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RESUMEN

En la actualidad se conoce poco sobre distribucion actual, estructura poblacional y
abundancia de pecari de collar (Dicotyles tajacu) para México y en especial para el
estado de Michoacan, donde se ha experimentado elevada deforestacion a lo largo
de su distribucion histérica en las ultimas décadas. Se analizd su estructura y
densidad poblacional, ademas de su variacion entre afios, regiones y épocas (seca
y himeda mediante el uso de camaras trampa. También se examiné la capacidad
predictiva de variables ambientales en explicar los niveles de abundancia
observados, utilizando la correlacion de las tasas de captura con parametros
ambientales en regresiones simples y mudltiples. La estructura poblacional
observada en el estudio estd integrada en general con 69.0% adultos, 23.0%
juveniles y 8.0% crias. En época humeda las piaras suelen aumentar en tamafio
con 7-12 individuos. Mientras que las piaras pequefias se mantienen homogéneas
en ambas épocas. La tasa de captura general fue de 13.8 ind/100 dias-trampa. En
cuanto a la densidad aparente para la region del Bajo Balsas se observaron los
mayores valores con 1.30 Ind/km2 para el analisis conservador y 2.28 ind/kmz2 para
el analisis optimista. Se encontrd una baja correlacién con R2 0.139 entre las tasas
de captura y los pardmetros ambientales, indicando que fatores ambientales no
explican de forma directa la abundancia del pecari a escala local.

Palabras clave: Abundancia relativa, cAmaras trampa, distribucion potencial.



ABSTRACT
Currently little is known about the current distribution and population structure and
abundance of collared peccary (Dicotyles tajacu) for Mexico and especially for the
state of Michoacan, where high deforestation has been experienced throughout its
historical distribution in recent decades. . Its structure and population density were
analyzed, in addition to its variation between uses, regions and seasons (dry and
humid) by means of trap cameras. The predictive capacity of environmental
variables in explaining the levels of abundance observed was also found, using the
connection of the rates of capture with environmental parameters in multiple and
simple regressions. The population structure observed in the study is integrated in
general with 69.0% adults, 23.0% juveniles and 8.0% offspring. Individuals. While
the small herds remain homogeneous in both seasons. The general catch rate was
14.5 ind/100 trap-days. Regarding the apparent density for the region of the Bajo
Balsas, the highest values were observed with 1.30 ind/km2 for the conservative
analysis and 2.28 ind/km? for the optimistic analysis. A low connection was found
with R? 0.139 between catch rates and environmental parameters, indicating that
environmental factors do not adequately explain direct the abundance of peccary at

a local scale.

Keywords: Camera-traps, potential distribution, relative abundance.



INTRODUCCION
Los pecaries constituyen parte importante de la biomasa animal terrestre en los
bosques neotropicales y son una fuente importante de proteina para las
comunidades rurales e indigenas en el Neotropico (Fang et al., 2008).

El pecari es un mamifero de amplia distribucién geografica, desde el suroeste
de Estados Unidos hasta el norte de Argentina. En México, esta especie se
distribuye ampliamente, especialmente a lo largo de las tierras bajas tropicales y
subtropicales de ambos litorales y la peninsula de Yucatan, exceptuando la
Peninsula de Baja California, las regiones del altiplano, partes de la Sierra Madre
Occidental, el Eje Neovolcanico y el norte de la Depresion del Balsas (Gongora et
al., 2011).

Ademas, esta especie tiene importancia ecoldégica como dispersora de
semillas y forma parte de la trama alimenticia como herbivoros y presas. Por otro
lado, en la mayoria de las especies de mamiferos los estudios sobre la dinamica
poblacional estan en funcién de la densidad poblacional, la estructura de edades
(Naranjo et al., 2002). Dentro de estos topicos, la estimacion de su abundancia
densidad y como usa el habitat, es de importancia, ya que son esenciales para
manejar y conservar a la especie tanto a nivel local como regional. Una prioridad de
investigacion aplicada es la generacion permanente de informacién regional del

estado que presentan sus poblaciones (Bodmer y Sowls, 1993).



JUSTIFICACION

Aunque el pecari de collar es una especie de amplia distribucion y de su importancia
ecologica, econdmica y cultural (Ojasti, 2000; Cabrera y Montiel, 2007), se carece
de un diagnostico sobre el estatus que presentan las poblaciones en el estado, por
lo que es necesario estimar abundancia, estructura poblacional, y factores
ambientales a los que se asocia, ademas de entender como los factores
ambientales y climaticos influyen en la distribucion y abundancia poblacional. En
este estudio se plantea determinar la estructura poblacional, su abundancia y
densidad, evaluando también la relacion entre la aptitud ambiental y los parametros

poblacionales.



ANTECEDENTES

2.1 Origen del pecari

Evidencia fosil sugiere que la diversificacion del pecari ocurri6 en América del Sur
durante el Mioceno temprano, hace alrededor de 22 millones de afios (Prothero y
Grenader 2012). Sin embargo, se sugiere que los pecaries existentes debieron
llegar a América del Sur hace més de 10 millones de afios, entrando en conflicto
que las migraciones de fauna del Cenozoico tardio entre el norte y América del Sur
(Gran Intercambio Americano) comenzé en después de la formacion de Istmo de
Panama hace alrededor de 3 millones de afios (O'Dea et al., 2016; Woodburne,
2010).

2.2 Taxonomia Familia Tayassuidae

Actualmente no se tiene consenso sobre la taxonomia y relaciones filogenéticas
entre los miembros de la familia Tayassuidae. En la taxonomia clasica se
describieron a las tres especies de pecaries en dos géneros, Tayassu pecari, Pecari

tajacu (Jones et al., 1992) y Catagonus wagneri (Wetzel, 1977).

Desde el siglo XVIII hasta principios del siglo XX, se crearon varios géneros,
la mayoria de ellos sin una designacion, debido a las diferentes opiniones sobre si
las dos especies debian incluirse en un solo género o correspondian a géneros
separados, a uno de los dos taxones, la validez de los nombres genéricos
especificos oscilo hasta hace poco (Gasparini 2007). El nombre Dicotyles (Cuvier,
1816), se ha utilizado ampliamente hasta hace poco y recientemente fue
considerado sinonimo de Pecari Reichenbach, 1835. Su validez permanecié como
uno de los problemas de nomenclatura mas dificiles entre los mamiferos. Si bien
Grubb (2005) y los autores mas recientes siguieron el uso actual de Pecari, en una
lista taxondmica de mamiferos de México, Ramirez-Pulido et al., (2014) plantea el
uso del género Dicotyles para los pecaries de collar y se sostiene el nombre
genérico para el pecari de labios blancos como Tayassu (Fisher, 1984), mientras
gue Dicotyles (Curver, 1816) es el género valido para el pecari de collar (Ramirez-
Pulido et al., 2014).



2.3 Distribucion

En México D. pecari tiene una distribucion desde la frontera de Texas, Arizona y
Nuevo México al sur a lo largo de ambas costas y al este-oeste de la Sierra Madre
del sur y occidental, hasta los estados del sur y la peninsula de Yucatan (Géngora
et al., 2011) (Figura 1 indica distribucion del pecari a lo largo de la Republica
Mexicana). Recientemente se reporté en el estado de Morelos en el centro de
México (Mason Romo et al., 2008). Ademas de México se distribuye en Centro

América y hasta el noreste de Argentina.

Habita bosques tropicales espinosos, bosques tropicales perennifolios y

subperennifolios (Starker, 2000).

D. tajacu ha sido registrado en México desde el nivel el mar hasta los 3000
msnm, aunque predominan los registros desde el nivel del mar hasta los 800 msnm
(March y Mandujano, 2005).



GOLFO DE MEXICO
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Figura 1. Distribucion observada de Dicotyles tajacu en México en el periodo anual 2010-2020 (Registros tomados de
GBIF).



2.4 Descripcion

2.4.1 Pecari de collar (Dicotyles tajacu)

El pecari de collar es el taxa més pequefio de la familia Tayassuidae, es robusto,
presenta una longitud corporal que va de 92.5 a 103 cm, y rangos del peso corporal
de los adultos de 15 a 28 kg (Sowl, 1997). Presenta cola vestigial y cabeza grande,
la nariz termina en un disco nasal, las extremidades son cortas, delgadas y terminan
en pezufas, las anteriores presentan cuatro digitos y las posteriores tres (March y
Mandujano, 2005).

La coloracion del pelaje varia de grisacea a negra en las extremidades y
tronco, es palida en el vientre y la punta de las orejas y poseen una franja amarillenta
o blanquecina a manera de collar en ambos lados del cuello en adultos (March y
Mandujano, 2005). Los neonatos y juveniles hasta un afio de edad son rojizos, y
gradualmente se tornan grisaceos al crecer. Los pecaries tienen un par de colmillos
largos que crecen hasta 41 mm de longitud y que ocupan para excavar agujeros y

como armas de defensa (March y Mandujano, 2005).

2.4.2 Habitat

D. tajacu es considerada como generalista en cuanto al habitat (Peres, 1996, Sowls,
1997; Beck, 2006; Richter, 2012) ya que habita tanto en vegetacion tropical hUmeda
qgue incluye bosque tropical perennifolio, subperennifolio o subcaducifolio, hasta
ambientes mas aridos o semiaridos como el bosque espinoso, matorral xerofilo,

pastizales y vegetacion secundaria (Sowls, 1997)

2.4.3 Dieta

El pecari de collar es omnivoro, su dieta varia por tipo de habitat con tendencia de
consumo de raices durante la época seca y de hojas y frutos durante la época de
lluvias (March y Mandujano, 2005). En regiones aridas las cactaceas predominan
en su dieta (Sowls, 1997; Mandujano y Martinez-Romero, 2002). En el sur de Texas,
Arizona y Sonora las especies suculentas del género Opuntia y Agave lechuguilla
son componentes centrales de la dieta (Bissonette, 1982). En bosques tropicales
de Jalisco la dieta consiste en 46-50% de raices y 39-43% de follaje, solo el 10% de

frutos (Martinez Romero y Mandujano, 1995).



2.4.4 Reproduccion y longevidad

Los machos maduran sexualmente entre los 10 y 11 meses, declinando su
produccion de esperma a los siete afios. Las hembras adquieren la madurez al afio
y permanecen reproductivas hasta su muerte en vida libre, con un estro que dura
de tres a cinco dias y ocurre en ciclos de 22 a 24 dias durante todo el afio; con
periodo de gestacion entre 141 a 151 dias (March y Mandujano, 2005). Los
nacimientos ocurren en cualquier época del afo, sin embargo, el 75% ocurre
durante los meses de junio, julio y agosto en ambientes &ridos y semiaridos (Neal,
1959). EI tamafio de camada en general es 2 crias (Sowls, 1984). Los recién
nacidos son amamantados de 6 a 8 semanas y se quedan con la madre hasta los 3
meses de edad, son precoces y pesan entre 600 y 700 gr y pueden seguir a la
madre desde el momento de su nacimiento (Sowls, 1984).

Al segundo o tercer dia, los recién nacidos se rednen con el resto de la
piara (Bodmer, 2004). Se estima la longevidad promedio en medio silvestre entre
siete y diez afios (Day, 1985), mientras que en cautiverio viven un maximo de 24

afios (March y Mandujano, 2005).

2.4.5 Comportamiento

D. tajacu es una especie social y vive en piaras 0 grupos, cuya conformacién y
tamafno puede cambiar durante el afio (Sowls,1997). Generalmente forman piaras
pequefias, pero pueden alcanzar hasta 50 individuos en areas desérticas del
suroeste de Estados Unidos, aunque en bosques tropicales normalmente forman
grupos mas pequefios (<20) en bosques tropicales (Robinson y Eisenberg, 1985,
March, 2005).

En Guarico Venezuela, se han observaron grupos grandes temporales (36.6
individuos en promedio y una variacion de 6 individuos) que luego se dividen en
grupos de hasta 14 individuos el resto del afio (Castellanos, 1983). En bosques
tropicales deciduos de Chamela, Jalisco se han observaron grupos de hasta 12

pecaries aunque el numero frecuente es de 1 a 4 (Mandujano, 1999).



En el Edén, un bosque semideciduo en la peninsula de Yucatan se han
observaron grupos de entre 2 y 15 individuos (Gonzalez Marin et al., 2008), y en
Calakmul, el grupo mas numeroso fue de 9 individuos (Reyna-Hurtado et al., 2008)
en tanto que en un bosque Lacanddn, las piaras consistieron en 2 a 15 individuos
(Narango, 2002).

Las diferencias en la conformacion de las piaras se relacionan con la
precipitacion (Castellanos, 1983; Sowls, 1997), por la cobertura vegetal en el habitat
(Bissonette, 1982) y por el apacentamiento, separandose estacionalmente a lo largo
del afio (Bissonette, 1982; Green et al., 1984). También se han reportado D. tajacu
solitarios, tanto animales jovenes como adultos y en su mayoria machos (Neal,
1959; Starker, 2000).

2.4.6 Movimiento

Los movimientos de pecari de collar se han descrito en habitats aridos del suroeste
de Estados Unidos, las piaras se mueven principalmente durante el amanecer y el
crepusculo, algunos miembros del grupo se dispersan de forma individual
diariamente en un radio de hasta 500 metros. Los pecaries se han encontrado a
distancias de hasta 8 km de donde fueron marcados; sin embargo, puede obedecer
a movimientos de dispersién, ya que restringe sus movimientos a un territorio de 5
km?2 (Ellisor y Harswell, 1969; Schweinsburg, 1971).

2.4.7 Ambito hogarefio

Se han reportado ambitos hogarefios promedio en areas con pastizales abiertos,
bosques de encino y matorral espinoso de 4.8 km?, variando de 3.8 hasta 8.3 km2
(Green et al., 2001; Porter, 2006; Richter, 2012). En Chiapas, México se estimé un
ambito hogarefio en 7.3 km2 para un grupo en el bosque Lacandén (Naranjo, 2002).

Los ambitos hogarefios anuales en Arizona, Estados Unidos, variaron de 0.5
a 3.1 km2 (Gabor y Hellgreen, 2000). El rango hogarefio en un bosque atlantico
semideciduo del sureste brasilefio varié entre 18.7 a 25.5 km2 (Keuroghlian et al.,
2002). En Perud en un bosque lluvioso se reporté un ambito hogarefio entre 60 y 200

kmz2 (Kiltie y Terborgh, 1983). Fragoso (1998), reporté en un bosque lluvioso de la



Reserva Ecoldgica Isla de Maraca Brasil, un ambito de 21.8 km?2 para piaras
pequefias (53 individuos) y 109.6kmz2 para piaras grandes (130 ind). Para el Parque
Nacional Corcovado, Costa Rica, se reporta entre 25 a 32 km? en bosque tropical
hamedo (Carrillo et al., 2002).

2.4.8 Depredadores

Los depredadores para D. tajacu varian de acuerdo a la region, en areas tropicales
es el jaguar (Panthera onca), que lo incluye hasta en 42 % de la dieta (Aranda,
1994). En regiones éaridas y semiaridas son los coyotes (Canis latrans) y el gato
montés (Lynx rufus), que depredan a las crias de D. tajacu (Knipe, 1957).

2.4.9 Importancia ecoldgicay econémica

La importancia ecolégica se relaciona con el hecho de que modifican el héabitat,
dispersan semillas y regulan el reclutamiento, demografia y distribucién espacial de
plantas (Beck, 2005). D. tajacu es considerado como un ingeniero del ecosistema,
ya que altera su entorno fisico a nivel abidtico y bidtico (Jones y Gutiérrez, 2007).
Los cambios incluyen sus rascaderos que generan en areas con o sin humedad, en
donde se crean o modifican hébitats para otros organismos (Sowls, 1997; Reider,
2011), como sucede en los cambios de diversidad de anuros en regiones tropicales
(Beck et al., 2010). La especie realiza dispersion de semillas mediante tres
mecanismos: endozoocoria de semillas pequefias, expectoraciébn de semillas

grandes y epizoocoria (Beck, 2005).

En algunos casos, durante el consumo de semillas de palmas de la familia
Arecaceae, D. tajacu altera la composicion fisica de la semilla, agrietdndola con sus
fuertes musculos aductores de la mandibula (Bodmer, 1989b). Lo anterior se
relaciona con el reclutamiento, demografia y distribucion espacial de plantas,
porque al consumir las semillas de plantas los animales las dispersan o afectan su

germinacion (Keuroghlian et al., 2004; Beck, 2006; Keuroghlian y Eaton, 2008).

Con respecto a la importancia alimenticia en humanos, D. tajacu forma parte
principal de la dieta de comunidades rurales en los paises de América Latina donde

se distribuye (Ojasti, 2000; Cabrera y Montiel, 2007). En la Amazonia peruana son



cazados por su carne para alimento o venta en los mercados locales de carne de
monte (Bodmer, 1986b). El consumo de carne se sustenta por el aporte de biomasa
animal que ofrece en los bosques tropicales (Bodmer, 1989b), con densidades
poblacionales de hasta 16 pecaries por km? y peso promedio de 23 kg, estimandose
en 368 kg por km? (Einsenberg, 1980).

La importancia econdmica se basa en la caceria cinegética-deportiva y de
subsistencia, que son actividades realizadas principalmente por comunidades
indigenas o rurales en América Latina (Reyna-Hurtado y Tanner, 2007). Para las
regiones de la Altiplanicie Central y las serranias del norte y centro de México, D.
tajacu destaca entre las 20 principales especies cinegéticas nativas o introducidas
de México (Naranjo et al., 2010).

Al administrar las poblaciones de pecari, las comunidades indigenas o
rurales obtienen ingresos econdémicos por la venta de animales para caceria
cinegética, manejo intensivo o realizar practicas de ecoturismo. Otra forma de
aprovechamiento es mediante la exportacién de pieles a Europa para la fabricacion
de guantes y zapatos de alta calidad (Fang et al., 2008).

2.5 Estatus

D. tajacu es considerada por la UICN (Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza) como una especie de preocupaciéon menor
(Géngora et al., 2011), mientras que en México no se encuentra listada en la NOM
059- SEMARNAT-2010, ni en los Apéndices del CITES-UNEP-2011.



2.6 Métodos para estimar abundancia

2.6.1 Transectos

Una forma sencilla de registrar la presencia de especies en un area determinada es
mediante observaciones directas a lo largo de transectos establecidos, los cuales
se realizan durante el dia o la noche, mediante caminatas, a caballo, en vehiculo,
lancha, etc. (Wilson et al., 1996, Trolle 2003). Sin embargo, la observacion directa
para muchas especies produce pocos registros, por lo tanto, esta técnica no es muy
adecuada con especies cripticas, rara 0 escasas en vida silvestre, como en el caso
grandes carnivoros y algunas de sus presas (Wilson et al., 1996, Karanth y Nichols
2002, Karanth et al., 2004a).

2.7.2 Rastros, huellas y excretas

Los rastros, huellas y excretas son registros valiosos y econémicos, ya que en la
mayoria de los casos permiten identificar al mamifero hasta nivel de especie.
Cuando se trata de huellas se considera su tamafio y forma, y en el caso de los
excrementos se considera su tamafio, forma, color, constitucion, presencia de pelos,

fragmentos de huesos (Aranda, 2000).

Otros rastros pueden ser marcas de garras en los arboles o rascaderos en el
suelo en el caso de los grandes felinos (Shaw, 1990; Aranda, 2000), arboles tallados
con las astas en el caso de los cérvidos (Buenrostro-Silva et al., 2008), o las
madrigueras en el caso de los armadillos y tejones (Aranda, 2000; Arteaga Yy
Martins-Venticinque, 2008). La colecta e identificacion de rastros se logra mediante
recorridos a pie en el area de estudio, por lo que es necesario llevar yeso, plantillas
y/lo camara fotografica para la colecta de las huellas, asi como bolsas de papel

estraza para colectar las excretas (Aranda, 2000).

2.7.3 Camaras trampa

La estimacion de la abundancia relativa mediante camaras trampa ha demostrado
ser confiable y muy informativa ya que proporciona el nimero de individuos y
caracteristicas como la composicién de las poblaciones, patrones de actividad e

interacciones ecolégicas. Permite comparar periodos y areas determinadas, todo en



conjunto proporciona informacion fundamental para conservacion de las especies y
sus habitats (O"Conell, 2006).

2.8 Estimacion de abundancia

Las estimaciones de abundancia se generaban anteriormente mediante huellas y
actualmente con fototrampeo. Los estudios de estimacion de abundancia del pecari
mediante huellas y excretas en transectos han mostrado diferentes resultados en
algunas regiones de la distribucion de la especie (Apéndice 1). Por ejemplo en la
Reserva de la Biosfera de Montes Azules, Chiapas se ha reportado una estimacion
de 6.0 huellas/100 km (Rodriguez-Garcia y Naranjo-Pifiero, 2004). En la Sierra
Norte de Oaxaca las tasas se estimaron en 1.62 + 3.25 rastros/km en ambientes
conservados, y de 2.19 + 4.05 rastros/km en ambientes perturbados para la época
seca (Monet, 2006). Para la Reserva de la Biosfera “La Sepultura (Chavez-
Herndndez et al., 2011) se estimé abundancias muy bajas con 0.004 a 0.215
huellas/km, asi como 0.0004 a 0.0007 para la Reserva de la Biosfera del Ocote,
Chiapas (Alvarez-Vilchis y Cruz-Aldan, 2004).

Para bosque templado de la Reserva de la Biosfera “El Triunfo” la abundancia
se estim6 en 0.13 rastros/km (Lira-Naranjo, 2003) y 0.312 y 0.81 rastros/km
(Monet,2006). Asi como para la Guyana colombiana se reporta 0.24 ind/km (Gomez-

Valencia y Montenegro, 2012).

Por otro lado, se han obtenido en distintas regiones de México mediante el
uso de camaras trampa. Para el estado de Michoacan se documentaron tasas de
captura desde 14.3 registros/100 dias-trampa hasta 28.5 registros/100 dias-trampa
para el municipio de Arteaga (Charre-Medellin, 2012). Para el estado de Yucatan se
ha estimado distintas tasas, desde 15.4 ind/100 dias-trampa, a 11.43 ind/100 dias-
trampa para la época seca y 3.72 ind/100 dias-trampa para la época lluviosa
(Hernandez-Pérez et al.,2015).

En Oaxaca se han calculado en 2.62 ind/100 dias-trampa, variando
estacionalmente con promedios de 1.81 ind/ 100 dias-trampa en lluvias y 2.47
ind/100 dias-trampa en secas (Cortés-Marcial y Briones-Sala, 2014). En Tuxpan,
Veracruz se han estimado tasas de 0.26 ind/100 dias-trampa (CONAMP,2011), y



de 0.020 ind/100 dias-trampa (Lazcano-Barrero,2010), y para Calakmul en
Campeche en 0.151 ind/100 dias-trampa (Chavez, 2006). En Talamanca, Costa
Rica, se estimd en 7.4 ind/100 dias-trampa (Gonzalez-Maya, 2007), y en Bosque
tropical en Bonampak en Selva Lacandona, Clhiapas tasas de 6.17 ind/100 dias-

trampa (Tierra Verde Naturaleza y Cultura A.C, 2011).

2.8.1 Tamarfo de piaras

Los estudios de estimacion del tamafio de las piaras, para Chamela, Jalisco
reportan una variacion de 4.9 a 7.0 ind/piara (Mandujano y Martinez-Romero,1991).
Adicionalmente, se ha observado una variacion de 2y 12 ind/piara, como resultado
de los cambios estacionales y espaciales del alimento, cobertura, agua y riesgo de

depredacion (Mandujano, 1999).

2.8.2 Densidad

La densidad poblacional para el bosque tropical caducifolio de Quintana Roo
se ha estimado en 61.6 ind/km? (Quijano-Hernandez, 1998). el bosque tropical
caducifolio de Chamela, Jalisco se registré entre 4.9 y 7.5 ind/km?, y las menores
densidades se estimaron entre 0.67 a 1.0 y 2.8 a 4.1 ind/km2 (Mandujano, 1999,
2007).

Lira-Torres y Naranjo-Pifiero (2003) estimé la densidad en 1.19 ind/kmz para
terrenos comunales en bosque mesdéfilo de montafia de Reserva de la Biosfera “El
Triunfo” en Chiapas. En la regién Lacandona se calcularon densidades 1.53 ind/km?
y 1.15 ind/km? entre sitios de baja y alta intensidad de caza respectivamente
(Naranjo y Bodmer, 2007). Mientras que en la peninsula de Yucatan se estimoé una
densidad de 1.9 ind/km2 en el Edén (Gonzalez Marin et al., 2008) y Pacheco (2004)
estimaron menor densidad con 0.155 ind/km?2.



2.9 Nicho ecoldgico y el modelado de distribucion de especies (MDE)

De acuerdo con Grinell (1914a) el nicho ecoldgico de cualquier especie puede ser
definido como las variables y condiciones ambientales fundamentales y no
interactivas importantes para conocer las propiedades geogréficas y ecoldgicas de
una especie dentro de un contexto amplio. En la ultima década se produjo avance
en los métodos que permiten delimitar espacialmente el concepto de nicho mediante
modelos que predicen la distribucién potencial de las especies, gracias a lenguajes
de programacion, la difusiobn de informacion geoespacial y el desarrollo de las
técnicas de sistemas de informacion geografica (Scott et al. 2002).

Un método muy utilizado es el de la modelacion del nicho ecoldgico
(Peterson, 2001), que son modelos de distribucion de especies (MDE) y son
representacion espacial de diversas caracteristicas del nicho de las especies. Estos
modelos son herramientas matematicas y estadisticas que permiten representar
predicciones dificiles de apreciar por otros medios ya que permiten analizar la
relacion entre factores ambientales, la presencia, presencia-ausencia o abundancia
de las especies; relacionan las observaciones de campo con variables ambientales
predictivas, basadas en una respuesta estadistica o tedrica (Guisan y Zimmermann
2000). Estos MDE se usan para la conservacion, evaluando especialmente el
impacto provocado por el cambio de uso de suelo sobre la distribucién de mamiferos
y aves endémicos o en riesgo (Sanchez Cordero et al. 2005; Peterson et al. 2006;

Lépez-Arévalo et al. 2011).

2.9.3 Maxent

Maxent es un algoritmo que permite examinar las &reas de ocurrencia
potencial de las especies mediante el despliegue espacial de areas a partir de datos
de presencia, mostrando un alto desempefio en contraste con técnicas tradicionales

como la regresién logistica y otros clasificadores (Elith et al 2006).

Maxent se fundamenta en el concepto de maxima entropia, utiliza una
aproximacion para predecir a partir de informacién incompleta. Estima la distribuciéon

mas uniforme (concepto de maxima entropia) a lo largo del area de estudio con la



restriccion de que el valor esperado para cada variable ambiental en una distribucién
concuerda con su promedio empirico (valores promedio para el conjunto de datos
de ocurrencia) (Phillips et al. 2006). Maxent pondera cada variable ambiental al
multiplicarla por una constante y la divide posteriormente para asegurar valores de
probabilidad entre Oy 1.

El programa inicia con una distribuciéon uniforme de probabilidades e
iterativamente altera el peso de una variable a la vez para maximizar la similitud de
los datos de ocurrencia, otorgando a cada valor de la variable un peso relativo al
namero total de puntos de presencia que contiene. El algoritmo esta garantizado
para converger en la distribucion probabilistica éptima, y dado que no aleatoriza los

resultados estos son deterministicos.

Las predicciones de Maxent para cada celda analizada hacen referencia a
valores acumulativos, representando un valor de probabilidad para la celda en
cuestion y todas aquellas con valores iguales o0 menores de probabilidad. Una celda
con valor de 100 es la mas apta, mientras que celdas con valores menores decrecen
en cercanos a 0 son menos aptas dentro del area de estudio. Un valor alto en una
celda indica condiciones muy favorables para la presencia de la especie, por lo que
el modelo expresa el valor de idoneidad para la especie en un area (Phillips et al.,
2004).

El programa proporciona las curvas de respuesta de la especie ante las
distintas variables ambientales y estima la importancia de cada variable para la

distribucion de la especie (Phillips et al., 2006).

Algunas de las ventajas y requerimientos de Maxent son: 1) requiere datos
bioldgicos de presencia, y del conjunto de variables ambientales, 2) puede usar
tanto datos continuos como categoéricos y puede incorporar interacciones entre
distintas variables, 3) utiliza algoritmos que han sido desarrollados para garantizar
convergencia en una optima (entropia maxima) distribucién probabilistica y 4) la
distribucion probabilistica de Maxent tiene una definicibn matematica concisa
(Phillips et al., 2006).



El modelo de distribucion potencial del pecari, en combinacidon con sus
estimaciones poblacionales, nos permitiran examinar su estatus y seran utiles
proporcionando un diagnéstico de la situacion general de las poblaciones de la
especie y a qué grado sus abundancias podrian estar determinadas por su relacién

con parametros ambientales.

2.9.4 Estudios sobre distribucion potencial en la especie

Ceballos et al., (2006) generaron un modelo de distribucion potencial de Tayassu
tajacu o D. tajacu (Pecari de collar) para la Republica Mexicana, empleando el
algoritmo GARP. El modelo fue generado a partir de localidades de registro a nivel
nacional y 19 coberturas climaticas digitales WorldClim (www.worlclim.org),
representado como un mapa ilustrando niveles de consenso, en el que las areas
con mayor posibilidad de encontrar las condiciones favorables para la especie
presentan un valor mas alto. Los resultados muestran al pecari con amplia
distribucién potencial, destacando como zonas con mayor aptitud de condiciones a
las zonas centro y sur de la republica. Para el estado de Michoacan, el modelo
muestra una distribucion uniforme y extensa que incluye casi la totalidad del estado
Sin embargo, hasta ahora existen pocos estudios en el que se haya modelado la
distribuciéon de la especie a una escala estatal, existiendo estimaciones a nivel

nacional o para algunas regiones de México. (Apéndice V).

Ortiz-Garcia et al., (2012) modelaron la distribucién potencial de ungulados
silvestres para la Reserva de Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan, considerando una
superficie de 4,906 km2 como area a modelar. El intervalo de altitud considerado fue
de los 600 a los 2,950 msnm, con temperatura media anual entre los 18°y 22° C, y
maxima de 24.5° C en Cuicatlan. La precipitacion promedio anual de la regién
estudiada varia de los 250 a 500 mm, con la época de lluvias entre junio y
septiembre. El modelo se baso en registros de pecari de collar, temazate rojo y
venado cola blanca obtenidos de la base de datos nacionales e internacionales
(Unidad Informatica para la Biodiversidad [UNIBIO, www.unibio.unam.mx];
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO,

www.conabio.gob.mx]; Global Biodiversity Information Facility [GBIF, www.gbif.org];



Mammal Networked Information System [MaNIS, www.manisnet.org], asi como de
literatura, articulos, tesis y/o trabajos con registros que proporcionaran coordenadas
o incluyeran datos de localidades de presencia de la especie. Para el pecari de
collar dispusieron de 59 registros que incluyé datos de trabajo de campo y
colecciones, estimado el modelo que el 99% del area estudiada tiene caracteristicas
climaticas adecuadas. Sin embargo, al considerar el uso y vegetacion de la zona,

esta area potencial se redujo al 78%.

Otro modelo efectuado a escala regional es el de Yafiez-Arenas et al., (2012)
quienes generaron un modelo de nicho ecoldgico para el pecari en la regién Bajo
Balsas, Michoacan empleando el software Maxent 3.3.3a. El intervalo de altitud
considerado fluctu6 de los 100 a los 1,800 msnm. La precipitacién promedio anual
fluctda de los 600 a los 900 mm en la mayor extensién, con minimos de 530 mm, y
méaximos de 1,300 mm en ciertas zonas. Las temperaturas oscilan entre los 13 y los
45 °C. Los autores utilizaron 37 registros tanto de campo como de datos historicos
de la Red Mundial de Informacién sobre la Biodiversidad (REMIB), el Global
Biodiversity Information Facility (GBIF) y Mammal Network Information System
(MaNIS). También utilizaron seis variables climaticas descargadas de WorldClim
(temperatura promedio anual (biol), rango diurno de la temperatura (bio2),
precipitacion anual (bio12), precipitacién del mes mas seco (biol4), estacionalidad
de la precipitacion (biol5) y precipitaciéon del cuarto del afio mas frio (biol9),
ademas de variables topogréficas (elevacion, pendiente y orientacién de las
laderas) derivadas del modelo de elevacion SRTM (http://srtm.csi.org). Como
resultado obtuvieron 5,762 Km? (9.6% del territorio estatal) y donde registraron las
mayores incidencias en selva baja caducifolia y bosque pino-encino indicando que
la especie pierde considerablemente el area de su distribucién potencial debido al
efecto de cambio en la cobertura del suelo.

Rocha-Serrato (2019) modelo la distribucion del pecari para el estado de
Michoacan mediante el algoritmo Maxent, utilizando 8 de las 19 variables climéticas
de Worldclim, y 102 coordenadas Unicas obtenidas mediante fototrampeo. Como

resultado, se obtuvo una distribucién potencial de 13,315 Km? (22% del territorio



estatal), resaltando las regiones de la Sierra Madre del sur y la Region del Balsas
con la aptitud potencial y las mayores extensiones, siendo los municipios de
Coahuayana, Aguililla, Apatzingdn y Mujica los de mejor aptitud climatica para su
distribucion.



3. OBJETIVOS

Objetivo general
e Estimar abundancia, densidad aparente y estructura poblacional de
pecari de collar (Dicotyles tajacu), examinando los parametros de
abundancia con un modelo de aptitud ecoldgica para Michoacan.

Objetivos particulares
» Estimar la abundancia relativa del pecari de collar en el estado y para las
regiones en su distribucion observada.
» Estimar la densidad aparente de grupos selectos de pecari y su variacion

entre regiones y afios.

» Determinar la estructura poblacional (proporcion de adultos, juveniles y

crias) del pecari de collar, y como su estructura varia entre épocas.
» Estimar la época reproductiva del pecari de collar para Michoacan.

= Generar un modelo actual de distribucion potencial para el pecari en
Michoacéan, examinando los sitios de muestreo con las variables ambientales

y su posible correlacién con la abundancia local de la especie.



4. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 Descripcion del area de estudio

El estado de Michoacédn esté situado en la regidén centro-occidente de la
Republica Mexicana, se localiza entre las coordenadas 20° 24’ y 17° 55’ de latitud
Norte; y los 100° 04’ y 103° de longitud Oeste. Abarca 59,864 Km? de extension y
equivalente al 3 % del territorio del pais, y se divide en 113 municipios (INEGI, 2007).

4.2 Regiones fisiograficas
Para el estado de Michoacén se reconocen cinco regiones fisiograficas (CONABIO,
2005) (Figura 2).

Planicie costera

La Planicie Costera del Pacifico con una estrecha franja entre el Océano Pacifico y
la Sierra Madre del Sur, region con menor extension con 782 km2 y una amplitud
media de 3 km?, y con alturas maximas de 60 msnm (Bocco et al., 1999; Correa,
2003).

La temperatura media anual es de 28°C, las maximas extremas pueden llegar hasta
los 38°C y las minimas no son menores a los 12°C. La precipitacion media anual
varia entre los 600 a 800 mm, con un régimen de lluvias en verano, y una estacion
seca bien marcada entre los meses de noviembre a mayo. La humedad relativa es
superior al 70%, por lo que el clima es del tipo calido subhiumedo (Awg). El tipo de
vegetacion mas difundida es el Bosque Tropical Caducifolio y Bosque Tropical
Subcaducifolio (Rzedowski, 1981).

Sierra Madre del Sur

La Sierra Madre del Sur, se extiende unos 200 km a lo largo del estado y cubre
una superficie aproximada de 13 000 km2, con una anchura de casi 100 km
y una altitud promedio de 2000 metros. Presenta grietas y fallas al ser una zona de
gran actividad tecténica (CONABIO, 2007). Los principales tipos de vegetacion en

son los bosques de coniferas puras, bosques mixtos de pino-encino y bosques de



encino, mientras que en las partes bajas se distribuye bosque tropical caducifolio y

bosque tropical subcaducifolio (Rzedowoski, 1981).
Bajo Balsas

El Bajo Balsas, tiene una superficie aproximada de 14,000 km2 y presenta una
caracteristica fisiografica particular por ser la Unica depresién tropical interior del
pais, donde los cambios de altitud son notables propiciando la formacion de
cafiadas y cambios en la cobertura vegetal (Bocco et al.,, 1999; SEMARNAT vy
CONAGUA,2007). El clima es Aw, clasificado como tropical lluvioso, con lluvias
predominantes en el verano (Antaramian 2005). Los tipos de vegetacion
predominante en manchones de selva baja subcaducifolia y caducifolia, bosques
espinoso y de pino-encino (Rzedowski, 1981).

Sistema Neovolcanico Transversal

Este sistema cubre una superficie de 27,500 km2 con al menos 50 volcanes que
superan los 2,700 metros de altitud; destacando el Pico de Tancitaro, Patamban, y
Nahuatzen. Esta zona también presenta numerosos valles y cuencas donde se
localizan los principales lagos del estado Patzcuaro, Zirahuén y Cuitzeo. Por
altimo, la Depresion del Lerma, con 4,100 km? de extension, limitada al sur por el
Sistema Volcénico Transversal, y conformada por grandes planicies separadas por
algunos lomerios a distintas altitudes. Con vegetacion predominante de pino y
pino-encino (CONABIO, 2007).

Bajio

La region del bajio cubre una extension de 4,100 km? y esté limitada al sur por el
Sistema Volcanico Transversal, se encuentra conformada por grandes planicies
separadas por algunas eminencias situadas a distintas altitudes (CONABIO, 2007).
Se reconoce los siguientes tipos de vegetaciéon de mayor importancia: bosque de
oyamel, bosque de pino, bosques de encino, bosque mesofilo de montafa, bosque
tropical caducifolio, bosque espinoso, pastizal, bosque de galeria (Rzedowoski,
1978).
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6. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Para el cumplimiento de los objetivos, la tesis se divide en dos capitulos:

Capitulo I: Abundancia, densidad aparente y estructura poblacional del

pecari de collar en Michoacan.

Capitulo II: Correlacion entre parametros poblacionales del pecari y

Modelos de aptitud ambiental y habitat.



7. Capitulo I: Abundancia, densidad aparente y estructura poblacional del

pecari de collar en Michoacan.

RESUMEN
Se estimd abundancia, densidad aparente y estructura poblacional del pecari de
collar (Dicotyles tajacu) en las regiones del estado de Michoacan, México. Se
analiz6 registros de fototrampeo del periodo 2007-2018 de tres regiones
fisiograficas. El esfuerzo acumulado fue de 17,706 dias-trampa , obteniéndose
1,163 registros de los que se contabiliz6 2,338 pecaries. El promedio de pecaries
por deteccion o evento fue de 2.0. La estructura poblacional incluyé individuos
adultos en 69.0% (n=1609), juveniles en el 23.0% (n = 536) y crias en 8.0% (nN=193).
En época seca el pecari se integré en piaras pequefias (2-3 ind), representando
89.0% (n=146) de los registros, en menor proporcion las piaras numerosas de 4-6
ind. con el 10.0% (n=16). En época humeda se observaron piaras pequefias en
91.0% (n=189) de los registros grupales, y con las piaras mas numerosas de 7 a 12
ind. presentando el 2.0% (n=5) La tasa de captura general fue de 14.5 ind/100 dias-
trampa. Para la densidad aparente, la estimacién mas alta se observo en la region
Bajo Balsas con 2.28 ind/km2 en el pardmetro optimista y el menor 0.60 ind/km2 para
la Sierra/Costa. Para la época reproductiva se determiné que el nacimiento de las
crias ocurre durante dos épocas octubre y noviembre (época humeda), mayo y junio
(época seca. El periodo de gestacion se presenta entre junio y julio, mientras que la
época de apareamiento ocurre en mayo durante la época seca y octubre en la época

hiumeda.

Palabras Clave: Crias, Epocas, Juveniles, Piaras, Regiones.



ABSTACT
Abundance, apparent density and population structure of the collared peccary
(Dicotyles tajacu) were estimated in the regions of the state of Michoacan, Mexico.
Phototrapping records from the 2007-2018 period of three physiographic regions
were analyzed. The accumulated effort was 17,706 trap-days, obtaining 1,163
records, of which 2,338 peccaries were counted. The average number of peccaries
per detection or event was 2.0. The population structure included adult individuals in
69.0% (n= 1609), juveniles in 23.0% (N=536) and hatchlings in 8.0% (n=193). In the
dry season, the peccary was integrated into small herds (2-3 ind), representing
89.0% (n=146) of the records, with the most numerous herds being 4-6 ind. with
10.0% (n=16). In the wet season, small herds were observed in 91.0% (n=189) of
the group records, and with the most numerous herds presenting 7 to 12 ind with
2.0% (n=5). The overall catch rate was 14.5 ind/100 trap-days. For apparent density,
the highest estimate will be lowered in the Bajo Balsas region with 2.28 ind/kmz2 in
the optimistic parameter and the lowest 0.60 ind/km? for the Sierra-Costa. For the
reproductive season, the birth of the offspring occurs during two seasons: October
and November (wet season), May and June (dry season. The gestation period
occurs between June and July, while the time of appearance occurs in May during

the dry season and October in the wet season.

Keywords: Offspring, Herds, Juveniles, Seasons, Regions.



8. INTRODUCCION

En la dindmica de las poblaciones se reconoce que el habitat es heterogéneo a
diversas escalas debido a procesos naturales y a las actividades humanas (Lord &
Norton, 1999). Andrewartha & Birch (1984) simplifican la estructura espacial de una
especie en dos escalas para comprender la dinAmica de una poblacion, la escala
local (resolucion fina), y la escala natural (resolucion gruesa o escala regional). La
escala local es aquella en la que los miembros de la poblacion tienen mayor
probabilidad de aparearse entre si que con individuos de otras poblaciones, por lo
gue para que las poblaciones permanezcan a escala regional, es necesario que las
areas donde la especie es extirpada localmente sean colonizadas por individuos de
otras areas mediante la dispersion (Fahrig & Merriam, 1994). Por lo tanto, hay que
estudiar a las poblaciones reconociendo la heterogeneidad que se presenta a
diferentes escalas dentro del area donde se distribuyen y con un conocimiento
profundo de la historia natural de la especie. Por ello la abundancia y densidad son
atributos de la poblacion que varian en el espacio y tiempo, y son Utiles para los
estudios de manejo y conservacion de fauna silvestre al permitir la comparacion
entre poblaciones, el seguimiento a las variaciones temporales, asi como evaluar la
calidad de los habitats (Wilson et al., 1996, Walker et al., 2000).



9. HIPOTESIS NULA
H1.- Aunque la distribucion del Dicotyles tajacu en Michoacan presenta elevada
heterogeneidad ambiental, se asume que su abundancia seré independiente y
no presentara diferencias significativas entre diferentes regiones fisiogréficas.

H2.- Aunque las piaras de Dicotyles tajacu se distribuyen en diferentes regiones
fisiogréficas, la estructura poblacional es estable e independiente a la variacion

ambiental y no mostrara diferencias entre épocas.



10. OBJETIVOS
Estimar la abundancia relativa del pecari de collar en el estado y como
varia entre las regiones de su distribucion observada.
Estimar la densidad aparente de grupos selectos de pecariy su
variacion entre regiones y afos.
Determinar la estructura poblacional y su variacion entre épocas.

Estimar la época reproductiva del pecari de collar para Michoacan.



11. MATERIALES Y METODOS

11.1 Esfuerzos de muestreo y datos

Los datos comprendieron el esfuerzo de muestreo mediante fototrampeo a nivel
estatal que abarca el periodo 2007-2020, incluyendo resultados de diversos
proyectos de investigacion, tesis de licenciatura y posgrado efectuados en el
Laboratorio de Vertebrados Terrestres Prioritarios (LVTP) de la Facultad de Biologia
de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Se analizaron 28,792
registros de fotografias y/o videos obtenidos (Charre-Medellin 2009, Charre-
Medellin et al. 2010, Charre-Medellin 2012, Flores-Hernandez 2013, Pureco-Rivera
2013, Guido-Lemus 2012, Charre-Medellin 2017, Lopez-Ortiz 2017, Gallardo-Téllez
2018,2021, Flores-Torres 2018,2021 Gémez-Cardenas 2019).

En su mayoria, los registros provienen de proyectos de muestreos
balanceados, efectuados principalmente en las regiones fisiograficas conocidas
como Sierra Madre del Sur, Planicie Costera, Bajo Balsas y en el Eje Neovolcanico
Transversal (Figura 3). En total se obtuvo 1,163 registros de pecari obtenidos en
formatos de fotografia y de video.

Para cada region se evaluaron la eficacia, deteccion asi como las
caracteristicas ambientales (precipitacion, temperatura, altitud, valor de NDVI) de
areas donde se registré a la especie al igual que para zonas donde a pesar del
esfuerzo de muestreo no se registro a la especie. El esfuerzo total acumulado a
nivel estatal en Michoacan fue de 37,756 dias-trampa hasta el afio 2020 (Gallardo-
Téllez 2021, Flores-Torres 2021).

Las camaras trampa fueron colocadas en senderos y cerca de arroyos, rios
y 0jos de agua, permaneciendo activas durante por lo menos ocho meses en cada
afio de muestreo, la distancia minima entre ellas fue de 1.5 km. Las cdmaras se
programaron para activarse después de un minuto y tomar tres fotografias por
evento, con la finalidad de maximizar la informacién en cada evento sobre los
Mismos registros. Las camaras se colocaron a dos metros del cuerpo de agua, para
contar con un angulo suficiente y obtener fotografias claras, bien enfocadas, y en

un area de deteccion que permitiera identificar (Silver, 2004).



Las camara trampa fueron revisadas cada 40 dias aproximadamente para el
cambio de baterias y tarjetas de memoria. Un disefio de muestreo intensivo incluyé
un cuadrante disefiado originalmente para estimar la densidad de Jaguar en
Michoacan que involucré 45 camaras, incluyendo 18 ubicaciones con camaras
dobles durante 2014 a 2016. Los equipos incluyeron marcas Stealth Cam Skout
7MP, Wildview 5mp Digital Scouting Cam y Bushnell 8MP Trophy Cam Trail. A partir
de la disponibilidad de equipo, en las estaciones de foto-trampeo con dos camaras
se programé una de ellas para el formato en video y la otra en formato para tomar

fotos.
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Figura 3. Distribucién del esfuerzo de muestreo de campo mediante transectos y fototrampeo.




11.2 Anélisis de datos

Todas las variables numéricas se analizaron mediante estadistica descriptiva por
medio del sofware JMP v.11.0 y el moédulo PROC REG de SAS (SAS 2001). Para
comparar variables numéricas que no presentan distribucion normal, se utilizo tablas

de contingencia, pruebas U de Mann Whitney y de Kruskall-Wallis (Zar-Jerrol,1999)

11.2.1 Abundancia relativa o tasa de captura

La abundancia relativa se evalud en este estudio como tasa de captura, que con
camaras trampa se considera como un indice indirecto de la abundancia de los
organismos en especies que no pueden ser reconocidas individualmente (Monrroy-
Vilchis et al., 2009; Charre-Medellin,2012), ésta se obtuvo mediante la siguiente

formula:

Foto-registros independientes de la especie

Tasa de captura = -----=-====-==-=-==-=mnmmnmmm- mmmmmmemmsmeoeeee- ---- X 100
Esfuerzo de captura (dias-trampa)

En donde el nimero de foto-registros independientes de la especie se divide
entre el esfuerzo de muestreo acumulado, y se estandariza a 100 dias (Yasuda,
2004; Charre-Medellin, 2012). Los registros independientes son considerados como
una o mas fotografias de un individuo o grupo de individuos reconocibles en ciclos
de 24 horas. En caso de obtenerse varias fotografias independientes en la misma
camara en distintos horarios sin confirmar individuos distintos, se consideré como
un solo registro. En el caso de las fotografias independientes con mas de un
individuo observado, el niumero de registros independientes considerado fue igual
al numero de individuos observados (Charre-Medellin 2012).



11.2.2 Estructura Poblacional

La estructura poblacional se describié considerando el tamafio de la piara,
clasificando el numero de individuos adultos, juveniles y crias de la piara en cada
evento. Este parametro se analizdé en lo general y entre épocas. Se examind la
variacion de la estructura poblacional entre afios para aquellas regiones fisiograficas

con muestreos balanceados durante varios anos.

11.2.3 Densidad aparente

La densidad aparente (Da) se estimo a partir de datos correspondientes a la Sierra,
Costa y Bajo Balsas. Se obtuvieron dos estimaciones, una conservadora y otra
optimista. EI nimero méaximo de pecaries observados por piara considerando
reemplazo, es decir el registro de mayor nimero de pecaries bajo el supuesto de
no independencia entre distintos eventos (conservador), y el nimero de individuos
observados por dia (optimista) en cada cadmara y area de actividad de pecari
asumiendo independencia entre eventos. El supuesto general para la estimacion
fue considerar 90 dias maximo para poblacién cerrada, incluyendo el supuesto de
no influencia o sesgo derivado de reclutamiento o dispersiéon. La densidad aparente
estim6 mediante la siguiente formula donde: NPO es el nimero de pecaries
considerados entre el (AEM) Area Efectiva de Muestreo.

D Numero de Pecaries Observados
a =

Area Efectiva de Muestreo



11.2.4 Area efectiva de muestreo

Se estimé mediante un poligono minimo convexo (MCP) cuyos vértices
corresponden a la ubicacion de las camaras que se encontraban a una distancia
méxima de 1.37 kmz, distancia que fue considerada de acuerdo al radio del &mbito
hogarefio del pecari de collar (3.8 y 4.8 Km?) (Green et al.2001; Porter, 2006;
Richter, 2012). Posteriormente se calculé el Area Efectiva de Muestreo (AEM)

utilizando Qgis 3.14.15 “Pi” de acuerdo al MCP y agregando un buffer de 1.37 Km=.

11.4.5 Estimacién de la época reproductiva

Se determiné mediante revision de la literatura, y se comparé con el analisis de los
registros fotograficos distinguiendo a las crias, calculandose el inicio y duracién de
los periodos, asi como las etapas de integracién de las madres y sus crias a los
grupos o piaras, estimandose periodo de los nacimientos la duracion del periodo de
gestacion y la época de apareamiento respectivamente.



12. RESULTADOS

12.1 Esfuerzo de muestreo

El nimero de registros analizados fue en total de 229 estaciones de fototrampeo y
con 20,598 dias-camara de esfuerzo. Sin embargo, al no registrarse presencia del
pecari para la zona templada (Sistema Neovolcanico Transversal), el esfuerzo
asociado a esta region se excluye de los analisis posteriores. Considerando solo el
esfuerzo y los resultados de las regiones con distribucion confirmada, se incluyé
datos de 183 sitios de muestreo, siendo la Sierra Madre del Sur la regidon con mayor
namero de sitios de muestreo (46.9% ) y en la Planicie costera el menor niamero
(22.9%) (Cuadro 1).

El pecari se registr6 en 52.4% (n=96) de los sitios muestreados,
observandose diferencias porcentuales entre regiones, pero sin significancia
estadistica x?= 3.5, df 4 P = 0.16. El mayor porcentaje de éxito se observo para la
Planicie Costera, donde en el 64% de los sitios de muestreo se registrd a la especie
(Cuadro 1)

Cuadro 1. Distribucion del esfuerzo de muestreo en nimero de estaciones de
fototrampeo (%) y su efectividad en detectar a la especie en Michoacan.

Regiones Deteccion Sin deteccién Total (%)
Sierra Madre del Sur 40 (46) 46 (54) 86 (46.9)
Planicie Costera 27 (64) 15 (36) 42 (22.9)
Bajo Balsas 29 (52) 26 (48) 55 (24.0)
General 96 87 183 (100)



El esfuerzo de muestreo en regiones con distribucion del pecari fue de 17,709
dias-camara, concentrando la Sierra Madre del Sur el 44.2% del esfuerzo (n= 7,828
dias-camara), siendo el menor en la Planicie Costera con 12.4% (n=2,213) (Cuadro
2). En cuanto a su efectividad, el 62.3% del esfuerzo total se asoci6 a detecciones,
aunqgue las proporciones de éxito mostraron diferencias entre regiones. La mayor
efectividad se observo en la Planicie Costera, donde el esfuerzo exitoso fue de
72.8% (n= 1,613 dias-cdmara), a pesar de que en esa region hubo el menor
esfuerzo con solo el 12.4% del efectuado (Cuadro 2).

Cuadro 2. Esfuerzo de muestro en numero de dias-camara acumulado (%), y su

efectividad.

Regiones Eficaz (dias- No eficaz Total regional y su

camara) (dias- proporcion estatal
camara)

Sierra Madre del Sur 5,449 (69.6) 2,379 (30.4) 7,828 (44.2)

Planicie Costera 1,613 (72.8) 600 (27.2) 2,213 (12.4)

Bajo Balsas 3,984 (51.9) 3,684 (48.1) 7,668 (43.3)

General 11,046 (62.3) 6,663 (37.7) 17,709



La duracién promedio de las camaras en general fue de 96.9 + 86.4 (DS),

variando entre regiones, con mayor duracion en el Bajo Balsas 139.4 + 84.1 y la
menor en la Planicie Costera 48.1 + 68.4 (5-280) (Cuadro 3).

Al comparar la duracion de las camaras entre las que detectaron al pecari

con aquellas que no lo detectaron, no existi6 diferencias estadisticamente

significativas T=1.17, P = 0.278, observandose ademas un evidente traslape en los

intervalos de duracioén en cada regién (Cuadro 3).

Cuadro 3. Duracién promedio de esfuerzo en dias-camara por sitio entre sitios

con deteccion y sin deteccién, su desviacion estandar e intervalo (minimo-

maximo).

Region

Sierra Madre del
Sur
Planicie Costera

Bajo Balsas

Duracién con Duracién sin General por
deteccién deteccion region
59.6 £ 40.3 (11- 225) 56.8 £ 50.6 (6240) 58.2 + 45.2 (6240)

53.6 +72.7 (5-280)  39.5 + 62.0 (5265) 48.1 + 68.4 (5280)
137.3+79.5 (6-265) 141.6 + 90.(6239) 139.4 + 84.1(6265)



12.2 Registros independientes y tasa de captura
El nimero de registros analizados fue de 1,163, observandose el mayor porcentaje
para la Sierra Madre del Sur con el 62.4% (n= 726) y el menor nimero con 9.7%

(n=113) en contraste para la region del Bajo Balsas (Cuadro 4).

La tasa de captura general fue de 13.8 ind/100 dias-trampa de esfuerzo en
un total de 183 estaciones de fototrampeo, y en camaras exitosas la tasa de captura
general fue de 25.1ind/100 dias-trampa. La regién con la tasa de captura més alta
fue la Planicie Costera con 22.5 ind/100 dias-trampa, contrastando con la menor
con 10.2 ind/100 dias-trampa en la regién del Bajo Balsas, existiendo diferencias
estadisticamente significativas al comparar las tasas de captura entre regiones H=
6.14, P = 0.046 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Distribucién de registros por (%) y su tasa de captura en general (SDV)

y tasas de camaras exitosas (intervalo).

Regiones Registros  Tasa de captura Tasa de captura
en general solo en camaras

con deteccion

Sierra Madre del Sur 726 (62.4) 12.1 (28.7) 13.6 (1.0 -258.8)
Planicie Costera 324 (27.8) 22.5 (35.6) 36.9 (1.3-154.3)
Bajo Balsas 113 (9.7) 10.2 (31.2) 19.4 (0.4-173.5)
Total 1,163 13.8 (32.8) 25.1 (0.4-258.8)



La tasa de captura para la region Sierra Madre del Sur en el periodo 2014-2016
vario mostrando la mayor tasa de captura con 30.6 ind/100 dias-trampa en el afio
2014 a 16.0 ind/100 dias-trampa en el afio 2015 (Figura 4).
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Figura 4. Variacion del periodo 2014-2016 de la tasa de captura en la Sierra
Madre del Sur.



12.3 Estructura poblacional general

Se analiz6 un total de 1,163 registros independientes, en los que se contabilizé un
total de 2,338 pecaries (numero acumulado total de individuos observados en cada
evento) registrandose su mayor nimero en términos absolutos en la region Sierra
Madre del Sur con 1,363 individuos y la menor en la region Bajo Balsas con 238
(Cuadro 5). Sin embargo, en términos relativos estandarizando por numero de
registros, el mayor nimero se observo para la Planicie Costera con 2.2 pecaries por
registro, y el menor en la Sierra Madre del Sur con 1.8, sin que existiera diferencias

estadisticamente significativas H= 2.56, P = 0.227.

Cuadro 5. Numero promedio de pecaries por region y por evento-registro.

Region Registros Pecaries Tamaio promedio
contabilizados por registro
Sierra Madre del Sur 726 1363 1.8
Planicie Costera 324 737 2.2
Bajo Balsas 113 238 2.1
Total 1,163 2,338 2.0



El grupo de edad con mayor niumero y porcentaje es el de adultos con 1,609
que representa el 69.0% de los individuos registrados, seguido del grupo de edad
considerado como juveniles con el 23.0% de los pecaries y el menor porcentaje en
crias con 8.0 % (n=193) (Figura 5).

23.0 (n=536) = Adultos

Juveniles

= Crias

Figura 5. Estructura de edades en los registros de pecari

12.4. Composicion social del pecari por época

En época seca se observo principalmente piaras pequefias (2-3 ind) 89.0%
(n=146), seguido de piaras numerosas (4-6 ind) 10.0% (n=16) y en menor

proporcion para piaras familiares 1.0 (n=1) (Figura 6).

En la época humeda se observé un leve incremento en el nimero de piaras
pequefias (2-3 ind) con 91.0% (n=146), disminuyendo las piaras numerosas o de
mediano tamafo (4-6 ind) 7.0% (n=15), y piaras familiares (7-12 ind.) 2.0% (n=>5)
(Figura 7).



= Piara pequefia (2- 3 ind)
= Piara numerosa (4-6 ind)

= Piara familiar (7-8 ind)

Figura 6. Distribucion porcentual de las piaras época seca.

= Piara pequefia (2- 3 ind)
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Figura 7. Distribucion porcentual de las piaras época humeda.



12.4.1 Variacion del tamafio mensual de las piaras por época

Se analizo la variacion mensual en el tamafio de las piaras para la época seca,
observandose en total 163, con predominio de piaras pequefias. En el mes de abril
se observo la mayor cantidad y porcentaje de piaras pequefias con 36.2% (n=59),
y la menor en el mes de mayo con 10.4% (n=17). Las piaras de mayor tamafo
fueron solo 16 (9.8%), observandose para las piaras familiares el mismo nimero

solo en los meses de febrero a mayo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Distribucion porcentual del tamafio de las piaras en meses secos.

Tamarfo de piara Total Febrero Marzo Abril Mayo
Piara pequefa (2- 3 146 (89.6) 40 (24.5) 30(18.4) 59 (36.2) 17 (10.4)
ind)

Piara numerosa (4-6 16 (9.8) 1 (0.6) 1 (0.6) 7 (4.3) 7 (4.3)
ind)

Piara familiar (7-8 1 (0.6) - - - 1 (0.6)
ind)
Total 163(100%) 41 (25.2) 31(19.0) 66 (40.5) 25 (15.3)



Para la época humeda se observaron 209 piaras, siendo las de menor tamafio las
mMAas numerosas y mostrando un mayor numero de piaras tanto pequefias como
familiares. Las piaras pequefias aumentaron con respecto a la época seca y
predominaron con el 90.4% de las piaras observadas. La mayor integraciéon de
piaras en general ocurrio en el mes de diciembre con 39.2 % (n=82) y la menor en

el mes de junio (Cuadro 7).

Las piaras de mayor tamafio denominadas como “familiares” se observaron
solo en la época humeda, aunque fueron poco frecuentes. También se observé un

ligero aumento del nimero de piaras numerosas.

Cuadro 7. Distribucion porcentual del tamafio de piaras en los meses humedos.

Tamanfo de piara Total Enero Junio  Noviembre Diciembre
Piara pequefia (2-3ind) 189 (90.4) 33(15.8) 17(8.1) 57(27.3) 82(39.2)
Piara numerosa (4-6 15 (7.1) - 1(0.5) 6 (2.9) 8 (3.8)

ind)
Piara familiar (7-12 ind) 5(2.3) - - 3(1.4) 2 (0.9)
Total 209 (100%) 33(15.8%) 18(8.6) 66 (31.6) 92 (44.0)



12.5 Densidad aparente

El area efectiva de muestreo empleada en la estimacion de densidad fue diferente
entre regiones, con areas efectivas de 3.07 km2 para la region del Bajo Balsas y de
6.68 km? para el ecotono de Sierra/Costa. La mayor densidad aparente se obtuvo
para la region Bajo Balsas con 2.28 individuos/km2 en la estimacion optimista,

mientras que la menor densidad se obtuvo en la region Sierra/Costa con 0.60

individuos/km2 en la estimacién conservadora (Cuadro 8).

Cuadro 8. Estimacion de densidad aparente

Region fisiografica/ Ao No. Individuos AEM (km?)

Bajo Balsas 2018
Conservador 4

Optimista

Sierra/Costa 2014
Conservador 6

Optimista 9

Sierra/Costa 2015
Conservador 4
Optimista 11

3.07
3.07

6.68
6.68

6.68
6.68

Densidad

1.30
2.28

0.90
1.35

0.60
1.65



12.6 Epoca reproductiva

Se estima que el nacimiento de las crias ocurre entre octubre y noviembre (época
hameda), y mayo y junio (época seca) (Apéndice Ill) y que el periodo de gestacion
se presenta entre junio y julio, mientras que la época de apareamiento ocurre en
enero durante la época seca (Apéndice Il) y octubre en la época humeda (Cuadro

9).

Cuadro 9. Temporalidad de reproduccién de Dicotyles tajacu.

Eventos Periodo época seca Periodo época humeda
Cortejo y reproduccion enero octubre-noviembre
Gestacion junio-julio noviembre-diciembre
Nacimiento de crias mayo-junio octubre-noviembre
Integracion a piaras 2 a 3 dias




13. DISCUSION

Esfuerzo de muestreo

En este estudio quizas se ha analizado el mayor tamafio de muestra en cuanto a
namero de registros. También es posible que se haya examinado el mayor esfuerzo
de muestreo en cuanto a las areas efectivas de muestreo consideradas, el numero
de estaciones de fototrampeo, numero de afios de muestreo, y el esfuerzo
acumulado de dias-cAmara en México (Cortes-Marcial y Briones-Salas, 2014;
Carrera-Trevifio et al.,2016; Hernandez-Pérez et al., 2015). Adicionalmente, este es
el primer estudio que se enfoca en examinar a las poblaciones de pecari en distintas
regiones fisiograficas de distribucion, complementandose con un diagnostico de su
distribucién potencial mediante modelos de nicho ecolégico (Capitulo 2). Aunque
las regiones fisiograficas donde se confirmd la distribucion de la especie son
colindantes y aparentemente exhiben una distribucion continua en el rango, existen
diferencias en abundancia relativa considerando las tasas de captura como medida

de abundancia.

Tasa de Captura

La region de la Planicie Costera mostré la mayor tasa de captura (22.5 pecaries/100
dias-trampa), mientras que la regién del Bajo Balsas mostré la menor tasa de
captura (10.2 pecaries/100 dias-trampa) (Cuadro 4). Otra evidencia indirecta de la
mayor tasa de captura en la planicie costera corresponde al porcentaje de camaras
que registraron a la especie, registrandose al pecari en el 64% de las estaciones de

fototrampeo.

Aungue el esfuerzo de muestreo mostré diferencias entre regiones, tanto en
el nimero de dias promedio que estuvieron las cdmaras activas, como el niumero
de dias acumulados en la region, o el nimero de estaciones de fototrampeo, el

esfuerzo con mayor abundancia o proporcion de sitios con deteccion de la especie.

La region con el mayor esfuerzo, la Sierra Madre del Sur, no correspondio
con la de mayor tasa de captura, aunque si con el mayor niumero de detecciones
resultantes de un esfuerzo significativamente mayor. En esta region existi6 el 46.9%

(n=86) de los sitios de muestreo en el estado, pero solo en el 46% de las camaras



se registro al pecari, porcentaje inferior que el de la Costa, donde solo se colocé el

23% (n=42) de los sitios de muestreo, pero el 64% con éxito (Cuadro 1).

La deteccion del pecari a nivel sitio o camara no influyo con su exposicion
en el nimero de dias, ya que no existio diferencia en el nimero promedio de dias
de exposicidn entre sitios con deteccion y sitios sin deteccibn en camaras,
existiendo detecciones incluso en camaras con un minimo de 5 dias de esfuerzo,
por lo que en areas con actividad de pecari este puede detectarse desde la primera

semana de muestreo (Cuadro 3).

En general, las tasas de captura detectadas en las regiones fisiograficas de
Michoacan estan entre los valores mas altos registrados hasta ahora para México y
dependiendo de la region fueron superiores a las estimadas en el bosque tropical
caducifolio de otras regiones del pais. Las tasas mas altas, de la planicie costera de
Michoacan fueron de 22.5 ind/100 dias-trampa, y las mas bajas se estimaron para
el Bajo Balsas con 10.2 ind/100 dias-trampa. Mientras que las tasas reportadas en
estudios del Sur de México suelen ser menores, como las que reportan Pozo-
Montuy et al 2019, para la zona nucleo de la reserva del Ocote, Chiapas con 8.5
ind/100 dias-trampa, o las tasas estimadas para el Bosque Mesdfilo de la Sierra de
Manantlan, para la que se reportan 22 registros en un esfuerzo de 1,156 dias-
camara para una tasa de 9.0 ind/100 dias-trampa (Aranda et al., 2012). Solo en
Yucatan se documentaron tasas similares con 15.4 ind/100 dias-trampa, e

intervalos de 3.7 a 11.4 ind/100 dias-trampa (Hernandez-Pérez et al.,2015).

En la mayoria de las estimaciones de abundancia mediante camaras trampa,
se estiman tasas menores a 10.0 pecaries por cada 100 dias de esfuerzo
acumulado. Sin embargo, en Calakmul, que es una de las reservas con mayor
extension de bosques tropicales conservados, se registraron 554 pecaries en un
esfuerzo de 3,510 dias-camara, para una tasa de captura de 15.7 individuos/100
dias- trampa considerando la metodologia utilizada en este estudio para estimar las
tasas de captura en especies sociales (Bricefio-Méndez et al., 2016). El resultado
de las abundancias estimadas sugiere que la poblacidon de esta region es importante

en términos de su valor para la conservacion de la especie en México.



Estructura poblacional

El pecari de collar es una especie social que conforma “piaras” integradas por
adultos, juveniles y crias. El tamafio de muestra poblacional examinado es robusto
con 2,338 pecaries, de los cuales el 69.0% correspondio a adultos, y el 30.0% a

juveniles con crias siendo el 8.0 %.

Desconocemos si la estructura observada para Michoacan sea similar a la
del resto de su distribucion ante la carencia de estudios que reporten estos datos.
Sin embargo, en un estudio poblacional comparativo para evaluar diferencias en
abundancia y estructura poblacional ante presion por actividad cinegética, a partir
de un tamafo de muestra de pecaries se observé que en la poblacion sin caza esta
integrada por 90.1% de pecaries adultos, y 6.5% pre-adultos y 3.4% juveniles,
mientras que la estructura poblacional de areas con caza se integré en 77.5% de
adultos, 12.0 % pre-adultos y 10.0% juveniles (Bricefio-Méndez et al., 2016). La
estructura estimada en este estudio es parecida en el porcentaje de adultos a la
estimada para &reas bajo presion de caseria en Calakmul, pero en Michoacan la

proporcion de juveniles se mostré en mayores porcentajes.

Se desconoce si la estructura poblacional del pecari de collar es un caracter
relativamente estable a lo largo de su distribucién, ya que hacen falta replica de
estudios comparativos en diferentes regiones del pais, ya que no hay en la literatura
estudios de fototrampeo enfocados a evaluar la estructura poblacional y la
abundancia de la especie para ninguna region o tipo de vegetacion en el occidente
de México. Por lo anterior, se considera que este estudio contribuye y profundiza en
el conocimiento sobre la abundancia y estructura de las poblaciones de la especie

en bosques tropicales del centro occidente de México.

Densidad

Existen pocas estimaciones sobre densidad del pecari, en los que en general se ha
utilizado dos métodos, transectos y camaras trampa, existiendo un intervalo amplio
entre los valores estimados en los que parece que influyen diferencias regionales,
el tipo de habitat, y hasta por metodologia. En la mayoria de estudios las densidades

estimadas son menores a 2.0 pecaries/ kmz2, principalmente para Oaxaca o Chiapas



(Lira-Naranjo 2003; Pacheco,2004; Naranjo y Bodmer, 2007; Gonzalez Marin et al.,
2008), aunque para los bosques secos del Pacifico en Jalisco se han estimado
densidades de 1.0 a 7.5 ind/km? (Mandujano, 1999, 2007).

Los valores estimados en este estudio son similares a la mayoria de
estimaciones, ya que el intervalo estimado en este estudio entre regiones (0.60 a
2.3 individuos/km?) se traslapa con la amplitud estimada en otros estudios con otros
meétodos. Este estudio es de los pocos en el que la “densidad aparente” se calcula
mediante un tamafio de muestra amplio, selecciondndose subconjuntos de camaras
que reuniesen requisitos de distancia y dispersién para cumplir con supuestos de
tiempo y distancia, garantizando asi la independencia de datos en cuadrante de

fototrampeo.

Se consideraron supuestos rigurosos, movilidad del pecari, temporalidad de
registros, distancias de camaras vecinas, y delimitacion de maxima distancia de
desplazamiento. Comparaciones rigurosas de naturaleza experimental estricta con
las estimaciones obtenidas en estudios con transectos o telemetria no es posible
por las diferencias metodologicas, aunque los valores obtenidos parecen
comparables y relativamente certeros. Los supuestos usados deben ser evaluados
mediante estudios que repliquen la metodologia y examinen la densidad de cAmaras
en funcién al habitat, época y duracion de los muestreos para perfeccionar las

estimaciones en densidad.

Epoca reproductiva
La época reproductiva para este estudio presento dos épocas de nacimiento

octubre y noviembre (época humeda) y mayo-junio que contrasta para la época seca
con los resultados obtenidos en un estudio Neal, 1959 en el determino que los

nacimientos ocurren en un 75 % en los meses de junio, julio y agosto.



14. CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que en las regiones fisiograficas de Michoacan el pecari de
collar es una especie con abundancias por encima del promedio de las estimaciones
hechas previamente en otras regiones de México, (13.8 individuos/100 dias-trampa
en promedio). La variacion en los valores de tasas de captura en el pecari refleja
diferencias entre regiones, evidenciandose mayor abundancia en regiones con mas
humedad (Planicie Costera) y menor abundancia en lugares mas secos (Bajo
Balsas).

Las diferencias a nivel regional no estan sesgadas por el esfuerzo de
muestreo ya que se compar0 valores estandarizados como tasas de captura,
namero de pecaries registrados por evento y porcentajes de camaras registrando

en cada region a la especie.

Se encontré una variacion en el tamafio de las piaras y estructura de las
piaras, con mayores porcentajes de crias y mayor numero de piaras numerosas en
época humeda, similares a los reportados para Chamela, Jalisco y se confirmd que
estas variaciones estdn en funcion de la precipitacion, régimen climatico y

disponibilidad de recursos.

La densidad de la especie estimada para este estudio es comparable pero
ligeramente inferior a otros estudios realizados en el pais, sin embargo, es el primer
estudio en el que se implementa esta metodologia y una estimacion utilizando

registros mediante fototrampeo.

La época de reproduccion estimada para la especie en las regiones
fisiograficas de Michoacén es entre los meses de octubre y noviembre.
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16. Capitulo II: Correlacién entre parametros poblacionales del pecariy el

modelo de aptitud ambiental y habitat.

RESUMEN
El manejo y conservacion de las especies debe sustentarse en informacion actual
sobre abundancia y distribucion geografica, e identificar factores que influyen sobre
estos parametros a las distintas escalas. Aunque para Michoacan existian dos
estudios a distintas escalas en los que se estimo la distribucion potencial, uno a
escala nacional parece sobreestimar el area de distribucion potencial, y el segundo
solo estimo distribucion a escala regional, por lo que se desconoce como se
relacionan aptitud ambiental y calidad del habitat con distribucion y abundancia del
pecari de collar, que es el objetivo de este capitulo. Estimar el tamafio poblacional
potencial, es vital para identificar oportunidades para el manejo y conservacion de
la especie, y para ello se requiere conocer el area de distribucion actual de la
especie y de cdmo se relacionan las abundancias locales. Se elaboré un modelo de
nicho ecoldgico para D. tajacu evaluando ocho de las diecinueve variables
ambientales, se estim6 aptitud para 13,315 km2y una variacion altitudinal de los 365
a 1030 msnm, siendo la region con mayor extension el Bajo Balsas. Se analizo la
relacion entre los valores en tasas de captura, con los valores de pardmetros
ambientales de los sitios de cada camara trampa (precipitacion promedio anual,
temperatura, elevacion, valor de NDVI, proporcién de vegetacion por km2 y
categoria de aptitud del modelo de distribucién de la especie). Los modelos de
regresion simples y mdltiples resultaron insuficientes para explicar como la
abundancia local es influida por factores ambientales. El mejor modelo solo explicé
el 13.9% de la variacidbn en abundancia explicada por la variacion del vigor de
vegetacion y por la cobertura y precipitacion. El resultado sugiere que a escala local
las variables ambientales solo explican un porcentaje bajo de la abundancia, por lo
que las interacciones ecoldgicas y la presion humana posiblemente influyan de
manera mas determinante en la presencia y abundancia registrada en el area de

estudio.

Palabras clave: Nicho ecologico, Poblaciones, Tasas de Captura, Variables.



ABSTRACT
Species management and conservation must be supported by actual information of
abundance and geographic distribution, identifying influencing factors at different
geographic scales. Although two studies provided estimates on the species potential
distribution in Michoacan at different scales, one based at national level projections
which apparently seems to overestimate the species actual and potential
distribution, and a second study considered only a regional projection for the species
distribution. Therefore, is unknown how environmental suitability and habitat quality
relates with the peccary distribution and abundance, which is this chapter objective.
Estimating population potential size, is vital for the identification of management and
conservation of opportunities for the species, and for such is required to known the
actual distributional area for the species and how this correlate with local
abundances. An ecological niche model for D. tajacu was generated and evaluated
using eight out of the 19 climatic variables, estimating 13,315 kmz of suitable area in
an elevational gradient of 365 to 1030 msnm, having the greater extent the lower
Balsas region. The relationship between abundance in capture rates and
environmental variables (average annual precipitation, temperature, elevation, NDVI
value, vegetation proportion in km2 and suitability categories of the species suitability
distribution model). Simple and multiple linear regression models resulted
insufficient to explain how abundance is affected by environmental factors. The best
model only explained 13.9% of the variation in abundance explained by NDVI
vegetation value, vegetation cover and precipitation. The result suggest that at local
scale the environmental variables explain a minimal level of abundance, hence
ecological interactions and human pressure likely influence in a more determinant

way the presence and abundance recorded in the camera trap-areas.

Keywords: Ecological niche, Capture rates, Populations, Variables.



17. INTRODUCCION
El manejo y conservacion de las especies requiere de informacion fundamental
sobre la abundancia y distribucion geogréfica. Conocer los factores que relacionan
estos pardmetros a escalas locales o de mayor amplitud brinda la base para la
decision sobre su conservacion y el manejo potencial para la especie de interés. El
pecari de collar (Dicotyles tajacu) es una especie de amplia distribucion en México
practicamente se encuentra en todo el territorio excepto en la Peninsula de Baja

California (Gongora et al., 2011).

Es una especie de suma importancia en las comunidades, ya que modifica el
paisaje debido a su actividad de ramoneo, principalmente en los arbustos también
forma parte de una red alimenticia como herbivoro dispersor de las semillas de las
diversas plantas de las que se alimenta. Sin embargo, un rol de suma importancia
para esta especie es su uso como alimento de subsistencia para las comunidades
rurales (Naranjo et al., 2010). Ademas, influyen en la estabilidad poblacional de los
grandes carnivoros presentes en el territorio mexicano como: el puma (Puma
concolor), el jaguar (Panthera onca), el coyote (Canis latrans), y el gato montés
(Lynx rufus) (Knipe, 1957).

Entre el aprovechamiento del pecari de collar por parte de las comunidades
esta su uso como trofeo de caza, siendo una de las especies mas importante para
esta actividad en el pais (Weber y Gonzalez 2003), sin embargo, no se sabe con
exactitud la condicion de las poblaciones, por ese motivo el conocimiento sobre sus
poblaciones y distribucion en ciertas regiones es util en el disefio de su manejo y

conservacion a escala local y regional.

Un aspecto central para la conservacion de las especies es conocer su
distribucion actual, y los sitios 6ptimos para que la especie se encuentre presente
esto en base al conocimiento de variables biolégicas favorables. Un avance muy
importante dentro de la metodologia para estudiar la distribucion de las especies
son los métodos aplicados en la generacion de modelos que predicen la distribucion
potencial de las especies, favorecida por la oferta de softwares especializados en

propiedades geograficas, procesamiento y analisis digital, la amplia difusion de



informacion geoespacial y el desarrollo de las técnicas de sistemas de informacion

geografica (Scott et al., 2002).

La modelacién del nicho ecologico (MNE) (Peterson, 2001) hace uso de
variables climaticas y las combina con registros de presencia de la especie para
modelar sus requerimientos ecoldgicos. El resultado del MNE predice distribuciones
hipotéticas debido a que estan condicionados por los datos de entrada y a que
existen factores bidticos e histéricos que por lo general no son considerados al
momento de generar los modelos (llloldi-Rangel et al, 2008). La MNE ha sido
ampliamente usada con fines de conservacion para evaluar el impacto provocado
por el cambio de uso de suelo sobre la distribucion de mamiferos (Sanchez-Cordero
et al., 2005; Peterson et al, 2001; Lopez-Arévalo et al., 2001).

Hasta ahora existen pocos estudios en el que se haya modelado la
distribucion de la especie a una escala estatal, existiendo estimaciones a escala
nacional o regional. Ceballos et al.,(2006) modelaron la distribucion potencial del
pecari a nivel nacional mediante GARP empleando 19 coberturas climaticas de
Worldclim y generado a partir de registros de localidades nacionales, obteniendo
como resultado un mapa con aptitud alta y extensa y distribucién uniforme para las

cinco regiones fisiogréficas del estado de Michoacan.

Yafiez-Arenas et al., (2012), generaron un modelo de nicho ecoldgico para la
especie en la region Bajo Balsas, Michoacan empleado el algoritmo Maxent, en el
modelo incluyeron 37 registros provenientes tanto de campo como de datos
histéricos descargados de varias fuentes (REMIB,GBIF,MaNIS), utilizaron seis

variables climaticas de Worldclim, asi como variables topogréficas.

Como resultado estimaron 5,762 Km?(9.6% del territorio estatal) de extensién
con aptitud ambiental y donde registraron las mayores incidencias en la selva baja
caducifolia y el bosque mixto (pino-encino), indicando que la especie pierde
considerablemente area de distribucién potencial debido al efecto de cambio en la

cobertura del suelo.



La forma en la que se relaciona el nicho ecoldgico con la abundancia es un
tema que ha llamado la atencién (VanDerWal et al., 2009), se asume que el uso de
datos de ocurrencia, que proporciona un mapa de aptitud ambiental para una
especie, y se basa en variables ambientales en donde se espera que areas con
mayor aptitud indiquen areas con mayor probabilidad de albergar poblaciones mas
abundantes (Weber et al., 2016). Los modelos espaciales permiten identificar areas
con distintos grados de aptitud, y si se relacionan o examinan en conjunto con la
calidad de habitat, tedricamente pueden auxiliar en la estimacién de abundancias
potenciales, ya que la seleccidon de habitat es proporcional a la probabilidad de que

un area sea habitada por un individuo (Manly et al., 2002).

En Michoacdn se desconoce cdmo se relaciona la abundancia y la
distribucion del pecari de collar con la aptitud ambiental y la calidad del habitat. Esta
informacion es vital para estimar el tamafio poblacional potencial, e identificar
oportunidades para el manejo y conservacion de la especie a partir del conocimiento
mas detallado de como se relacionan las abundancias locales con los factores
ambientales y la dindmica poblacional, permitiendo plantear actividades para el

desarrollo social y recreativo en regiones pobres del estado.



18. HIPOTESIS NULA
H1: Aunque el modelo de distribucion potencial del Dicotyles tajacu muestra
heterogeneidad ambiental, la escala a la que ocurren estas diferencias no son
suficientemente amplias para correlacionarse con la abundancia local de manera
significativa, ya que las interacciones ecologicas y la presion humana también
influyen en abundancia local de la especie, aunque esta sea relativamente

generalista en requerimientos de habitat.



19.0BJETIVOS

X/

% Generar un modelo actual de distribucion potencial para el pecari en
Michoacan, examinando los sitios de muestreo con las variables ambientales

y su posible correlacion con la abundancia local de la especie.

% Generar un modelo de distribucion potencial para el pecari mediante la

metodologia de modelado de nicho ecoldgico.

< Evaluar la correlaciéon de las variables ambientales con la abundancia local

del pecari de collar.



20. MATERIALES Y METODOS

20.1 ANALISIS DE DATOS

20.1.2 Modelado de nicho ecologico

Se generd un modelo de nicho ecologico para el pecari de collar (Dicotyles tajacu)
mediante el software Maxent Version (3.4.1) el cual se bas6 en 106 las coordenadas
Unicas obtenidas en campo mediante fototrampeo las regiones fisiograficas de
Michoacan, de las cuales se utilizaron 50% para entrenamiento asi como para la
validacion del modelo y utilizando 8 de las 19 variables bioclimaticas, estas con

menor correlacion (Loiselle, 2007) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Variables ambientales empleadas en el modelo.

Variable Descripcion
BIO 1 Temperatura media anual
BIO2 Promedio del rango diurno (promedio mensual (t méx - t min))
BIO3 Isotermalidad,
BIO5 Temperatura maxima de mes mas caluroso
BIO6 Temperatura minima de mes mas frio
BIO13 Precipitacion de mes mas humedo
BIO14 Precipitacion de mes mas seco
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacién)



20.1.3 Validacion del modelo

La calidad del modelo se verifico mediante la curva operada por el receptor
(ROC, por sus siglas en inglés), probando que el modelo se desempefia mejor que
un modelo aleatorio (Phillips et al. 2006). Y posteriormente reclasificado mediante

un umbral de corte.

20.1.4 Distribucion por elevacion

Para examinar el relieve y la escala altitudinal, se utilizé el “Modelo Digital de
Elevacion” (DEM) descargado de la pagina de Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2018).

20.1.5 Distribucion por tipo de vegetacién

Para describir la distribuciébn de los registros obtenidos de pecari se analizo
mediante un cruzamiento en software Idrisi “Selva” la proporcion por tipo de
vegetacion utilizando la cubierta Uso de suelo en alta definicién para el estado de
Michoacan, (CIGA UNAM, 2014) con escala 1:50 000 y unidad de medida
hectéreas.

20.1.6 Distribucion por region fisiogréafica

Para examinar la distribucion de los registros se analizé mediante el cruzamiento
del modelo de nicho ecologico y el modelo de las regiones fisiograficas de
Michoacan (CONABIO, 2005).

21.2 Anédlisis estadisticos

21.2.1 Regresiones simples y multiples

Se examind la relacidén entre las tasas de captura por sitio como medida de la
abundancia local mediante regresiones lineales simples y multiples, y las variables
ambientales de precipitacion, elevacion, temperatura promedio anual, proporcion de
vegetacion, valor de NDVI (indice de vegetacién normalizado) y categoria de aptitud
del modelo de distribucibn empleando como variable dependiente la tasa de
captura. Los analisis se obtuvieron empleando el software JMP v.11.0, y el médulo
PROC REG de SAS (SAS 2001) considerando un valor de significancia de a= 0.05.



22. RESULTADOS

22.1 Modelado de nicho ecoldgico
El &rea con presencia potencial para el pecari de collar se estim6 en 13, 315 km?, e
incluye principalmente tres regiones del estado, su area de aptitud para presencia

potencial equivale al 22% de la extension del estado de Michoacéan (de 59,864 km?2).

El modelo de Maxent basado en ocho variables climaticas predijeron
adecuadamente condiciones para la ocurrencia de Dicotyles tajacu. El modelo se
validé mediante el andlisis de ROC partial, considerandose un valor de proporcién
de 0.05. Se obtuvo un valor medio de la relacion de AUC (0.84), demostrando que

el modelo predice la distribucion mejor que un modelo al azar.

El valor de umbral logistico de entrenamiento de presencia de “Equial training
sensitivity and specifity” (Escalante 2013) fue de 0.311 y este valor se utilizé para

reclasificar el modelo de Maxent en un mapa de presencia/ausencia.

Como resultado se obtuvo un mapa que presenta una probabilidad donde 0
es probabilidad nula de que las condiciones permitan que la especie esté presente.
Los valores intermedios (0.50- 0.75) representan area con las condiciones mas
adecuadas para la ocurrencia de la especie y > 0.76 donde las condiciones son las

Optimas para la presencia de la especie (Figura 8).
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Figura 8. Probabilidad de ocurrencia de Dicotyles tajacu.



22.2 Distribucion por elevacion

De los 13,315 km?, el 65.4% del superficie correspondio a intervalos altitudinales de
501 a 1000 msnm y en menor extension para el modelo se estimé entre los 100-
500 msnm con el 9.0% (Cuadro 11).

Cuadro 11. Distribucién de aptitud por elevacién por km?.

Elevacién msnm por km? Categorias de aptitud
(%)
Alta Moderada Baja
100- 500 (1,01.9 9.0%) 849.7 352.2 -
501- 1000 (8,720.7 65.4%) - 5,308.1 3,412.6
1001- 1500 (3,392.4 25.7%) - 539.0 2,853.4
Total 849.7 6,199.30 6,266.0




22.3 Distribucioén por tipo de vegetacion

De los 13,315 km?2 de superficie de aptitud ambiental para la distribucion potencial,
la mayor extension equivalente al 55.6% coincidié con areas de bosque tropical
caducifolio (7,410 km?), seguido de ecotonos de bosque templado con 24.9% (3,328

km?). El tipo de vegetacion de menor extension en el modelo se estimo para la
agricultura con 171 km2 (1.2%) (Cuadro 12).

.Cuadro 12. Distribucion de aptitud por tipo de vegetacion.

Vegetacion por Km? (%) Categorias de aptitud
Alta Moderada Baja

Agricultura 171 (1.2%) 0.0 171.0 0.0
Bosque tropical caducifolio 7,410 1801.0 4694.0 915.0
(55.6%)

Bosque templado 3,328 (24.9%) 851.0 1307.0 1170.0
Pastizal 2,406 (18.0%) 797.0 619.1 990.0
Total 3449.0 6791.1 3,075.0




22.4 Distribucion por regién fisiografica

El area con presencia potencial mostré diferencias en extension entre regiones con
la region del Bajo Balsas mostrando la mayor distribucion potencial con 4.747 kmz2,
seguido de la Sierra Madre del sur con 4,027 km? mientras que la Planicie Costera

mostro la menor extension territorial con 529 km2 (Cuadro 12).

En cuanto a la aptitud para la ocurrencia de la especie los mayores valores
de area por region fisiografica se concentraron para la aptitud moderada en la
region Sierra Madre del Sur, siendo la aptitud alta la que mostré los valores mas
bajos en cuanto a area para la regiéon Planicie costera (Cuadro 13).

Cuadro 13. Distribucién potencial por region fisiogréafica por Kmz.

Regidn Total (%) Alta Moderada Baja
Planicie Costera 529.0 (4.0) 529.0 - =
Sierra Madre del Sur 4,027 (30.3) 932.0 2,112.0 983.0
Bajo Balsas 4,747 (35.6) 13.0 2,423.0 2,311
Eje Neovolcanico 4,012 (30.1) 73.0 2,236.0 1,703.0
Transversal



22.5 Variables ambientales y abundancia relativa

En un analisis de regresion multiple, empleando el médulo Max R de SAS, se
analiz6 como variables independentes a los factores ambientales (temperatura
promedio anual, elevacion, precipitacion anual, proporcién de vegetaciéon en kmz,
valor de NDVI y categoria de aptitud), y como variable dependiente las tasas de
captura, evaluandose secuencialmente la combinacion de variables con la mayor

asociacion.

El valor mas alto de coeficiente de determinacién incluyé a todas las
variables, pero su R? fue de 0.139, (F=1.63; P=0.117), indicando una baja
correlacion entre las tasas de captura y los factores ambientales. Individualmente
ninguna variable ambiental mostré un coeficiente de determinacion significativo
(Cuadro 14).

Cuadro 14. Resultados del andlisis de correlacion entre tasas de captura 'y

variables ambientales.

F-Value P-value
Modelo completo 1.63 0.117
Temperatura promedio anual 2.48 0.119
Elevacion 0.13 0.722
Precipitacion anual 0.07 0.792
Proporcién veg/kmz 0.02 0.875
Valor de NDVI 0.02 0.881



23. DISCUSION
Aunque existe un modelo de distribucion potencial para el pecari en México y para
Michoacan (Ceballos et al.,2006), el &rea de aptitud para distribucion potencial es
extensa y relativamente uniforme representado hasta el 90% del territorio. Sin
embargo, los resultados en este estudio predicen aptitud para un area de 13,315
kmz2, que representa el 22% de la extension del estado de Michoacan (59,864 km?2)
(Apéndice V).

Afortunadamente, de los 13,315 km?2 de distribucion de areas de aptitud
ambiental para la especie, el mayor porcentaje corresponde a zonas de aptitud
moderada en 51%, seguido de alta aptitud con 25%, siendo menor
proporcionalmente las areas de aptitud baja. La ocurrencia del pecari de collar en
el estado, por sus niveles de idoneidad y cobertura regional parece exhibir una
amplitud de nicho grande (Sowls 1984; Gallina et al., 2010; Yafez-Arenas et al.,
2012).

El modelo y la estimacién del area de distribucién potencial en Michoacan
son robustos, ya que se basan en registros confiables de fototrampeo, el cual se
desarrollo a lo largo de una década en la que se muestre6 representativamente
areas de las cinco regiones fisiogréficas en el estado, ademas de verificar la
existencia de registros en plataformas de bases de datos.

El pecari se presenta en amplios intervalos altitudinales de acuerdo a su
distribucion potencial, en la que se presenté mayor ocurrencia de la especie de los
365 y los 1,393 msnm. Sin embargo, los intervalos en los que se le ha observado
en el estado van de los 106 a los 2,309. Dichos resultados contrastan con los valores
registrados por Yafiez-Arenas et al., 2012; Ortiz-Garcia et al., 2012).

A nivel estatal la mayor proporcion de vegetacion se estimo para el bosque
tropical caducifolio con 7,410 kmz2 (55.6%) y solo 171 km? (1.2%) de Agricultura, y
contrasta con los resultados obtenidos en el estudio a escala regional (Yafez-
Arenas et al.,2012) en el que se estimd mayor cobertura en bosque tropical

caducifolio y bosque de pino-encino. Por lo que el 80% de la distribucion potencial



del pecari se correlacion6 con vegetacion natural. Otra diferencia entre esta
evaluacion a escala estatal vs. escala regional es la proporcion de tipos de

vegetacion disponibles en las areas de aptitud climatica.

El modelo es congruente con lo que se conoce de requerimientos del pecari
de collar, ya que es un organismo que requiere de la presencia de una cobertura
vegetal desarrollada para protegerse de las condiciones extremas, de los

depredadores y para su descanso (Gabor et al., 2001).

El modelo de aptitud ambiental predice aptitud en cuatro regiones
fisiogréficas del estado de acuerdo a la regionalizacion de CONABIO
(CONABIO,2005), Bajo Balsas, Sierra Madre del Sur, Planicie Costera y Eje
Neovolcanico Transversal, mientras que el modelo a escala nacional (Ceballos et
al.,2006) reporta una prediccidon para las cinco regiones en el estado (Apéndice V).
Aunqgue en el esfuerzo de fototrampeo en el Sistema Neovolcanico Transversal no
se registro la presencia del pecari, el esfuerzo de muestreo incluyé elevaciones
desde 1877 msnm, y la delimitacién de la regién incluye elevaciones a menor altitud,
ademas existe una gran extension de colindancia con la region del Bajo Balsas por
lo que la existencia de pecari es posible. Tampoco se encontré registros en las
bases de datos digitales como Global Biodiversity Information Facility (GBIF),
Unidad Informética para la Biodiversidad (UNBIO) y la Coleccién de Fotocolectas
Bioldgicas de la UNAM (CFB).

Examinando el modelo y sus niveles de aptitud con respecto a las regiones
fisiogréficas, la mayor prediccién se generd para el Bajo Balsas, sin embargo, es
para la que casi no se predice area de aptitud alta, ademas de presentar la mayor
extension en baja aptitud seguido de la Sierra Madre del Sur, (Cuadro 13).

El hecho es que, si bien existe la idoneidad ambiental para el establecimiento
de poblaciones silvestres, esto no significa que exista la presencia del pecari en
todas las areas predichas ya que existen otros factores, sobre todo bidticos y los

relacionados a las actividades humanas, que pueden estar afectando la



disponibilidad de recursos para la presencia de la especie y por ende su distribucion
(Soberén y Peterson 2005).

Los resultados obtenidos en este analisis complementan al modelo de escala
regional generado anteriormente por Yanez-Arenas et al., (2012), quienes para la
region del Bajo Balsas estimaron extension territorial del pecari de 5,762 km?, y en
este estudio se estimé 4.,747km?2, indicando también las proporciones que

corresponden a las distintas categorias de aptitud.

Un refinamiento futuro de los modelos de pecari de collar debera incluir
muestreo en areas de ecotonos, y de los limites existentes en el modelo de
regionalizacion empleado, ya que distintas propuestas de regionalizacion
establecen limites geograficos distintos entre regiones. Para conocer con mayor
certidumbre la distribucién regional potencial de la especie, se sugiere examinar el
modelo de aptitud ambiental del pecari con respecto a distintos modelos de

regionalizacién, y no unicamente el de CONABIO.

A escala local, al revisarse individualmente las variables ambientales y la
abundancia de la especie, los resultados indicaron baja correlacion (R2 = 0.139)
entre estos. Ni en los modelos de regresion mdultiple ni individualmente alguna
variable mostro un coeficiente de determinaciéon significativo. Las posibles
explicaciones incluyen desde conducta de la especie, los patrones de dispersion a
escala local que pueden tener los recursos, y las interacciones como depredacion,

factores antropogénicos (VanDerWal et al., 2009; Coronel-Arellano et al., 2009).



RECOMENDACIONES

Al no ser los modelos de distribucion potencial de especies a escala nacional
suficientemente precisos, y sobreestimar las distribuciones, es crucial generar
modelos de distribucidén potencial a nivel estatal basados en muestreo de campo
actual para asi proporcionar informacion que permita conocer el estado en el que

se encuentras sus poblaciones.

Los modelos de distribucién potencial resaltan regiones con probabilidad de
ocurrencia, los cuales deben ser validados en campo y analizados en términos de
abundancia para ser considerados en el manejo cinegético ordenado y planificado
sobre de la especie. Para ellos es ademas fundamental monitorear a las
poblaciones para conocer la relacion entre el grado de aptitud, el grado de influencia

humana, y la distribucién espacial del pecari.



24. CONCLUSIONES
En este estudio presenta un modelo robusto sobre la distribucion potencial que

incluye el analisis sobre la distribucion a escala estatal en México.

El modelo indica que las regiones Sierra Madre del Sur y la Planicie Costera,
son las de mayor aptitud para la especie en términos cualitativos, aunque la regién

con mayor extension para la especie es el Bajo Balsas.

Aunque el modelo predice distribucion potencial para la especie en cuatro de
las cinco regiones del estado, todavia se requiere muestreo en zonas de ecotono
para delimitar la presencia de la especie en el Sistema Neovolcanico Transversal,

en especial en areas tropicales y subtropicales por debajo de 1400 msnm.

Al ser el pecari una especie primordialmente de afinidad neotropical, y al
presentarse en Michoacan en bosque tropical caducifolio, constituyendo la mayor

extension de vegetacion presente en cada region para la especie.

Sin embargo, al presentarse diferencias en cada region en nivel de aptitud
climatica y su extension, debe examinarse como este tipo de vegetacion difiere a
escala local en funcion del clima predominate localmente, ya que existe diferencias
importantes en el nivel de precipitacion entre regiones como la Planicie Costera,
con mayor superficie de aptitud, y el Bajo Balsas con la mayor extensién de baja

aptitud.

Aungue el pecari de collar se distribuye en las regiones donde predominan
los bosques tropicales caducifolios, en las areas montafiosas de mayor elevacion
se presentan ecotonos con bosques templados de pino-encino, los cuales se
presentan como el segundo conjunto de vegetacion, por lo que debe evaluarse con
mayor detalle su importancia para el pecari, ya que ofrece una composicion de

plantas y recursos distintos.
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26. APENDICES
Apéndice I. Estudios en que se estima la abundancia de poblaciones de Dicotyles tajacu.

Pais Esfuerzo | Densidad | Abundancia- Vegetacion | Temperatura | Precipitacion | Situacidn Referencia Ao
(Dias Ind/km tasade | Individuos/Piara promedio area
captura
trampa) .
pecari cada
100 dias
México, - 2.8-4.1 - 0.67 SM - - - Mandujano 1991
Chamela, Jal.
México, - 61.6 - - - - - - Quijano-Hernandez 1996
Quintana Roo
México, Jalisco - - - 1a12 BTC - - - Mandujano 1999
México, - 49+1.6 - 4.1-7.0 BTC - - - Mandujano y Martinez- 2002
Chamela, Romero
Jalisco
México, - 1.19 - - - - - Lira y Naranjo 2003
Chiapas
México, Jalisco - 3.5-21.3 - - BTC - - Protegida Miranda et a/ 2004
México, - 0.155 - - - - - Pacheco 2004
Yucatan
México, - 0.15 - - - - - Montes-Pérez 2011
Yucatan
México, - - 6.0 - - - - Rodriguez-Garcia y 2004
Chiapas Naranjo-Pifiero
México, - - 0.0007 - - - Protegida Alvarez-Vilchis y Cruz- 2004
Chiapas Aldén
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México, 4.9-7.5 Mandujano 2007
Chiapas
Costa Rica, 1980 7.47 25°-C 2000-5000 | Protegida Gonzalez-Maya 2007
Talamanca

México, 2,811 14.28 Charre-Medellin
Michoacan

México, 4,305 - 1.02 - SBC - - Protegida Monroy-Vilchis 2010
Yucatan
México, 1,147 - 6.17 - BT - - Protegida | Naturalezay cultura A.C 2011
Chiapas
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Honduras, La

Mosquitia

México,
Michoacan

México,
Tamaulipas

8,580

BTC

14-25.2°

95.2-1028.7

Protegida Portillo-Reyes

Charre-Medellin

Protegida | Cortés-Marcial y Briones-

Salas

Protegida Carrera-Trevifio

2016
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Apéndice Il. Conducta reproductiva de D. tajacu durante el inicio de la época seca.
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Apéndice lll. Eventos en que se observa crias de D. tajacu.
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WILDVIEW 06-11-2009 20:25:55
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para Michoacan.

Apéndice IV. Modelo donde se proyecta distribucién potencial en escala nacional, observandose su amplia distribucion

CONABIO

Simbologia
Consenso ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
1-2
-4
-7 . )
- 10 ar 8
Limite estatal
Limite internacional
z z
$ GOLFO DE MEXICO
%
zL Or 4z
] / R
iy
o
-~
e
()
Sistema de Coordenadas Planas = | REPUBLICA 4F
CommCoM:)mduLmbeﬂ ¥ D -
Datum: WGS 1984 GUATEMALA
i N Escala
! S et
. | )
H(:’W 100."1\' m?w
’ escala 1 Instituto de

Tayassu tajacu

(Pecari de collar). Distribucion potencial

Ceballos, G., S. Blanco, C. Gonzalez y E. Martinez. 2008. Tayassu tajacu (Pecari de collar), Distri
TP ;

de México. México. @@@@

BY NC SA

~ 110~




Apéndice V. Modelo comparativo de la distribucién potencial de Dicotyles tajacu en Michoacan.
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