,
incluido en sus Ordenes se puede mencionar a los carnivora los cuales se encuentran
distribuidos por toda la Republica Mexicana, se consideran necesarios para
preservar la salud de los ecosistemas y son sumamente importantes en el

mantenimiento de la diversidad de los mismos.



El orden carnivora esta caracterizado por poseer un conjunto de caracteres que
hacen posible su agrupacion, entre ellos se destaca; su alimentacién, la visién
binocular, dentadura y garras fuertes que les otorgan la capacidad de desgarrar
carne, asi también la presencia de muelas carniceras y caninos fuertemente
desarrollados (Gallina, 2016).

Los carnivoros presentan caracteristicas muy especiales, que los han mantenido
como un grupo poco conocido por los cientificos. Esto es debido a que un porcentaje
significativo de las especies presenta habitos nocturnos o crepusculares, ademas,
estos organismos son elusivos al hombre, sus habitos de desplazamiento son
solitarios, recorren grandes extensiones territoriales, aunado a lo anterior, poseen
nichos ecologicos especializados, tienen bajas tasas de reproduccion, son
depredadores, y tienen abundancias bajas poblacionales (Servin, 2013). Es de vital
importancia el estudio de este grupo de organismos debido al papel que

desempefian en el equilibrio de los ecosistemas.

Los cénidos tienen una distribucion potencial amplia, siendo la familia Canidae
considerada una de las familias con mayor distribucion, se han diversificado para
habitar una amplia variedad de lugares. Las especies se encuentran en ambientes
desérticos, sabanas, bosques tropicales y templados, areas costeras y ambientes
articos (Padilla y Hilton, 2014). Los canidos varian en tamafio, en ellos existe un
dimorfismo sexual, pueden ser solitarios o vivir en manadas con un funcionamiento

social complejo.

El punto de insercién del musculo digastrico se ensancha en varios taxones de
canidos, formando un l6bulo subangular en la rama horizontal de la mandibula, que
se ha planteado como una adaptacién funcional para el movimiento rapido de la
mandibula (Padilla y Hilton, 2014). Su dieta puede ser omnivora o carnivora estricta
y estdn adaptados para viajar grandes distancias puesto que, al igual que otros

carnivoros necesitan grandes extensiones de territorio.

Urocyon es un género de canidos en el cual se localizan Unicamente dos especies
vivientes, éstas habitan en América: Urocyon littoralis y Urocyon cinereoargenteus.

La zorra gris (Urocyon cinereoargenteus Schreber, 1775) se considera un



mesodepredador caracterizado por sus habitos solitarios, es poseedor de un rango
de actividad diurno y nocturno, asi mismo es el Unico canido del que se tenga
evidencia que posee la capacidad de subir a los arboles gracias a sus garras
semiretractiles (Fuller et al., 2004). Tiene una alimentacion omnivora dentro de la
cual incluye pequefios vertebrados, invertebrados y frutos (Gonzélez et al., 1992;
Guerrero et al., 2002).

Las extremidades son delgadas y relativamente cortas, aunque no tanto que impidan
el rapido movimiento. Terminan en cinco dedos las anteriores y cuatro las
posteriores, estan equipadas con ufias largas, afiladas y semi-retractiles que le

permiten trepar a los arboles (Aranda, 2000).

Como en muchos mamiferos, en la especie se encuentra presente un dimorfismo
sexual, evidente en el tamafio corporal como de medidas craneales lineales (Grinnell
et al.,, 1937; Rohde, 1966; Collins, 1993) aunado a esto, los organismos son
considerados principalmente monégamos (Fritzell y Haroldson, 1982; Crooks y Van
Vuren, 1996). De modo que, cualquier diferencia en la magnitud del dimorfismo entre
los organismos de esta especie no deberia ser asociada con variaciones en el

sistema de apareamiento.

Se encuentra ampliamente distribuido en América, su zona de distribucion abarca
desde el sur de Canada hasta el norte de Venezuela y Colombia, sin embargo, no
es posible encontrarlo en algunas porciones montafiosas del norte de Estados
Unidos, las Grandes Planicies y el Este de Centroamérica (Fritzell y Haroldson,
1982). Lo anterior quiere decir que es posible encontrar a este organismo tanto en la

region Neartica como en la region Neotropical.

Los ejemplares presentes en México en general son grises y con una mancha negra
en el dorso de la cola; el pecho y la garganta son blancos; los costados tienen una
mancha café canela, mide 80 cm de largo con una cola de 30 cm. Las patas son
pequefias, y tienen una medida aproximada de 12 cm, su peso maximo es de 6 kg.
Su longevidad se estima entre 10 y 15 afios. El &mbito hogarefio de los machos es
de 135-140 ha y el de las hembras es 105 a 110 ha (Fritzell y Haroldson, 1982).



Como se ha mencionado con anterioridad, los carnivoros tienen requerimientos
especificos para el area en la cual habitan, incluyendo tipos de vegetacion,
precipitacion, humedad relativa, temperatura entre otros. Para Urocyon
cinereoargenteus la materia vegetal es un recurso alimenticio importante para su
desarrollo (Hockman y Chapman, 1983). Conocer las variables climatolégicas de un
lugar y los requerimientos especificos de un organismo nos otorga la capacidad de

realizar modelos predictivos precisos de su distribucién potencial.

Sin embargo, la zorra gris es una especie con un nivel de adaptabilidad alto, lo que
le permite tener un rango de distribucion considerablemente amplio en comparacion
con otros carnivoros. Es considerada como un depredador oportunista en cuya dieta
también se incluyen organismos de facil captura. Debido a su dieta oportunista
basada en insectos y mamiferos pequefios, las zorras son especies tolerantes a los
cambios de cobertura vegetal, esto les ha permitido adaptarse a las
transformaciones del paisaje y sobrevivir en habitats fragmentados, degradados y
altamente antropizados (Alberico et al., 2000), su dieta varia en respuesta a la
disponibilidad del alimento, llegando incluso a consumir pequefios frutos y fungiendo,

asi como dispersor de semillas.

En un estudio realizado por Escalante et al. (2014) corroboraron que la zorra gris
tiene un papel importante en la dispersion de los frutos que consume al realizar
pruebas en sus heces para determinar la composicion de estas. Al realizar un analisis
parcial de la dieta de la zorra gris queda en evidencia su alto consumo de material
vegetal, seguido de insectos y en menor proporcion de mamiferos pequefios. De
manera que, se ha obtenido evidencia que esta especie se comporta como
insectivoro-omnivoro durante todo el afio, con una marcada preferencia hacia la

frugivoria durante la estacién seca (Nufiez y Bozzolo, 2006).

La zorra gris suele vivir en madrigueras, éstas se encuentran ubicadas en troncos
huecos, asi como en lugares rocosos, 0 huecos en la tierra. Su periodo de
reproduccion en condiciones Optimas suele localizarse entre los meses de diciembre
y abril, la duracion de su gestacion oscila entre los 51 y 63 dias. Mientras que, el

tamafio de la camada oscila entre una y seis crias. Los cachorros comiunmente



pesan cerca de 100 gramos al nacer y poseen un pelaje oscuro. Al cumplir cuatro

meses los cachorros se empiezan a alimentar solos (Fritzell y Haroldson, 1982).

Se han realizado estudios para determinar el tipo de cobertura vegetal en donde
existe mayor abundancia de la zorra gris (Servin et al., 2016); los resultados
mostraron que la abundancia es mayor en vegetacion consistente con bosques
mesofilos fragmentados debido a cultivo de cafia y café incluso si el bosque mesofilo
esta perturbado, se considera un habitat 6ptimo para el establecimiento de la zorra
gris (Gallina et al., 2008; Garcia et al., 2014).

No obstante, otro estudio realizado por Servin et al. (2014) en Durango, demostraron
gue las poblaciones establecidas en esa zona tienen una clara preferencia por la
cobertura vegetal del bosque de pino-encino, esto concuerda con lo establecido por
Alberico et al. (2000) en un estudio donde afirman que la zorra gris es una especie
con una alta capacidad de adaptabilidad ademas de poseer una excelente capacidad

para aprovechar los recursos que se encuentran disponibles en donde habita.

Utilizando variables climéticas, los algoritmos que son capaces de estimar la
distribucion potencial de las especies con registros de solo presencia, tienen la
capacidad de identificar las areas con caracteristicas climéticas similares a los sitios

en donde previamente han sido observadas las especies (Fischer et al., 2001).

El modelo de nicho ecologico (ENM) se ha convertido en la herramienta predilecta
para predecir la distribucion de una especie en un marco ecoldgico. Cuando
utilizamos este enfoque, los datos de presencia y/o ausencia de especies se
correlaciona con distintas variables que pueden atribuirse a la distribucion del nicho

de la especie (Ray et al., 2018).

Para hablar de los programas de modelado de nicho ecolégico debemos primero
entender el concepto; en la actualidad el concepto utilizado para hablar de nicho
ecoldgico tiene sus raices en el propuesto por Hutchinson en el afio 1957 “Un
hipervolumen de n-dimensiones donde se encuentran las condiciones ambientales

en las cuales la especie puede sobrevivir. Todo el espacio posible para aprovechar



por la especie es su nicho fundamental o potencial”’, una aclarado el concepto es

necesario comprender la importancia.

Los modelos predictivos sobre el nicho ecoldgico de las especies estan basados en
el andlisis de las condiciones ambientales de los sitios con existencias conocidas
(Peterson et al.,, 1999), diciéndolo de otra manera, para realizar estudios de
distribucion potencial resulta indispensable contar con una base de datos bien
estructurada y sustentada, esto debido a que segun un estudio de Anderson et al.
(2003) la exactitud de los datos de presencia-ausencia tiene una relacién directa en

los resultados del modelo.

El objetivo de estos métodos de modelacién es predecir la idoneidad del medio
ambiental para las especies, en relacion con su nicho ecoldgico (Phillips et al., 2006).
Existe una variedad de supuestos ecoldgicos en las variables ambientales que se
usan para la generacién de estos modelos, un ejemplo de esto seria la presencia de
una correspondencia temporal entre las localidades de ocurrencia de las especies y
las variables medioambientales (Anderson y Martinez-Meyer, 2004); por otro lado,
es necesario que las variables posean impacto en la distribucion de las especies a
una escala que resulte relevante, determinada por la extension geografica y el
tamafo (Pearson et al., 2004). La eleccion apropiada de las variables ambientales
para el modelado de nicho se encuentra directamente relacionado con el grado en
el cual el modelo tenga la capacidad de ser extrapolado a otras regiones (Phillips et
al., 2006).

Hoy en dia los Modelos de Nicho Ecoldgico son considerados modelos empiricos los
cuales establecen una relacién entre las observaciones de campo con variables
predictoras ambientales (Guisan y Zimmermann, 2000). Cada uno de estos métodos
tiene fortalezas y limitaciones especificas, de modo que resulta particularmente
importante elegir el método de modelado correcto para predecir la distribucion de
especies diversas, tomando en consideracion la biologia de la especie, asi como sus
necesidades especificas relacionadas con la alimentacion o la cobertura vegetal, sin
dejar de lado su etologia (Ray et al., 2018).



MaxEnt (Maximum Entropy Modeling of Species Geographic Distributions) es un
algoritmo que permite generar mapas de distribucidén potencial de especies usando
bases de datos con coordenadas de distribucion, archivos cartogréaficos y variables
ambientales, lo que permite realizar predicciones sobre la distribucion de las
especies. Enfoque que posee como objetivo encontrar la distribucion de probabilidad
de maxima entropia, la cual es la mas cercana a la uniforme, sujeta a las
restricciones que previamente han sido impuestas por la distribucion espacial
observada de las especies y las variables ambientales (Slater y Michael, 2012). Lo
qgue da como resultado el modelo de Maxent es la distribucion de entropia maxima
gue es capaz de satisfacer estas restricciones y, por lo tanto, permite proporcionar

la descripcién menos sesgada para un conjunto de datos determinado.

El programa de GARP presenta como un inconveniente la prediccion excesiva, esto
se debe a que los datos de ausencia facilmente resultan inexactos e insuficientes si
son comparados con los datos de presencia (Ray et al., 2018). Lo anteriormente
mencionado resulta de vital importancia debido a que Urocyon cinereoargenteus por
ser carnivoros tienen un comportamiento evasivo hacia los humanos, y pueden
encontrarse en lugares de dificil acceso, de modo que son considerados un grupo
poco estudiado, asi que las faltas de registros no necesariamente representan una

ausencia real, si no que podrian responder a un muestreo sesgado.

Segun un estudio realizado por Ray et al. (2018) la diferencia entre los dos enfoques
esta en el algoritmo, asi como en los tipos de datos de especies, es decir, para el
modelo GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Production) son necesarios datos de

presencia y ausencia, mientras que MaxEnt necesita solo los datos de presencia.

El cambio antrépico de uso de suelo se considera una de las principales amenazas
para la conservaciéon de mamiferos carnivoros. Su impacto no solo es geografico,
también es biologico, de modo que es critico generar informacion local para valorar
su estado y oportunidades de conservacion (Riojas et al., 2019). Al generar modelos
predictivos podemos disefiar modelos que sirvan como herramientas para la

conservacion de esta especie.



Existen antecedentes sobre la distribucion potencial de otros canidos, tal es el caso
de Canis latrans; un estudio realizado por Elvir et al. (2019) determinaron la
distribucién potencial de esta especie utilizando el programa MaxEnt, encontrando
gue el coyote posee una capacidad de resiliencia alta, lo que le permite mantener
poblaciones estables en ambientes fragmentados por cultivos de café u otros

cultivos.

Mientras que, en un estudio realizado por Armenta et al. (2018) en el cual también
fue usado el programa MaxEnt para establecer la distribucion potencial de Urocyon
cinereoargenteus en el estado de Sonora, México se determind que la zorra gris es
una especie generalista, aunque prefiere zonas boscosas, asi mismo establecieron
qgue, las variables climaticas que mayor influencia tienen en su distribucién son: la
precipitacion durante el mes mas frio, el intervalo medio diurno y la temperatura

media en el trimestre mas seco.

Predecir la distribucion potencial permite que, en estudios posteriores, sea posible
proponer planes de manejo y conservacion, del mismo modo conocer los patrones
de distribucidon aproximados permite anticipar los movimientos de la especie, de
manera que sea posible crear pasos de fauna. Por otra parte, esta informacion puede
ser utilizada para dar platicas de concientizacion a la poblacion sobre el organismo

y su importancia ecologica.

Aunque actualmente la zorra gris es considerada una especie de preocupacion
menor, el aumento de la mancha urbana, la contaminacion en mantos acuiferos, el
trafico de especies y la pérdida gradual de su habitat podria hacer que las
poblaciones de esta disminuyan, gracias a lo anterior debemos tomar medidas para

gue no se convierta en una especie amenazada.



OBJETIVO
Identificar las zonas de distribucion geogréfica potencial de la zorra gris Urocyon
cinereoargenteus mediante el uso de un modelo predictivo de la distribucion

potencial en el estado de Oaxaca.

OBJETIVOS PARTICULARES

Identificar las variables climaticas y topograficas que poseen mayor influencia en la
distribucion geografica potencial de la zorra gris Urocyon cinereoargenteus en el

estado de Oaxaca.

Conocer los patrones de distribucion potencial de Urocyon cinereoargenteus en el

estado de Oaxaca.



HIPOTESIS

Urocyon cinereoargenteus es una especie generalista, sin embargo, prefiere
ambientes boscosos (Fritzell y Haroldson, 1982) de modo que, las variables
climaticas que mayor influencia tendran en su distribucién seran aquellas

relacionadas con la vegetacion boscosa, por ejemplo, la temperatura.

Mientras que otras variables como la altitud no tendrén una influencia directa sobre
la distribucién de U. cinereoargenteus, puesto que, si bien es cierto que esta
directamente relacionada con la vegetacion también es necesario considerar que la
zorra gris no tiene relaciones coevolutivas, de modo que cualquier ambiente boscoso

le permite desarrollarse.
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MATERIALES Y METODOS

El estado de Oaxaca se encuentra ubicado en la porcion meridional de la Republica
Mexicana. Colinda al norte y noreste con Veracruz y Puebla, al este con Chiapas, al
sur con el Océano Pacifico y al oeste con Guerrero (Figura 1). Se divide en 30
distritos y 570 municipios, posee una extension de 91 783 km?, y representa 4.8%
de la superficie nacional, colocandolo como el quinto estado mas grande de la

Republica Mexicana (Ordoiiez, 2000).
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Figura 1. Mapa de la Republica Mexicana con division politica (CONABIO, 2018).

La posicibn geografica, el relieve accidentado, la exposicibn a sistemas
meteoroldgicos que se desarrollan tanto en la vertiente del Pacifico como la del
Golfo, las corrientes marinas y la temperatura del océano son factores que
contribuyen a la alta variabilidad de climas en Oaxaca (CONABIO, 2018). Segun
INEGI (2017) la temperatura media anual de Oaxaca es de 18°C, el 47% de su
territorio tiene clima céalido subhimedo; 22% calido hiumedo; 16% templado hiumedo;

11% seco y semiseco; el resto del estado presenta climas templados subhimedo
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hacia el sur y noroeste del estado, principalmente en zonas con altitudes entre 2 mil
y 3 mil metros (INEGI, 2013).

La distribucién potencial se ha generado con los registros de avistamientos obtenidos
en GBIF (GBIF.org (27 January 2022) GBIF Occurrence Download
https://doi.org/10.15468/dl.b2dmp7).

La base de datos comprendié 472 registros de Urocyon cinereoargenteus
pertenecientes al estado de Oaxaca, los registros que se obtuvieron carecen de

registros duplicados, comprenden de 1869 hasta el afio 2020.

Las capas climéticas que han sido utilizadas para generar los mapas de distribucion
potencial cubrieron un intervalo temporal desde el afio de 1970 hasta el afio 2000,
usando las 19 variables climaticas obtenidas mediante Worldclim (Fick y Hijmans,

2017) de donde también se ha obtenido la variable correspondiente a la altitud.

Debido a la extension de las capas de WorldClim, fue necesario descargar un shape
para delimitar su extension (CONABIO, 2018) y mediante el programa ArcGIS
(10.4.1) se recorto la capa, lo cual es necesario para diferenciar el area a estudiar,
por otro lado, con el mismo programa fue posible cambiar el formato de los datos, es
decir, pasar del formato TIF en el que descargan los datos de Worldclim al formato
Bil, para de esta manera hacer posible el manejo de los datos en MaxEnt (Ramirez
y Bueno, 2009).

Los mapas de distribucion potencial fueron generados en el programa Maximum
Entropy Species Distribution Modeling, MaxEnt (Steven J. Phillips, Miroslav Dudik,
Robert E. Schapire. [Internet] Software Maxent para modelar nichos y distribuciones
de especies (Version 3.4.1)) con 10 variables climaticas con poca correlacion:
Intervalo medio diurno, Isotermalidad, Temperatura maxima del mes mas calido,
Temperatura minima del mes mas frio, Rango Anual de Temperatura, Precipitacion
del mes mas seco, Estacionalidad de la precipitacion, Precipitacion del trimestre mas
célido y finalmente Altitud; se ha utilizado la resolucién de 30 segundos. Fueron
conservados los parametros predeterminados del programa MaxEnt, debido a la

sugerencia de Phillips et al. (2006).

12


https://doi.org/10.15468/dl.b2dmp7

Variables climaticas Abreviatura
Intervalo medio diurno BIO2
Isotermalidad BIO3
Temperatura maxima del mes mas calido BIO5
Temperatura minima del mes mas frio BIO6
Rango Anual de Temperatura BIO7
Precipitacion del mes mas seco BlO14
Estacionalidad de la precipitaciéon BIO15
Precipitacion del trimestre mas calido BIO 18
Altitud ALT

Para obtener confiabilidad en los datos, durante la modelacién se han realizado 100
réplicas, siendo necesario utilizar el método bootstrap para el remuestreo, también
se han utilizado los valores del area debajo de la curva (AUC) de cada réplica, con
el fin de crear histogramas de frecuencia. Después de ser comprobada la distribucion
del total de las réplicas, el valor sefialado como representativo sera aquel que

corresponda a la mediana con el fin de evadir los valores alojados en los extremos.
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Es conveniente mencionar que el analisis se ha hecho utilizando el 70% de los datos
para la creaciéon de mapas, mientras que el 30% fue usado para validar el modelo

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

Para determinar las variables que poseen mayor influencia en la distribucion
potencial fue necesario analizar las medias de los resultados obtenidos del programa
MaxEnt, incluyendo la prueba Jackknife y la estimacidn de porcentaje de contribucion
relativa (Plasencia-Vazquez et al., 2014). Para evaluar como las variables con mayor
influencia se conducen sobre el modelo se usaran las curvas respuesta que MaxEnt
aporta, la informacion de estas curvas corresponde a la accion de cada variable al

modelo predictivo (Plasencia-Vazquez et al., 2014).
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RESULTADOS

Se obtuvieron 518 registros de la base de datos GBIF; posteriormente se inicio la
depuracion de la informacion para obtener un modelo confiable de la distribucion
potencial de dicho taxdn hasta obtener 472 registros validos de presencia de la zorra

gris en el estado de Oaxaca.

La normalidad de los datos fue comprobado mediante el uso de la prueba Shapiro
Wilks, obteniendo un valor de; (W=0.99; p:60) asi mismo, los datos se usaron para
elaborar un histograma que corrobora la normalidad (Figura 2), el cual mostro la
tendencia de los datos hacia la normalidad, finalmente también fue realizada una
gréfica de normalidad, que al igual que las pruebas anteriores demostro que los datos

son estadisticamente normales (Figura 3).
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Figura 2. Histograma de frecuencias (AUC).
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Figura 3. Gréfica de probabilidad normal.

Por medio de MaxEnt fue posible elaborar un mapa que mostré la distribucion
potencial de Urocyon cinereoargenteus para el estado de Oaxaca, en este mapa las
zonas coloreadas en rojo representan los lugares donde las condiciones ambientales
favorecen la presencia de la especie, mientras que, entre mas frios sean los colores,
es menor la abundancia de este organismo en esa zona (Figura 4). Aquellas zonas
donde la especie tiene mayor abundancia son La Sierra Norte, Cafiada, Istmo, y la
Costa de Oaxaca, lo que representa aproximadamente el 24% de la totalidad del

territorio.
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Figura 4. Distribucion geogréafica potencial de Urocyon cinereoargenteus en el
estado de Oaxaca, usando el algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt). Las zonas
con colores mas célidos corresponden a areas con condiciones propicias para la
presencia de la especie.

La prueba de Jackkniffe indica que la variable con mayor porcentaje de contribucion
corresponde a la temperatura maxima del mes mas calido (BIO 5) con un 27%
seguido por la isotermalidad (BIO3) cuyo porcentaje corresponde al 18.1% vy el
intervalo medio diurno (BIO 2) con un 11.2% (Tabla 1), de manera que es posible
afirmar que aquellas variables que poseen mayor influencia en la distribucion
geogréfica potencial es la temperatura maxima del mes mas calido (BIO5) y la
isotermalidad (BIO3) y el intervalo medio diurno (BIO2). Al comparar con la prueba
de Jackknife observamos una coincidencia en las variables con mayor porcentaje de

aporte en los modelos como se aprecia mas adelante (Tabla 1; Figura 5).
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Tabla 1. Porcentaje de contribucién relativa de variables ambientales a los modelos
de distribucién de Urocyon cinereoargenteus en el estado de Oaxaca.

ALT BIO2  BIOS BIO5 BIO6 BIO7 BlO14 BIO15 BIO18

42% 11.2% 18.1% 27% 10.8% 9.7% 8% 4.2% 6.6%

Para poder valorar la contribucion de cada variable ambiental al modelo, MaxEnt se
realizo la prueba de Jackknife (Figura 5), la cual produce tres modelos, el primero
con todas las variables excluyendo a la variable de la cual se quiere conocer la
contribucion, el segundo solo con esa variable, gracias a lo cual sera posible
determinar el aporte individual de la variable seleccionada, mientras que el tercero
trabaja con todas las variables (Plasencia-Vazquez et al., 2014). En la prueba de

Jackknife coinciden las variables con mayor porcentaje de aporte en los modelos.

Variable
ambiental
Bio 14

. Sin la varible m
Solo con la variable m
Bio 15

| Con todas las variables®

Bio18

Bio 2

Bio 3

Bio 5

Bio 6

Bio 7

Elev

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0

Ganancia regularizada de entrenamiento

Figura 5. Valores correspondientes a la prueba Jackknife tomando en consideracion
el AUC para establecer la importancia de las variables usando los datos de
entrenamiento en el modelo de distribucion potencial de Urocyon cinereoargenteus
en el estado de Oaxaca.
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La distribucién de Urocyon cinereoargenteus en el estado de Oaxaca se da en zonas
donde la vegetacién dominante es selva, bosque de pino-encino, bosque mesofilo
de montafia y zonas dedicadas a la agricultura, asi mismo coinciden con un clima de

célido subhumedo a seco muy calido.
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DISCUSION

Los registros obtenidos de la base de datos son congruentes con la distribucion
potencial mostrada por MaxEnt (Figura 6), estableciendo que el uso de datos de
presencia resulta mas eficiente debido a que las ausencias pueden deberse a una
gama mas amplia de diversidad de factores como podria ser un muestreo sesgado,
inaccesibilidad al area de estudio, falta de estudios en la zona, entre otros (Ray et
al.,, 2018). La zorra gris se encuentra ampliamente distribuida en el estado de
Oaxaca, caso contrario al Jaguar (Panthera onca) ya que la mayoria de los registros
actuales se concentran en areas montafosas, principalmente en zonas poco
accesibles y alejadas de grandes poblaciones; destacandose la Sierra Madre del Sur
de Oaxaca y Chiapas y Sierra Madre de Oaxaca (Briones, 2012), lo que se explica
debido a la baja adaptabilidad que posee el jaguar para adaptarse a ambientes

antropizados asi como su necesidad de una cobertura vegetal densa.

Figura 6. Distribucion potencial de Urocyon cinereoargenteus. Los circulos verdes
muestran aquellas localidades donde se registraron avistamientos de la zorra gris,
los cuadrados blancos por otro lado marcan las zonas potenciales.

20



Durante este estudio se determind que las variables con mayor influencia son la
isotermalidad, la temperatura del mes mas calido, y el intervalo diurno, mientras que
un estudio realizado por Armenta et al. (2018) en el cual se evalu6 la distribucion
potencial de U. cinereoargenteus en el estado de Sonora les permitié determinar que
aquellas variables con mayor influencia fueron la precipitacion durante el mes mas
frio, el intervalo medio diurno y la temperatura media en el trimestre mas seco, se
observa que una de las variables con mas influencia coincide con las encontradas
durante este estudio, mientras que las dos variables que no coinciden estan
relacionadas con la precipitacion y la temperatura, lo que podria ser resultado de la

diferencia de clima entre ambos estados.

Con respecto a la vegetacion, Gallina et al. (2016) determinaron que la cobertura
vegetal con mayor abundancia de Urocyon cinereoargenteus es el bosque mesdofilo
fragmentado por el cultivo de cafia o café, esto debido a que esta especie es
considerada un depredador oportunista de modo que tiene una baja especificidad
con las presas que captura, llegando a consumir frutos. Del mismo modo, Gallina et
al. (2008) y Garcia et al. (2014) determinaron que el bosque mesoéfilo de montafa es

el habitat 6ptimo para la zorra gris.

Por otro lado, en Durango Servin (2014) concluyé que U. cinereoargenteus preferia
desarrollarse en cobertura vegetal correspondiente a bosques de pino-encino, lo que
tiene concordancia con estudios previos realizados por Alberico et al. (2000) quienes
mencionan que, los individuos pertenecientes a esta especie poseen un nivel alto de
adaptabilidad ademas de poseer una capacidad muy desarrollada para aprovechar

los recursos del habitat en el que se encuentra.

Las aseveraciones anteriores coinciden parcialmente con los resultados obtenidos
en este estudio ya que se observa la presencia de la zorra gris en bosques de pino-
encino y bosques mesdfilos de montafia lo que es una clara concordancia con el
mapa de cobertura vegetal (CONABIO, 2018; Figura 7) con el mapa de distribucion
potencial, producto de MaxEnt (Figura 6), sin embargo notamos que también se
distribuye en selvas bajas caducifolias, subcaducifolias, lo anterior es debido a su

alta capacidad de adaptacion
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Figura 7. Tipos de vegetacion presentes en el estado de Oaxaca (CONABIO, 2018).

Las variables climéticas son de vital importancia para la distribucion de las especies
y la zorra gris no es una excepcion. Segun Fritzell y Haroldson (1982) es posible
encontrar a este organismo tanto en la region Neartica como en la region Neotropical.
Asimismo, mencionan que, aunque su adaptabilidad es muy alta, suelen preferir

climas templados a calidos.

Oaxaca es un estado con una variedad de climas muy grande, por lo que cumple
con las condiciones climaticas Optimas para el desarrollo de Urocyon
cinereoargenteus, al observar el mapa climatico (Figura 8) resulta concordante con
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los resultados obtenidos en este estudio (Figura 6), demostrando que aquellas zonas
en donde predomina un clima calido corresponden a los lugares que en este estudio
fueron sefialados como Optimos para el desarrollo de la especie (Sierra Norte,
Cafada, Istmo y la Costa de Oaxaca).

| Arido, calido
Arido, semicalido
.| Calido humedo
Calido subhumedo
Muy arido, calido
Semiarido calido
Semiarido, semicalido
Semiasrido, templado,
Semicalido humedo delgrupo C
Semicalido humedo delgrupo C
Semicalido subhumedo del grupo C
Semicalido subhumedo del grupo C
[ semifrio, humedo
[] semifrio. subhumedo
Semifrio,s ubhumedo
Templado, humedo

Templado, subhumedo
Templado,subhumedo

Figura 8. Tipos de climas en el estado de Oaxaca.

Con relacion a los ambientes antropizados, fue utilizado el mapa de distribucién
potencial que se ha obtenido en este estudio para posteriormente superponer un
mapa de localidades de la Republica Mexicana (INEGI, 2019), una vez hecho lo
anterior, ha quedado evidenciado que algunas de las zonas con presencia potencial
de Urocyon cinereoargenteus se encuentran superpuestas con areas antropizadas,
considerando que la regién del Istmo y Costa son la segunda y tercera region
respectivamente con mayor concentracion poblacional (Figura 9). Alberico et al.
(2000) mencionan que la zorra gris es un depredador oportunista, por lo que ha
podido adaptarse a la vida en ambientes antropizados y fragmentados, llegando a
cazar pequefios roedores que actian como plagas en cafaverales y cafetales,
debido a esto, Urocyon cinereoargenteus puede ser considerada como beneficiosa
para la economia y salud publica de las zonas urbanas, semiurbanas y rurales que
habita.
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Figura 9. Distribucion potencial de Urocyon cinereoargenteus en el estado de Oaxaca. Los
circulos magenta corresponden a la distribucién potencial de U. cinereoargenteus mientras
gue los puntos negros corresponden a la presencia de asentamientos humanos.

MaxEnt hace posible generar mapas de distribucion potencial de especies usando
bases de datos con coordenadas de distribucion, archivos cartogréaficos y variables
ambientales, posee como objetivo encontrar la distribucion de probabilidad de

maxima entropia, la cual es la mas cercana a la uniforme (Slater y Michael, 2012).

Los resultados obtenidos con Maxent son correspondientes a la distribucion de
entropia maxima de modo que permite proporcionar una descripcion menos sesgada
para un conjunto de datos determinado. Para evaluar como las variables con mayor
influencia se conducen sobre el modelo se pueden observar las curvas de respuesta
gue MaxEnt aporta (Figura 10), la informacion de estas curvas corresponde a la
accion de las variables con mayor influencia en el modelo predictivo. El
comportamiento de los modelos permite distinguir el impacto que tienen las variables
ambientales al obtener la distribucién potencial de Urocyon cinereoargenteus

(Plasencia-Vazquez et al., 2014).
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Figura 10. Curvas de respuesta de las variables ambientales con mayor influencia con las
gue se han generado los modelos de distribucién geografica potencial de Urocyon
cinereoargenteus correspondientes al estado de Oaxaca, con media de las 100 réplicas
(color rojo) +/- desviacion estandar (color azul). Las del lado izquierdo corresponden a la

curva tomando en cuenta el efecto de todas las variables mientras que, las del lado derecho
solo teniendo en consideracion el valor de la variable correspondiente.

F.espuesta de U, cinerecargenteus para la banda 3

La informacion generada puede influir en la planeacion y evaluacion de acciones de
conservacion, debido a que el conocimiento sobre los factores que tienen impacto
en la distribucion geogréfica de las especies es de importancia para los

investigadores y administradores enfocados en la vida silvestre (Baldwin, 2009).
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CONCLUSION

En este estudio fue posible identificar de manera eficiente aquellas zonas
correspondientes a la distribucidon potencial de Urocyon cinereoargenteus siendo
importante resaltar que, aunque este organismo posee una distribucién potencial
extendida, su mayor concentracion se encuentra en las zonas de la Cafada, Sierra

Norte e Istmo de Oaxaca.

Las variables ambientales con mayor contribucién en la distribucién potencial de U.
cinereoargenteus fueron temperatura del mes mas calido y la isotermalidad, de la
misma manera es posible notar que la especie tiende a desarrollarse mejor en
bosques mesdfilos y bosques de pino-encino, sin embargo, al ser una especie de
alta adaptabilidad es posible encontrarla en otros ambientes. Respecto a climas,

prefiere aquellos climas que oscilan entre templados a calidos.

Aungue el organismo es capaz de adaptarse a ambientes antropizados y el mapa
obtenido confirma la presencia de la especie en asentamientos urbanos es

indispensable recordar que es posible que existan més variables a considerar.

La educacion ambiental y la conciencia ecolégica son indispensables para la
convivencia armoniosa entre los pobladores y la zorra gris puesto que, aunque las
variaciones climaticas sean las idéneas posiblemente los habitantes podrian tener

actitudes hostiles hacia ella.

Debido a lo anterior, y a la escasa cantidad de estudios realizados sobre la
distribucion potencial de la zorra gris es necesario resaltar la importancia de realizar
mas estudios sobre el tema, dedicar espacios a la educacién ambiental acerca de
esta especie y otros carnivoros presentes en la zona, asi como la creacion de cruces
de fauna, areas protegidas y programas de concientizacién todo esto con el fin de

buscar mejoras en la conservacion de la especie.

Usando este trabajo como precedente en estudios posteriores sera posible realizar
muestreos para confirmar la presencia del organismo en las zonas sefialadas, asi
como verificar si es posible encontrar al organismo fuera de las areas consideradas

Optimas por el programa, esto, debido a la gran adaptabilidad de la zorra gris.
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