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RESUMEN

Eltemazate (Mazama temama), es un cérvido con uso cinegético histérico no controlado en México. Debido a esta situacion
y a indicadores demogréficos, la [IUCN y la NOM-059-SEMARNAT-2010 lo ubican en Peligro y Amenazada (respectivamente).
En el estudio de poblaciones es importante conocer la distribucion del nicho ecologico de la especie para identificar las
condiciones ambientales idoneas para su desarrollo, que deberan incluirse en el disefio de programas de manejo. Para
contribuir a esto, se elabord un modelo de nicho ecologico de M. temama para el centro de Veracruz, México, mediante
coordenadas geograficas de localidades con antecedentes historicos de caza con el software libre MaxEnt, evaluando 19
variables ambientales y una topografica, obtenidas de la base de datos WorldClim. Se generd un mapa de distribucion del
nicho ecologico protencial para el temazate en la zona centro de Veracruz, y se reportan las variables de mayor importancia
del nicho para la especie, ademas de mostrar su evidencia cuantitativa en vida libre y cautiverio mediante camaras trampa
y fotografia directa, con lo cual se corrobora su presencia en la zona. Las implicaciones de este estudio direccionan el
planteamiento de estudios demograficos, declaracion de zonas de veda, el establecimiento de UMAs para gestion integral

del temazate.

Palabras clave: Venado, red brocket, maxima entropia, centro de Veracruz, MaxEnt.

ABSTRACT
Temazate (Mazama temama), is a deer with uncontrolled historical hunting use in México. Due to this situation and to
demographic factors, the International Union for the Conservation of Nature and the NOM-059-SEMARNAT-2010 place it
into the categories of “In Danger” and "Threatened’, respectively. In the study of populations it is important to understand
the ecological niche of the species in order to know the ideal environmental conditions that should be considered for the
design of management programs. An ecological niche model for M. temama was elaborated for
central Veracruz, México, through geographical coordinates of localities with historical hunting

background, with the free software MaxEnt, evaluating 19 environmental variables and one

topographic, obtained from WorldClim Database. An historical distribution map

was obtained, as well as another one of the predicted ecological niche distribution
for temazate; the variables of highestimportance of the species niche are reported, in
addition to showing their quantitative evidence in free living and captivity, through trail
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cameras and direct photography, with which
its presence in the zones is corroborated. The
implications of this study direct the suggestion
of demographic studies, the declaration of
closed season zones, and the establishment
of UMAs for management and conservation

of temazate.

Keywords: deer, red brocket, maximum

entropy, central Veracruz, MaxEnt.

INTRODUCCION
ilogenéticamente, diez son las especies que
pertenecen al género Mazama (Merino y Viera,
2010), siendo el M. americana el de mayor rango
de distribucion, en contraste con las restantes
nueve especies que suelen ser endémicas de un
pais 0 habitan en mas de dos paises (Weber y Gonzalez,
2003). De acuerdo con la revision taxondmica del gru-
po Mazama spp., basada en datos citogenéticos (Groves
y Grubb, 1987), se reconoce que M. temama Erxleben,
1777 es la especie que se distribuye en México (Barbanti
etal, 2008), y que el territorio mexicano reune condicio-
nes ambientales adecuadas para persistencia indefinida
de M. americana (Ceballos et al, 2010). Sin embargo,
para M. temama en particular para Veracruz, se desco-
noce la informacion de los patrones de distribucion his-
torica, potencial y de las condiciones ambientales aso-
ciadas con dichos patrones.

La modelacion del nicho ecoldgico tiene distintas apli-
caciones (Mateo et al, 2011); una de ellas es la elabo-
racion de mapas de distribucion real y potencial de la
biodiversidad. En cérvidos, la aplicacion del nicho eco-
lO0gico aporta informacion valiosa en la toma de decisio-
nes de manejo de las poblaciones y su habitat (Bolivar,
2009), para su conservacion y gestion a través de Unida-
des de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre
(UMA; Yariez-Arenas et al, 2012; Escalante y Martinez-
Meyer, 2013). M. temama es un cérvido de amplio inte-
rés cinegético, tanto en caceria legalizada y subsistencia
(Guerra et al., 2010); es importante en términos ecolo-
gicos al formar parte de la cadena alimenticia de felinos
(Avila-Najera et al, 2011), pero resulta sorprendente la
falta de conocimiento en aspectos bioldgicos (Manduja-
no, 2004), y principalmente de su biogeografia regional.
La bioinformatica, como una disciplina de apoyo para
el manejo de la biodiversidad, facilita el procedimiento
para elaborar el nicho ecoldgico, generando un diag-
nostico rapido, economico y eficiente de la biogeogra-
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fia de una o varias especies de interés (Graham et al.,
2004). Es relevante mencionar que este reporte es la
primera aproximacion del nicho ecoldgico del temazate
en el centro de Veracruz. Usando registros de presen-
cia conocida y aplicando el algoritmo de Maxima Entro-
pia (MaxEnt), mediante el cual se predice la idoneidad
del ambiente para la distribucion del temazate (Elith y
Leathwick, 2009), se elabord® un modelo de nicho eco-
lbgico potencial de M. temama, con el fin de identificar
patrones ambientales que condicionan su distribucion
en el centro de Veracruz, México.

MATERIALES Y METODOS

Georreferenciacion

Se prepard un cuestionario con preguntas abiertas apli-
cado a ocho cazadores que cumplieron los siguientes
criterios: a) Mayores de 60 afios de edad (por considerar
que tienen informacion historica); b) Especializados en
la caceria de temazate (ya sea con perros entrenados;
a la busqueda por senderos; o atraccion con cebo); y ¢)
Al menos han cazado un temazate. Con el cuestionario
se obtuvo la localidad donde se cazo el temazate; ha-
ciendo una pregunta adicional, se obtuvo la informacion
de la localidad donde algun colega realizo la caceria del
mismo (Chavez et al, 2013). Se identificd la localidad
reportada por los cazadores y esta fue recorrida; don-
de se observd la mayor densidad arbodrea (consideran-
do que el habitat del temazate es preferentemente en
zonas boscosas y densas; Gallina, 2005), se instalaron
camaras trampay se tomo la georreferencia (que fueron
utilizadas como ocurrencias para elaborar el modelo),
la cual fue graficada (Lopez-Collado, 2013), para verifi-
car su correspondencia dentro del territorio politico de
Veracruz. Se aplicaron 19 capas de informacion climati-
ca de temperatura y precipitacion, mas una topografi-
ca (modelo digital de elevacion) descargadas de http://
www.worldclim.org/ (Hijmans et al, 2005). De estas se
hizo un recorte, exclusivamente para Veracruz.

Elaboracién del modelo de nicho ecoldgico

Veinticinco ocurrencias de temazate fueron obtenidas a
traves de la encuesta realizada a los cazadores; de és-
tas, se corroboro la presencia en campo de ejemplares
in vivo que mantienen en cautiverio y tres ejemplares
identificados con camara trampa en uno de los munici-
pios bajo estudio (Figura 1). Como porcentaje aleatorio
de prueba se uso el 70% de los registros de ocurrencia
equivalente a 18 presencias, y el restante 30% (7 presen-
cCias) para evaluar y validar el modelo. Dado que en estas
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Figural A-B: Hembra y cria de temazate Mazama temama en encierro rustico. C-E: Temazates foto-trampeados en Cerro Acon-

tecatl, Zongolica, Veracruz.

dos evaluaciones se determind que
el tamafo de muestra no afecto la
prediccion del modelo (Figura 2),
por tal motivo se utilizo el 100% de
los registros

Se aplico el algoritmo de Maxima
Entropia configurado en el software
MaxEnt para analizar las condicio-
nes ambientales donde convergen
las ocurrencias del temazate (Phi-
llips et al., 2008). El algoritmo utiliza
los datos de ocurrencia y ajusta la
distribucion de probabilidad (maxi-
mizando la incertidumbre: entropia)
de la(s) ocurrencia(s) de la especie
y donde convergen las condicio-
nes ambientales presentes en esal(s)
ocurrencia(s), generando un mo-
delo de prediccion (Phillips et al,
2004; 2006). La calidad del modelo
se evaluo con los valores > 0.9 del
area bajo la curva (AUC), que carac-
teriza el desempeno del modelo. El
resultado es una salida grafica que
muestra la capacidad de discrimina-

cion de una presencia (sensitividad)
versus la capacidad de discrimina-
cion de una ausencia (especificidad)
(Phillips et al., 2004). Finalmente, se
selecciono la prueba de Jackknife
para calcular la importancia relati-
va de cada variable al modelo, las
cuales evidencian los reguerimien-
tos ecologicos asociados al area de
distribucion potencial del temazate
(Sokal y Ronhlf, 1995; Phillips et al,
2006). El modelo obtenido incluye
la probabilidad relativa de la distri-
bucion del temazate en el espacio
geografico definido (centro de Ve-
racruz), con valores probabilisticos
que indican que la verosimilitud en
un pixel representa las condiciones
ambientales adecuadas para el ni-
cho del temazate.

RESULTADOS Y DISCUSION

La prediccion del modelo se eva-
lud por valores del AUC proximos
a 1, indicando un buen ajuste del
modelo, mientras que valores cer-

canos a 0.5 indican que no puede
discriminar entre datos reales y da-
tos aleatorios (Parolo et al,, 2008).
En este sentido, los tres modelos:
el de control (100%) como los dos
de evaluacion (70% y 30%), dieron
valores del AUC superiores al 0.9
(Figura 2), indicando distribuciones
con alto poder predictivo. Es decir,
la habilidad del modelo para clasi-
ficar las presencias fue consistente
en la prediccion del nicho eco-
logico. Los valores del AUC estan
proximos entre modelo control y
los de evaluacion (Figura 2), indi-
cando que ambas muestras fueron
extraidas verosimilmente de la po-
blacion y son representativas de la
misma, no existiendo ambigledad
en la prediccion modelo de nicho
ecologico del temazate, conside-
rado como robusto, ya que es es-
casamente sensible a cambios de
la composicion muestral (Fielding y
Bell, 2007). En términos bioldgicos,
la capacidad del modelo obtenido
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Figura 2. Capacidad de discriminacion de sensitividad versus

especificidad del area predicha del AUC del nicho ecologico
del temazate. A, By C son valores del AUC con el 100%, 70%
y 30% de los datos de ocurrencia, respectivamente.
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refleja confiabilidad en la distribucion del temazate,
proporcionando informacion util para disefar estrate-
gias de conservacion, como por ejemplo, el decreto de
areas protegidas (Vaughan y Ormerod, 2005), zonas de-
claradas de veda o el establecimiento de predios priva-
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dos de conservacion o UMAs. Los resultados de datos
de prueba (p=0.5), indicaron que el modelo obtenido
es mejor que un modelo aleatorio, ya que las curvas
se localizan al extremo superior izquierdo (Figura 2), e
indican que no hay ningun error de omision (100% de
sensibilidad) y ningun error de comision (100% de espe-
cificidad) (Cruz-Cardenas et al., 2014).

Tres variables de precipitacion en orden de importancia
porcentual (Biol4; Biol6; Biol5) explicaron el modelo
de nicho ecologico del temazate (Cuadro 1). Es decir, la
suma de los porcentajes de aportacion de las tres varia-
bles en su conjunto, explica el 70% del nicho ecologico,
las cuales representan los requerimientos ambientales
del area de distribucion potencial propia de la especie.
Una explicacion ecologica de este fendmeno, es que el
temazate tiene preferencia por habitar zonas humedas,
donde existe mayor precipitacion, lo cual coincide con
areas de vegetacion densa y bosques tropicales, inde-
pendientemente de la altitud donde se encuentren es-
tos ecosistemas; esto es consistente con o reportado
sobre su comportamiento y habitat (Gallina, 2005). La
prueba de Jackknife (Figura 3), indico las variables que
aportan mayor informacion al modelo, cuando son uti-
lizadas de forma aislada. Esta prueba corroboro que las
variables Biol2, Biol3, Biol4, Biol6, Biol/, Bio7 y Bio2
superan el 0.8 de valores del AUC del nicho, lo que su-
giere que el temazate tiene preferencia por zonas con
mayor precipitacion y temperaturas promedio.

Jackknife of AUC for M._temama
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Figura 3. Prueba de Jackknife que muestra la importancia

relativa de cada variable, expresado en valores de ganancia,
cuando la variable es usada de forma aislada en el modelo.
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Cuadro 1. Importancia relativa de variables climaticas y topograficas en el modelo de nicho ecolégico del temazate (Mazama temama).

Variables climaticas

Importancia por

Temperatura prueba Precipitacion

Importancia por

prueba

Variables topograficas
Importancia por

Geografica prueba

Biol 1.2 2.9 25 | Biol2 1.2 0 0 MDE20 ‘ 3.2 ‘ 6.1 ‘ 6
Bio2 22 | 224 15 | Biol3 1.2 0 0.2
Bio3 0 4 04 Biol4 29.2* 15 28.5*
Bio4 56 34 6.3 | Biol5 17.8* | 68* | 18.8*
Bio5 0 2.2 0 Biol6 29.9* | 38.3* @ 24.1*
Bio6 1.8 0 08 | Biol7 1.2 0 0
Bio7 0.1 0 2 Biol8 0.1 0 0
Bio8 03 02 0 Bio19 1.9 35 1.3
Bio9 3.3 4.4* 6.7

Bio10 0 0 0

Bioll 0 4.4* 0

Biol: Temperatura promedio anual (°C); Bio2: Oscilacion diurna de la temperatura (°C); Bio3: Isotermalidad (°C); Bio4: Estacionalidad

de la temperatura (°C); Bio5: Temperatura maxima promedio del periodo mas calido (°C); Bio6: Temperatura minima promedio del

periodo mas frio (°C); Bio7: Oscilacion anual de la temperatura (°C); Bio8: Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C); Bio9:

Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C); BiolO: Temperatura promedio del trimestre mas calido (°C); Bioll: Temperatura

promedio del trimestre mas frio (°C); Biol2: Precipitacion anual (mm); Biol3: Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm); Biol4: Pre-

cipitacion del periodo mas seco (mm); Biol5: Estacionalidad de la precipitacion (mm); Biol6: Precipitacion del trimestre mas lluvioso

(mm); Biol7: Precipitacion del trimestre mas seco (mm); Biol8: Precipitacion del trimestre mas calido (mm); Biol9: Precipitacion del

trimestre mas frio (mm); MDE20: Modelo digital de elevacion; *La suma de porcentajes por fila es mayor al 70%, lo que indica que el

conjunto de estas variables son importantes para el nicho ecologico del temazate.

Arca de prediccian (=80%) de condiciones ambientales
adecuadas para el nicho ecolégico del lemazate.

|:| Arca de prediccion (<80%5) de condiciones ambicntales
©Qdis 201 adecuadas para ¢l niche ecolégico del wemazate.

Figura 4 Area de distribucion potencial del temazate (Mazama temama) predicha por

el modelo de maxima entropia en el centro de Veracruz, México.

Las condiciones ambientales del
nicho ecologico de una especie en
particular, pueden ser representa-
das en multiples areas a lo largo de
un espacio geografico. La misma
Figura 4 presenta la distribucion
actual del temazate en el centro
de Veracruz; es decir, representa
las localidades donde historica-
mente el temazate fue cazado; vy
el area en color rojo, representa el
territorio donde se desarrollan las
condiciones ambientales adecua-
das del nicho ecoldgico poten-
cial, con una probabilidad =807%.
Dichas condiciones, restringen su
distribucion a la region montanosa
del centro de Veracruz, atribuido a
la escasa conexion entre ecosiste-
mas o corredores biologicos hacia
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el centro-norte del mismo estado. Por estos motivos,
el territorio no reune las condiciones ecoldgicas ade-
cuadas para el desarrollo del nicho. Este aspecto res-
trictivo, se debe a la fragmentacion del habitat causa-
do por barreras como la urbanizacion y carreteras, y
probablemente por la barrera geografica como la falla
geoldgica de la Barranca del Metlac, en el Centro de
Veracruz.

Otra explicacion de la distribucion restringida al centro
de Veracruz, es que en un analisis a priori (datos no
mostrados) se observo que el nicho ecologico tiende
su distribucion al estado de Oaxaca, prolongandose
hasta el sur de Chiapas, lo cual sugiere que la expan-
sion de la especie a Veracruz, podria provenir de Cen-
tro América como lo sugieren Merino y Viera (2010) y
Weber y Gonzalez (2003). Es posible que la poblacion
de temazate del centro de Veracruz esté localmente en
alto riesgo, ya que la informacion local indica la caza de
un animal por cada cuatro afios, mientras que hace 40
anos, se cazaba un animal por afo.

CONCLUSIONES
a distribu-

El mOdelO de Lidn actual

y potencial de temazate tuvo resultados favorables
que indican probabilidad alta y confiable del modelo
de nicho ecologico; presenta distribucion restringida
al centro del estado de Veracruz, principalmente por
los ecosistemas presentes que ofrecen condiciones
ambientales adecuadas, tales como, zonas con ma-
yor humedad vy precipitacion, por su relacion con la
composicion vegetal y disponibilidad de alimento.
El mapa de distribucion potencial para el temazate
puede apoyar estudios dirigidos sobre el efecto de la
fragmentacion del habitat y sus indices de caza para
implementar estrategias de conservacion a traves del
aprovechamiento cinegético (UMA) y recuperar la po-
blacion que aparentemente se encuentra extinta en el
centro de Veracruz. Estudios demograficos, de viabili-
dad poblacional y calidad de habitat donde se reporta
SuU presencia, pueden ofrecer directrices para disefiar
estrategias de manejo integral de los recursos natu-
rales, considerando al temazate como una especie
sombrilla: si se conserva y mejora el habitat de esta
especie, se produce el efecto sombrilla que implica la
conservacion de otras especies de flora y fauna silves-
tre asociadas.
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