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INTRODUCCION GENERAL

El oso negro americano (Ursus americanus) es el carnivoro de mayor talla en México
(Aranda, 2012; Ceballos et al., 2005). Debido a su necesidad de grandes extensiones de
territorio y una afinidad hacia los ambientes con alta disponibilidad de recursos, se le ha
relacionado con ambientes de sistemas montafiosos dentro de su rango de distribucion
(Garshelis et al., 2016; Navarro-Serment, 2016).

Histéricamente se ha asociado esta especie a bosques templados de pino, encino,
pino-encino y junipero, los cuales son particularmente sensibles a la perturbacion y pérdida
de cobertura vegetal por factores como el cambio de uso de suelo, deforestacion y el cambio
climatico (Monroy-Vilchis et al., 2016). Sin embargo, en la actualidad a los 0sos negros se
les ha registrado en ambientes desérticos y semidesérticos del norte de México, donde
predomina el habitat del matorral xerofilo e incluso se le ha registrado en ambientes
tropicales como la selva mediana subperennifolia del estado de Tamaulipas (Carrera-Trevifio
et al., 2015; Mithchell et al., 2005).

El oso negro ha sido definido como una especie clave para la conservacion de los
ecosistemas que habita, asi como la fauna silvestre con la que comparte su gremio (Gavito-
Pérez etal., 2012). A nivel global se considera como una especie bajo “Preocupacion Menor”
(LC) por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas
en inglés) debido a su amplia distribucidn geografica desde el norte de Canada hasta el centro
de México (Garshelis et al., 2016).

En México, la degradacion del habitat que ocupa la especie ha limitado su distribucién
al interior de algunos ambientes presentes en la Sierra Madre Occidental (SMOcc), la Sierra
Madre Oriental (SMO) y sus zonas de influencia (Scheick y McCown, 2014; Garshelis et al.,
2016). Diferentes autores han estimado la reduccion del area de distribucion de esta especie
en por lo menos un 80% respecto a su extensién historica en el pais debido a la deforestacion,
el cambio de uso de suelo, la caza y el envenenamiento (Delfin-Alfonso et al., 2012); por lo
anterior, las poblaciones de esta especie que se distribuyen en la Sierra Madre Oriental
(SMO) han sido catalogadas como “En Peligro de Extincion” de acuerdo a la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010).



Se estima que actualmente solo existen aproximadamente 354 km? de habitat idoneo
para la distribucion de la especie repartidos principalmente en el norte del estado de Sonora
alo largo de la SMOcc, en el centro y sur de la SMO y algunas regiones al norte del altiplano
mexicano. Asi mismo, se reportado que de la extension remanente solo el 12.41% se
encuentran bajo la proteccion del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas (Monroy-
Vilchis et al., 2016).

Aunque diversos autores coinciden en que existen parches con habitat idéneo para el
0s0 negro a lo largo de la SMO, se carece de estudios especificos para la subespecie Ursus
americanus eremicus (Ursidae) sobre la conectividad existente entre estos parches y su
distribucion potencial, ademas, no existe informacion que exponga el grado de contribucién
de las Areas Naturales Protegidas (ANP), actuales y especificas a esta region fisiografica que
favorezcan la conservacion de estas poblaciones (Aguilar-Lopez et al., 2019; Hernandez-
Huerta, 1992; Monroy-Vilchis et al., 2016).

Considerando la informacién expuesta, la presente investigacion se centr6 en evaluar
los patrones de distribucién de U. a. eremicus para la SMO, estimando su distribucion
potencial a partir de condiciones ambientales adecuadas, la disponibilidad de recursos, la
conectividad estructural y funcional entre el paisaje y las Areas Naturales Protegidas (ANP).
Lo anterior con la finalidad de proponer posibles corredores bioldgicos y zonas prioritarias

para la conservacion.



ANTECEDENTES

Estudios ecoldgicos para el 0so negro
El oso negro (Ursus americanus) fue motivo de gran interés para los naturalistas desde su
descubrimiento, donde se le intentaba diferenciar morfol6gicamente de otras poblaciones en
las diferentes regiones geograficas donde se reportaba (Dall, 1895; Elliot, 1903;
Merriam,1904). Durante los siglos XIX y XX se comenzaron a reportar las primeras
interacciones bidticas de estos organismos al mencionar las especies que consumian en
Canada y EUA (Beeman y Pelton, 1980; Raine y Kansas, 1990).

A finales del siglo XX, los estudios sobre el 0oso negro en el territorio mexicano
reportaron datos de presencia, describieron los habitats asociados y los rasgos generales de
su dieta (Leopold, 1959 y Ceballos et al., 2005). EI primer estudio ecoldgico detallado sobre
esta especie fue realizado por Doan-Crider y Hellgren (1996), quien describié algunos
atributos poblacionales como la proporcion de sexos, estructura de edades, reproduccion,
sobrevivencia y densidad en el estado de Coahuila. En dicho estudio se utilizaron métodos
de monitoreo tanto indirectos por medio de recorridos de observacion e identificacion de
huellas y excretas, como directos por medio de la captura de individuos, la determinacién de

la masa corporal, talla, edad y la colocacion de radiotransmisores.

Estudios de Nicho Ecoldgico
Los registros actuales de 0so negro sugieren que la especie se distribuye desde el norte hasta
el centro de México a lo largo de las regiones fisiograficas de la Sierra Madre Occidental
(SMOcc) y la Sierra Madre Oriental (SMO) (Garshelis et al., 2016; Juarez-Casillas y Varas,
2013). La disponibilidad de la informacion bioclimatica y los registros georreferenciados de
individuos para la especie, han permitido generar estudios para estimar su distribucion
potencial fundamentados en la teoria del nicho ecolégico. Autores como Delfin-Alfonso et
al. (2012), a través de la metodologia del Modelado de Nicho Ecolégico (ENM, por sus siglas
en inglés), exponen que la distribucion potencial del 0so negro cubre 221,078 km? (80%) de
la SMOcc y sugieren que el area mas extensa de habitat idoneo para esta especie se encuentra
al noroeste de Meéxico y el suroeste de Estados Unidos de América (EUA). Ademas, reportan

que las variables mas relevantes para el ENM desarrollado fueron las pendientes (6 a 42%),



la elevacion (1,500m), la precipitaciéon anual (500 a 1000 mm) y la temperatura media anual
(15°C).

Las interacciones hombre-oso (HBI, por sus siglas en inglés) han sido las causas
principales por las que se ha estudiado la distribucion del 0so negro y su habitat adecuado
(NUfez-Torres et al., 2020). Doan-Crider et al., (2017) mencionan que la mayoria de los
eventos perjudiciales, como la depredacion de diferentes tipos de ganado o forrajeo en
campos de cultivo, para el humano ocurren cerca de zonas con una cobertura vegetal densa
de bosque templado y durante la temporada de nacimiento de becerros, donde suelen
alimentarse del ganado en el estado de Coahuila. Por otro lado, NUfiez-Torres et al., (2020)
exponen bajo el criterio del ENM aplicado a la prediccién espacial de las HBI, que las
variables con una mayor asociacion son la vegetacion decidua, conformada principalmente
por matorral submontano, la distancia a las zonas urbanas y la duracién del periodo de
hiperfagia del oso, que corresponde al final de la temporada de verano y el principio de otofio
(entre los meses de agosto y septiembre).

Monroy-Vilchis et al. (2016) utilizaron el ENM para caracterizar las preferencias y
tolerancias ambientales del 0so negro. Los autores concluyeron que las variables con mayor
porcentaje de contribucién para la estimacién de la distribucion potencial de la especie en
México son las coberturas vegetales asociadas como los bosques de coniferas (40.6%), la
altitud (21.4%), los bosques secos (13.5%) y la vegetacion arida (11%) a lo largo de la
SMOcc y la SMO. Asi mismo, realizaron una estimacion del habitat adecuado y su relacion
con las Areas Naturales Protegidas (ANP) presentes en el territorio mexicano donde exponen
que, de los 354,047 km? de habitat adecuado actual solo 43,940 km? (12.41%) se encuentra

bajo alguna categoria de proteccion.

Importancia de las Areas Naturales Protegidas
Desde 1992 se expuso que en México los mamiferos carnivoros como U. americanus y
Panthera onca eran los mas vulnerables debido a sus bajos potenciales de crecimiento
demogréfico y la necesidad de grandes extensiones territoriales para su desarrollo éptimo
(5,630 y 4,000 ha, respectivamente). Hasta ese afio existian 80 ANP de las cuales solo tres
demostraban posibilidades de conservacion para el jaguar y solo una, la actual Reserva de la

Biosfera “El Cielo” en Tamaulipas, para el oso negro (Hernandez-Huerta, 1992).



Actualmente, se han detectado poblaciones estables de U. americanus eremicus para
la SMO en los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas (Juarez-Casillas
y Varas, 2013), asi como en diversas localidades de la SMOcc (Lara-Diaz et al., 2013). Sin
embargo, en los estados del centro del pais como Hidalgo y Querétaro los registros son
escasos y se desconoce el estatus poblacional de la especie (Lopez-Gonzalez et al. 2019;
Rojas-Martinez y Juarez-Casillas, 2013). De igual forma, se desconoce si existe conectividad
entre las ANP del “Cafion de Santa Clara” en Chihuahua, “Maderas del Carmen” en
Coahuila, “Cumbres de Monterrey” en Nuevo Leon, “El Cielo” en Tamaulipas, “Sierra de
Alvarez” en San Luis Potosi, “Sierra Gorda de Guanajuato”, “Sierra Gorda de Querétaro” y
“Los Marmoles” en Hidalgo. La falta de informacion como la recién referida representa una
seria desventaja para la conservacion de la especie (Hernandez-Huerta, 1992; Monroy-
Vilchis et al., 2016).



JUSTIFICACION

Generar informacion especifica sobre la distribucion y conectividad existente en la Sierra
Madre Oriental (SMO) de la especie es una necesidad apremiante. Lo anterior, con la
finalidad de favorecer la conservacion tanto del oso negro (Ursus americanus eremicus:
Ursidae como de la biodiversidad en la region a partir de la toma de decisiones informada y
bien fundamentada. Las acciones recién mencionadas atienden compromisos internacionales
de México como el cumplimiento del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB),
estipulado por las Naciones Unidas desde 1993. Con base en lo mencionado anteriormente,
el presente estudio plantea utilizar los registros histéricos y contemporaneos de la especie

para realizar estimaciones actuales y proyecciones futuras sobre su distribucion.

Para alcanzar este objetivo se implementaran modelos de distribucion potencial
basados en el concepto del nicho ecoldgico y la conectividad funcional por medio de la teoria
de circuitos, con el fin de proponer corredores bioldgicos que faciliten las estrategias de
conservacioén del 0so negro como especie paraguas en la SMO. Asi mismo, se plantea estimar
el aporte de las Areas Naturales Protegidas (ANP) presentes en la region para la conservacion

de esta especie.



PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢La distribucion actual del oso negro mexicano (Ursus americanus eremicus)
coincide con la disponibilidad de alimento en los sistemas montafiosos de la Sierra
Madre Oriental y sus zonas de influencia?

¢La conectividad funcional para el 0so hegro mexicano (Ursus americanus eremicus)
entre las regiones noreste y central de México es favorecida por la distribucion de las

Areas Naturales Protegidas presentes a lo largo de la Sierra Madre Oriental?



HIPOTESIS

Los patrones de distribucion del oso negro (Ursus americanus eremicus) estaran
relacionados con la distribucion geogréfica y disponibilidad de los componentes
principales que conforman su dieta a lo largo de la Sierra Madre Oriental.

La distribucion de las Areas Naturales Protegidas en la Sierra Madre Oriental
determinard los procesos de conectividad funcional entre las regiones noreste y

central de México.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Estimar los patrones de distribucion contemporaneos de Ursus americanus eremicus: Ursidae
y el grado de conectividad entre las regiones noreste y central de México mediada por la
presencia de las Areas Naturales Protegidas en la region y los bosques templados de la Sierra
Madre Oriental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
i. Describir informacidn sobre la historia de vida del oso negro a nivel global y especifica a
la Sierra Madre Oriental.

ii. Caracterizar la distribucion de las poblaciones de Ursus americanus eremicus en la

Sierra Madre Oriental bajo el enfoque de nicho ecoldgico.

iii. Caracterizar la distribucién y disponibilidad de alimento para el 0so negro en la Sierra

Madre Oriental bajo el enfoque de nicho ecoldgico.

iv. Estimar la contribucion e importancia de las Areas Naturales Protegidas sobre el grado

conectividad para Ursus americanus eremicus a lo largo de la Sierra Madre Oriental.

v. Definir posibles corredores bioldgicos que favorezcan actualmente el desplazamiento de

individuos de Ursus americanus eremicus entre las regiones noreste y central de México.



AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende a los sistemas montafiosos y ambientes de altura de la Sierra
Madre Oriental (SMO), incluyendo todas las Areas Naturales Protegidas que se ubican en su
interior. La SMO es una region fisiogréfica que converge al oeste con las sierras y llanuras
del norte y la mesa del centro, mientras que al este colinda con la llanura costera del Golfo
Norte y las grandes llanuras de Norteamérica, teniendo una fuerte influencia por las
corrientes marinas. La SMO se extiende desde el norte hasta el centro del territorio mexicano
entre los 19°44° y 25°44° N y los 97°23° y 102°15”> W (~720 km) con una altitud promedio
de 2,000 msnm y dentro de los limites politicos de los estados de Coahuila, Durango,
Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Leon, Puebla, San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz y

Zacatecas (Suarez-Mota et al., 2017; figura 1).
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Figura 1. Localizacién geografica de la Sierra Madre Oriental en el territorio mexicano.
Clima

La SMO presenta el 99% de los tipos climaticos del pais debido a su heterogeneidad
topografica y ambiental, haciendo que a lo largo de su extension la vegetacion resulte muy
diversa (Hernandez-Cerda y Carrasco-Anaya, 2004). En esta regién se pueden encontrar
cinco regiones climaticas de amplia distribucién que corresponden al mismo ndmero de

10



biomas: bosque nublado, bosque tropical seco, bosque templado, bosque tropical himedo y
matorral xerdfilo. Esta diversidad se ve reflejada en altos niveles de riqueza de especies y

endemismo de la flora (Suarez-Mota et al., 2017).

Hidrografia

La SMO comprende siete regiones hidroldgicas, las cuales pueden dividirse en nueve
subregiones hidroldgicas, 32 cuencas hidrogréaficas (25 endorreicas y siete exorreicas) y 387
subcuencas hidrograficas. Las cuencas endorreicas se encuentran al poniente, del lado de la
ladera de sotavento y dan origen a regiones hidroldgicas como el Mapimi, Nazas-Aguanaval
y Salado. Estas regiones se caracterizan por un rango altitudinal que puede ir de los 3700
hasta los 745 msnm. La cuenca endorreica de mayor importancia en la SMO es la del Rio
Nazas-Aguanaval. Las cuencas exorreicas se ubican al oriente, del lado de la ladera
barlovento y da origen a las regiones del Panuco, San Fernando y Soto La Marina, estas
tienen un rango altitudinal de los 3700 hasta sus alturas minimas que se encuentran a nivel
del mar (Salinas, 2017).

El sistema montafioso de la SMO tiene una estructura cérstica y desempefia el papel
de torre de agua al captar las lluvias provenientes de los vientos alisios del Golfo de México,
depositandola en manantiales y resurgencias vauclusianas de caracter intermitentes en la
temporada de lluvias, sin embargo, existen otras fuentes permanentes que irrigan las zonas
de la llanura costera del golfo. Al tener un alto contenido de roca porosa en su interior, la
acumulacién de agua superficial no es frecuente, con excepcién de valles inter montanos
donde se forman cuerpos de agua estacionales al sureste donde la precipitacion es mayor
(Salinas, 2017).

Geologia

La SMO es una cordillera con relieve ocasionado por la deformacién de rocas mesozoicas y
de su complejo basal que, al ser levantados, comprimidos y transportados hacia el noroeste,
dieron origen a la formacion de pliegues y cabalgaduras durante la Orogenia Laramide, desde

Parral, Chihuahua, extendiéndose hacia Teziutlan, Puebla, pasando por Torredn, Saltillo,
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Monterrey, Cd. Victoria y Tamazunchale; cubierto al sur por la Faja Volcanica Trans
mexicana y continuando al Sureste entre Cordoba y Tuxtepec, donde pierde su deformacion
caracteristica y predominan deformaciones mas complejas al tener diferentes periodos de
deformacion. Posteriormente, la evolucidon sedimentaria y distribucion de facies, tuvieron
una gran influencia sobre el desarrollo posterior del plegamiento regional (Eguiluz et al.,
2000).

Datos de finales del siglo pasado sugieren que la pila de sedimentos acumulados en
el frente de la SMO, fue mucho mayor a lo que podemos apreciar en el presente y que su
fallamiento y levantamiento ocurrieron en el Eoceno tardio, explicando la esquistosidad
ocasionada por carga litostatica en la mayor parte de los sectores del frente de montafia,
posiblemente el paroxismo compresivo Yy levantamiento del frente plegado, todo
posiblemente llevado a cabo en un periodo posterior al Eoceno (Eguiluz et al., 2000).

La SMO presenta una gran heterogeneidad en su complejo basal compuesta de
esquistos y, en areas reducidas, basamento cristalino. Al occidente norte y oriente de la SMO
presenta rocas Tridsico Superior-Jurasico, mientras que el magmatismo solo se presenta al

poniente (Egquiluz et al., 2000).

Cobertura vegetal
Su cobertura vegetal se encuentra representada por matorrales xerofilos en las zonas con
mayor contacto con el altiplano mexicano y a zonas altas con baja precipitacion, bosques de
pino, pino-encino, encino y junipero en zonas altas con mayor humedad, bosques mesofilos
de montafa restringidos a zonas ecotonales entre los bosques de coniferas y encino con
condiciones favorables de humedad y precipitacion proveniente de la corriente del golfo,
bosques tropicales subperennifolios a bajas elevaciones que caracterizan el sur de
Tamaulipas y matorrales submontanos caracteristicos por reunir elementos floristicos de

selvas tropicales y matorral xeréfilo (CONABIO, 2010; Ruiz-Jiménez et al., 2004).
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CAPITULO I: HISTORIA DE VIDA DEL 0SO NEGRO EN MEXICO
(URSUS AMERICANUS EREMICUS: URSIDAE)

1.-RESUMEN
La informacién del oso negro (Ursus americanus) disponible en México y las subespecies
que se distribuyen en su interior se limita a rasgos generales de su historia natural, algunos
estudios que aportan informacion general de sus poblaciones y la ampliacién de su rango de
distribucion conocido. La situacién actual del 0so negro en el territorio mexicano refleja una
situacion dificil por la falta de informacion especifica para las poblaciones distribuidas en la
Sierra Madre Occidental y Sierra Madre Oriental.

Se recopilaron 98 referencias bibliogréficas, que en su mayoria fueron articulos
cientificos (78%) y unicamente cuatro (4%) de estos trabajos de investigacion se refieren a
la “subespecie” de Ursus americanus eremicus: Ursidae. De acuerdo a la informacion
recopilada sobre la dieta de 0so negro, su alimentacion se compone principalmente de materia
vegetal (90%). Esto sugiere que la disponibilidad de recursos es un atributo importante en su
distribucion. Eventos estocasticos como incendios y sequias prolongadas han favorecido al
desplazamiento y migracion de las poblaciones que se encuentran en la SMO con destino al
Parque Nacional “Big Bend” en Texas, y posiblemente a Areas Naturales Protegidas del

centro de México.

Palabras clave: Dieta, materia vegetal, interacciones bidticas, morfologia, sistemas

montanosos
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2.- ABSTRACT
The available information of the black bear (Ursus americanus) in Mexico and the subspecies
distributed within it is limited to general features of its natural history, some studies that
provide general information on its populations, and the expansion of its known range of
distribution. The current situation of the black bear in the Mexican territory reflects a difficult
situation due to lack of specific information for the populations distributed in Sierra Madre
Occidental and Sierra Madre Oriental.

98 bibliographical references were collected, most of them were scientific articles
(78%) and only four (4%) of these research papers refer to "subspecies” of Ursus americanus
eremicus: Ursidae. According to information collected about black bears diet, their diet
consists mainly of vegetable matter (90%). This suggests the availability of resources is an
important attribute in their distribution. Stochastic events such as fires and prolonged
droughts have favored the displacement and migration of populations found in SMO bound
for the "Big Bend" National Park in Texas, and possibly to Protected Natural Areas in central

Mexico.

Keywords: Diet, plant matter, biotic interactions, morphology, mountain systems
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3.-INTRODUCCION

La descripcion de una historia de vida tiene como objetivo entender un gran nimero de
variaciones observadas en los seres vivos a lo largo de su ciclo de vida y, a su vez, permite
esclarecer las estrategias necesarias que se llevaran a cabo en un proyecto de investigacion
(Lugo y Zimmerman, 2010). Existen diferentes apartados que intentan describir las
caracteristicas de una especie en particular, tales como la duracion de la infancia, juventud,
madurez, nimero de individuos resultantes de un evento reproductivo, tamafio, cuidado
parental, longevidad, mortalidad y estado poblacional, entre otros (Pérez-Mendoza y Zufiiga-
Vega, 2010).

El oso negro americano (Ursus americanus) ha sido ampliamente estudiado en
Norteamérica desde diferentes perspectivas, sin embargo, la informacion disponible en
México y las subespecies que se distribuyen en su interior, se limita a estudios sobre temas
especificos que relatan parte de su historia natural y solo pocos trabajos abordan temas mas
profundos sobre su ecologia (Gavito-Pérez et al., 2012; Nufiez-Torres et al., 2020).

La situacion actual del oso negro en el territorio mexicano refleja una situacion dificil
de evaluar después de la gran disminucion de sus poblaciones impulsadas por el gobierno
mexicano durante el siglo pasado, ya que era considerada una especie perjudicial tanto para
los ganaderos como los productores agricolas y se incentivd la erradicacion de esta especie a
través de la caza y envenenamiento, y su posterior proteccion, hasta el afio 1986, con la
declaracion de una veda permanente en todo el territorio nacional (Navarro-Serment, 2016).
Actualmente, solo se han realizado dos proyectos de investigacién sobre su estado
poblacional, en ambos esta especie muestra datos alentadores y brindan informacion valiosa
como rasgos generales de su dieta, la presencia de otras especies en peligro de extincion en
su area de distribucién y mencionan la importancia de los dos grandes sistemas montafiosos
de Meéxico para su conservacion (Doan-Crider y Hellgren, 1996; Espinosa-Flores et al.,
2012).

El proposito de este primer capitulo es contar con la informacion suficiente para
plantear diferentes alternativas que facilite el analisis de la distribucion de esta especie en la
SMO vy contribuya a la comprension de sus interacciones bidticas actuales, asi mismo,

pretende concretar el objetivo | del presente trabajo.
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4.- MATERIALES Y METODOS

Recopilacion de informacion

Se realizé una busqueda de informacion de 0so negro americano U. americanus a lo largo de
su distribucién natural en Norteamérica y las subespecies distribuidas en el territorio
mexicano entre los afios 1903 y 2021, incluyendo a Ursus americanus eremicus: Ursidae
como la especie de interés para el presente proyecto, a través de buscadores, bases de datos
bibliograficos como BioOne Complete, Google Académico, Scielo y las bibliotecas virtuales
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn (UANL). Se recopilaron libros, manuales, trabajos de tesis de licenciatura y
posgrado, articulos cientificos y de divulgacion, asi como planes de manejo de planes de
conservacion de esta especie y diferentes ANP que incluyen informacion relevante sobre los

rasgos de la historia natural de esta especie.
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5.- RESULTADOS

Literatura e informacion revisada
Para el periodo analizado (1990 - 2022) se obtuvieron 110 referencias para la redaccion de
la historia natural del 0so negro, repartidos en 87 articulos cientificos (78%), dos articulos de
divulgacion (2%), siete tesis de maestria y licenciatura (6%), cuatro libros (3%), cuatro

capitulos de libro (3%), dos manuales (2%), dos fichas técnicas (2%) y cuatro planes de

manejo (4%) (Figura 2).

Bibliografia consultada

M Articulos Cientificos

M Articulos de Divulgacién
Libro

B Capitulo de Libro

B Manual

B Tesis

M Ficha técnica

H Plan de manejo

Figura 2. Informacion bibliografica recopilada de 0so negro representada en porcentajes.

Mas del 70% de la bibliografia consultada sobre 0so negro se concentra desde el afio
2000 hasta el 2020 (Figura 3, n = 80). EI mayor porcentaje de publicaciones fue de articulos
cientificos entre 2010 y 2020 (35%, n = 39), los cuales hablan sobre diferentes aspectos de
su historia natural. Por otro lado, también fueron consideradas las publicaciones donde se
describen por primera vez a las dos subespecies que se distribuyen actualmente en México,

éstas representan solo el 2% (n = 2) de la bibliografia.
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Publicaciones de 0so negro
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Figura 3. Bibliografia consultada por afio desde 1900 hasta 2021.

Las publicaciones que hacen mencion de las poblaciones de 0so negro dentro del
territorio mexicano representan el 46% de la literatura revisada; siendo los afios 2012, 2016
y 2018 los que presentan un mayor nimero de estudios (n = 5) (Figura 4). Por otro lado, solo
cuatro (3.6%) de los seis (5.4%) trabajos de distribucion potencial basados en la modelacion
del nicho ecoldgico sobre esta especie han tenido como objetivo el analizar a estas

poblaciones en México.
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Publicaciones de 0so negro en
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Figura 4. Bibliografia que incluye informacion sobre poblaciones de 0so negro en México.

Taxonomia
Debido a la diversidad de ambientes en los que habitan y su amplia distribucion, actualmente

se reconocen 16 subespecies de 0so negro en el mundo (Figura 5) (Lariviére, 2001).

En Meéxico se han considerado a tres subespecies: Ursus americanus amblyceps, U.
a. eremicus y U. a. machetes (Ceballos et al. 2005), sin embargo, estudios actuales proponen
unicamente la existencia de las subespecies de U. a. eremicus y U. a. machetes distribuidos
en dos poblaciones a lo largo de la Sierra Madre Oriental (SMO) y la Sierra Madre Occidental

(SMOcc), respectivamente (Ramirez-Pulido et al. 2014).

Estudios moleculares basados en datos mitocondriales muestran que el parentesco
filogenético de las poblaciones de oso negro a lo largo de su distribucion tiene una
divergencia en dos clados; el clado continental y el costero (Byun et al. 1997; Wooding y
Ward, 1997; Puckett et al. 2015). Se determind que las poblaciones de 0so negro presentes
en Meéxico se encuentran filogenéticamente mas cercanas al clado continental (Juarez-
Casillas et al. 2013; Oronato et al. 2007). El clado continental de Ursus americanus se divide
en: i) el subclado central que contempla a las poblaciones de 0so negro desde la Sierra Madre
Occidental (SMOcc) en México, pasando por Arizona hasta llegar a las Rocallosas en
Estados Unidos de América (EUA) y; ii) el subclado del este que incluye a las poblaciones
de Arkansas, Louisiana, Minnesota y Texas en EUA y las poblaciones que se distribuyen a
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lo largo de la SMO en México. Se estima que el tiempo de divergencia entre los subclados
de la SMOcc y la SMO es de 1.09 millones de afios (Juarez-Casillas et al. 2013).
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Figura 5. Figura tomada de Lariviére (2001). Propuesta histdrica sobre la distribucién de las

subespecies de 0so negro en Norteamérica. 1. U. a. altifrontalis; 2. U. a. amblyceps; 3. U. a.

americanus; 4. U. a. californiensis; 5. U. a. carlottae; 6. U. a. cinnamomum; 7. U. a.

emmonsii; 8. U. a. eremicus; 9. U. a. floridanus; 10. U. a. hamiltoni; 11. U. a. kermodei; 12.
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U. a. luteolus; 13. U. a. machetes; 14. U. a. perniger; 15. U. a. pugnax; and 16. U. a.

vancouveri.

Descripcion
El oso negro (Ursus americanus) es considerado como una especie que va de pequefia a
mediana en comparacion con el oso pardo (Ursus arctos) y el oso polar (Ursus maritimus),
pertenecientes a la misma familia URSIDAE, son animales plantigrados con garras
delanteras curvas no retractiles y aproximadamente del mismo tamafio que las traseras (5
cm), de cuerpo robusto, cola apenas visible, orejas erectas y redondeadas; su formula dentaria
es |: 3/3, C: 1/1, PM: 4/4, M 2/3 = 42; su longitud total (de cabeza a cola) oscila entre los 120
y 200 cm; su peso puede ir desde los 50 hasta los 300 kg y su pelaje es predominantemente
negro con el hocico color miel, teniendo otras variantes de color café, gris y blanco (Aranda,
2012; Ceballos et al. 2005). Sin embargo, en México su longitud total no supera los 180 cm,
tienen un peso maximo de 170 kg (hembras: 51 a 80 kg y; machos: 106 a 170 kg) y las
coloraciones observadas son de color negro y café, aunque algunos ejemplares pueden tener
marcas blancas en el pecho; presentan dimorfismo sexual ya que los machos son tipicamente
10 — 20% mas largos y 10 — 70% maés pesados que las hembras (Navarro-Serment, 2016).

La subespecie U. a. eremicus mantiene el tamafio y caracteres generales que presenta
la subespecie U. a. amblyceps, U. a. machetes y U. a. americanus, con ciertas diferencias
craneales y dentales descritas por Elliot (1903) y Merriam (1904):

e U. a. machetes y U. a. americanus presentan nasales mas amplias o anchas que U.
a. eremicus que presenta nasales estrechas (Figura 6a-ii); U. a. eremicus muestra
nasales mas pequefias o cortas, en forma de cufia y rectas o casi rectas (Figura 6b-i);
en U. a. amblyceps y U. a. americanus el tercio anterior esta fuertemente curvado
(Figura 6b-1).

e U. a. eremicus tiene un rostro mas delgado anteriormente (Figura 6a-iii) y la longitud
del occipitosfenoide mas corta que las otras subespecies (Figura 6b-v).

e En U. a. eremicus los frontales se presentan deprimidos en lugar de elevados,
mostrando en una linea continua de la cara (vista de perfil) desde el final de la nariz
hasta los parietales, llevando asi la parte mas alta del craneo hacia atras por encima
de la caja craneal (Figura 6b-iv); U. a. machetes y U. a. americanus tienen frontales

anchos y elevados hacia arriba (Figura 6b-iv).
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e El proceso postorbital es mas agudo en U. a. eremicus; en las otras subespecies la
Orbita es mas definida y redonda (Figura 6a-vi y Figura 6¢-vii).

e Labdveda craneal es proporcionalmente mas pequefia en U. a. eremicus que en U.
a. americanus (Figura 6a-viii); la cresta sagital es mas prominente en U. a. eremicus
que en U. a. americanus (Figura 6a-ix y Figura 6b-x). Es importante mencionar que
la prominencia de la cresta sagital en los Ursidos puede aumentar debido a la edad
de los individuos (Stucchi y Figueroa, 2013).
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Figura 6. Figura tomada y modificada de Rojas-Martinez y Juarez-Casillas (2013) y

Lariviere (2001). A la izquierda (sexo no determinado), craneo de Ursus americanus
eremicus (La procedencia del ejemplar es la localidad de La Joya, El Aguaje de Cerro
Prieto, municipio de La Mision, Hidalgo, México) y a la derecha (hembra), Ursus

americanus americanus (Procedente de Choiceland, Saskatchewan, Canada); a) vista
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dorsal, b) lateral y c) ventral. *El origen de las imagenes no permite hacer una

comparaciéon métrica, pero si una comparacién estructural a nivel proporcional.

Distribucion
El oso negro es el drsido con mayor distribucion en Norteamérica, se le encuentra desde
Alaska, en todas las provincias de Canada, exceptuando la Isla del Principe Edward, pasando
por todos los estados continuos de Estados Unidos de América (EUA) y culminando hasta el

centro de México (Figura 6) (Navarro-Serment, 2016).
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Figura 6. Figura tomada de Garshelis et al. (2016). Propuesta de la distribucion actual del
0s0 negro americano. El color naranja representa el area donde se distribuye actualmente; el

color rojo representa las areas donde se considera extinto.

En el territorio mexicano su distribucion se asocia directamente a las regiones
fisiogréaficas de la SMOcc, la cual se localiza desde los estados fronterizos del norte como

Sonora, Chihuahua hasta Nayarit, Zacatecas y a lo largo de la SMO desde Nuevo Leén,
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Coahuila y Tamaulipas hasta los estados del centro de México como Hidalgo, Guanajuato y
Querétaro (Garshelis et al. 2016; Lopez-Gonzalez et al. 2019).

Habitat

Al ser una especie generalista y tener una gran capacidad de desplazamiento, el 0so negro es
considerado como el ursido con mayor diversidad de habitats en el mundo. En el extremo
norte del continente americano, se le puede encontrar desde las tundras de Quebec y Labrador
en Canada, mientras que en EUA se le encuentra en zonas con coberturas vegetales densas y
practicamente todos sus habitats templados y tropicales, exceptuando los desiertos
fronterizos del sur y en México se le encuentra en bosques de pino, bosques de encino,
bosques de pino-encino y pastizales altos de las cadenas montafiosas de la SMOcc y SMO
(Doan-Crider y Hellgren, 1996). Sin embargo, también se le ha registrado en zonas méas
aridas como el chaparral y matorral xerofilo presentes en Sonora, Chihuahua, Coahuila y
Nuevo Ledn. También se le puede encontrar en cafiadas o areas inaccesibles como riscos

donde encuentra alimento y refugio (Ceballos et al. 2005).

Cabe resaltar que, en el estado de Tamaulipas, debido a su riqueza fisiogréfica, esta
especie ha podido llegar a zonas como el matorral rosetéfilo, matorral tamaulipeco, matorral
submontano e incluso zonas con menor altitud y mayor humedad como los bosques tropicales
subperennifolios (Navarro-Serment, 2016). Normalmente se encuentra en un rango
altitudinal que va desde los 650 hasta los 3000 msnm, aunque se han reportado casos
excepcionales, en el estado de Tamaulipas, donde se registrd a una altitud de 372 m (Aranda,
2012; Carrera-Trevifio et al. 2015).

Los registros de presencia de la especie a nivel mundial muestran una mayor afinidad
altitudinal a elevaciones entre los 0 y 500 msnm, mientras que las poblaciones de la SMO
muestran una mayor afinidad a elevaciones que van desde los 500 a los 1,500 msnm. Cabe

mencionar que en ambos casos su limite altitudinal no supera los 3,500 msnm (Figura 7).
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Oso negro en Norteamérica

(73] —_

o

B 3

(=)} =T

) |

Lib]

= O

° &

Lib]

o |

J

z o I
[ [ [ [ |
0 1000 2000 3000 4000

Oso negro en Sierra Madre Oriental

g B

Z |

™

LT oo |

o [

-U —]

o

e

J

=z _
[ I I I |
0 1000 2000 3000 4000

Altitud

Figura 7. Preferencias altitudinales de Ursus americanus en color azul claro; preferencias

altitudinales de U. a. eremicus en color verde.
Movilidad y ambito hogarefio

Los ambitos hogarefios (area sobre la cual los animales se desplazan normalmente en busca
de alimento) de los machos van desde los 26 hasta los 124 km? y se sabe que existe una
fluctuacion en el tamafio de esta extension con el paso de los afios; dentro de estos territorios
dominados por los machos, las hembras sobrelapan su &mbito hogarefio, evitando sus zonas
nicleo y pueden tener una extension de 6.5 a 25 km? (Fair, 1990; Gavito-Pérez et al. 2012).
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Se piensa que esta especie tiene un ambito hogarefio muy bien establecido, pues existen
registros en los que individuos han regresado a su territorio desde una distancia mayor a los
160 km. De igual forma, al ser animales que exponen un notorio sentido de exploracion y
tener una alta capacidad adaptativa, pueden desplazarse por encima de los 200 km para
encontrar abundantes fuentes de alimentos, especialmente durante su periodo de hiperfagia
en el verano tardio y otofio, preparandose para el invierno donde pueden ingerir méas de 20
mil calorias por dia y ganar hasta 14 kg por semana (Garshelis et al. 2016). En México se
tiene registro de que los valores minimos de ambito hogarefio son de 12 y 73.8 km? para las
hembras adultas y los machos sub adultos respectivamente, sus valores maximos son de 27.2
y 119.6 km?y sus ambitos promedios son de 19.6 y 96.7 km? (Doan-Crider y Hellgren, 1996).

Comportamiento

Los 0s0s negros son generalmente solitarios, a excepcion de la temporada de cria donde se
pueden apreciar grupos familiares conformados por hembras y sus crias, durante la
temporada de apareamiento y situaciones eventuales donde se congregan en sitios de
alimentacion. Presentan una jerarquia determinada por el sexo, tamafio corporal, agresividad,
fuerza y la presencia de oseznos entre las hembras (Ceballos et al. 2005). Los machos son
dominantes sobre las hembras a excepcion de las hembras con crias, cuando existen
encuentros entre grupos familiares y machos dominantes que no son los progenitores de las

crias, pueden ocurrir eventos de depredacién y contiendas en defensa de los oseznos.

Los individuos menos dominantes, como los juveniles, se desplazan en busca de
territorios con recursos suficientes para su sobrevivencia, representando un factor de
dispersion puesto que, tanto las hembras como los machos, se desplazan fuera del territorio
de un ejemplar dominante (Lariviére, 2001). Se estima que el desarrollo del comportamiento
familiar se debe a la lenta maduracién de las crias por el alto grado de aprendizaje que
necesitan adquirir de la madre, un periodo aproximado de dos afios. La delimitacion del
territorio puede darse a travées del marcaje de arboles, aunque también se piensa que sirven
Como guia para sus propios movimientos dentro de su area de distribucion (Gavito-Pérez et
al. 2012).

De habitos diurnos y nocturnos, generalistas y omnivoros oportunistas, si bien se les

categoriza como mamiferos terrestres, pueden atravesar cuerpos de agua de tamafio
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considerable y son capaces de trepar arboles para buscar alimento o escapar de posibles
depredadores (Fair, 1990). Suelen usar como madrigueras las cavidades naturales formadas
por conjuntos de rocas o en la base de arboles maduros. Utilizan echaderos o “camas de dia”
para los periodos de inactividad en el dia durante las horas con mayor temperatura, situandose
en sitios con coberturas vegetales densas o depresiones poco profundas. Ocasionalmente,
pueden encontrarse marcas de dientes o ufias cerca del nivel del suelo en estas zonas de
descanso (Ceballos, et al. 2005).

Gracias a sus habitos solitarios, las Unicas vocalizaciones apreciables las muestran las
hembras con sus crias, comunicandose a través de chillidos fuertes cuando se estresan y un
silbido cuando se asustan. Cabe resaltar que, las madres cuentan con un amplio repertorio de
vocalizaciones para llamar a sus oseznos. Poseen tres sentidos altamente desarrollados: el
oido, la vista y el olfato. A pesar de sus 0jos pequefios, y debido a su vision binocular, estos
les proveen una percepcion espacial capaz de detectar pequefios movimientos desde varios

cientos de metros a la distancia (Gavito-Pérez et al. 2012).

Ecologia de invierno e hibernacion

Debido a las condiciones climaticas tan adversas durante la temporada de invierno en la
mayoria de los lugares donde se distribuyen los 0sos negros, duermen sin consumir alimentos
durante un periodo que varia de entre tres a cuatro meses, aunque la duracion depende de la
region y sus respectivas condiciones climaticas, dentro de sus madrigueras hasta que las
condiciones climéaticas son menos extremas y aumenta la disponibilidad de alimento. Estos
animales pueden despertarse con facilidad de su suefio invernal, pero suelen dormir por
varios meses en la misma posicién sin tener la necesidad de comer, beber, orinar o defecar
(Maxwell et al. 1988).

Las fechas de comienzo y terminacion de la hibernacion pueden variar no solo a la
disponibilidad de alimento y condiciones climaticas criticas, también puede ser causada por
la duracion del estimulo del foto-periodo y la latitud (Johnson y Pelton, 1980). En las zonas
con mayor elevacion de su distribucion en México, los 0sos negros generalmente hibernan

durante los meses de diciembre, enero y febrero, sin embargo, se sabe que en las serranias
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con menor altitud disminuye su tiempo de suefio. Ademas, tanto en las regiones tropicales de
Florida, EUA y México los 0sos negros no hibernan, se mantienen activos al continuar con

la posibilidad de consumir alimentos (Doan-Crider y Hewitt, 2005; Gavito-Pérez, 2012).

En la Sierra Madre Oriental, se registro entre 1991y 1994, que el 60% de las hembras
con crias de un afio de edad y la totalidad de los machos mantuvieron su actividad durante
los meses de invierno, a una altitud promedio de 2,000 msnm, usando sus madrigueras solo
cuando las condiciones climaticas eran demasiado severas. Sin embargo, durante ese mismo
periodo las hembras prefiadas de la zona hibernaron de tres a cuatro meses, del 24 de
diciembre y 3 de enero al 22 y 24 de abril, siendo el periodo méas corto de suefio hibernal
reportado para la especie y la salida mas tardia de las madrigueras (Hellgren y Vaughan,
1989; Doan-Crider y Hewitt, 2005). Por otro lado, a latitudes mayores como en los estados
de Virginia, Carolina del Norte y Arkansas en EUA se reporta que los suefios hibernales
comienzan alrededor del 15 de diciembre, mientras que en Arizona la fecha promedio es el
10 de noviembre (Gavito-Pérez, 2012).

Durante el periodo de hibernacion la frecuencia cardiaca disminuye de 40-50 a 8-19
latidos por minuto, la temperatura corporal puede descender entre 5 a 8° C y la tasa
metabolica puede llegar a reducirse a la mitad (Doan-Crider, 2007). Se estima los individuos
de la especie pueden tener un gasto energético de aproximadamente 4,000 calorias por dia,
obteniendo energia Unicamente de sus reservas lipidicas y proteinas del reciclaje de sus
productos de desecho como la urea (Hellgren y Vaughan 1989). Al finalizar el periodo de
hibernacion los machos adultos y subadultos pierden un rango del 15 al 30% de su peso,
mientras que las hembras con sus cachorros neonatos pueden perder hasta el 40% de su peso
corporal. Cabe mencionar que en México aun no se ha llegado a un consenso sobre si el suefio
hibernal de los osos negros corresponde a una “verdadera hibernacion” debido a que su
temperatura y tasa metabdlica casi no disminuyen (Lariviere, 2001; Doan-Crider, 2007;
Gavito-Pérez, 2012).

Habitos alimenticios

Esta especie es considerada de habitos omnivoros y, a pesar de tener una preferencia superior
al 90% por la materia vegetal, también se ha registrado el consumo de artropodos, mamiferos,

avesy reptiles (Noyce et al. 1997). En México, los 0s0s hegros consumen alimentos de origen
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vegetal durante todo el afio como las bellotas, pastos, brotes tiernos, hojas y frutos silvestres
dependiendo de la zona donde se encuentren y la variacion estacional (Navarro-Serment,
2016).

En la Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF) “Maderas del Carmen” Coahuila,
dentro del desierto coahuilense, influenciado por la SMO y derivado de las variaciones en su
alimentacion estacional, Herrera-Gonzalez (2003) propuso seis categorias temporales para

las que calculé los componentes principales en la dieta del 0so negro:

1. Verano temprano (junio y julio): 30% pastos (Poaceaeas o Gramineas), 21% bellotas
(Quercus hypoleucoides, Q. gravesii y Q. rugosa), 11% elotillo (Conopholis
mexicana), 6% manzanita (Arctostaphylos pungens), 5% tunas (Opuntia spp.), 4%
yuca (Yucca australis, Y. torreyi y V. elata) y sotol (Dasylirion texanum) 'y 1% moras
(Moraceae) como principales componentes vegetales. Asi mismo, el consumo
proteico mostré un 5% de insectos, mayormente hormigas, y cantidades traza de aves.

2. Verano tardio (agosto): 64% bellotas, 10% tascate (Juniperus deppeanay J. flaccida),
7% pastos, 3% yuca y sotol, 3% pegajosa (Desmodium psilophyllum), 1% nuez
(Juglans sp.), 5% de insectos y 1% de cervatillos de venado cola blanca (Odocoileus
virginianus).

3. Otofio temprano (septiembre, octubre y noviembre): 39% tascate, 29% bellotas y 13%
pegajosa.

4. Otofio tardio (diciembre): 55% bellotas, 34% tascate, 5% pegajosa, 2% pifion (Pinus
cembroides) y pocos restos de venado cola blanca.

5. Invierno (enero y febrero): 45% bellotas, 39% tascate, 8% pastos y pequefias
cantidades de pegajosa, hojas de pino, tunas y hojas de encino.

6. Primavera (marzo, abril y mayo): 37% tascate, 19% pegajosa y 13% pastos.

Los componentes mas importantes que conforman la dieta del oso a lo largo del afio en
la APFF son las bellotas, especificamente las de Q. hypoleucoides, y el tascate (Juniperus
spp.) Maderas del Carmen (Herrera-Gonzalez, 2003). De igual forma, en el noreste de
México se ha registrado que estos organismos también pueden alimentarse de otras especies
vegetales como la corona de San Pedro o algodoncillo (Cornus florida), el granjeno (Celtis

spinosa y C. pallida), el madrofio (Arbutus xalapensis), el agrito (Oxalis dillenii), la monilla
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(Ungnadia speciosa), la parra silvestre (Vitis cinerea y V. arizonica), el coyotillo
(Karwinskia sp.), especies de yuca (Yucca faxoniana y Y. rostrata), sotol (D. leiophyllum) y
diferentes especies de bellotas y hojas de los encinos como el encino duraznillo (Q. canbyi),
encino molino (Q. virginiana), encino blanco (Q. laeta), encino roble (Q. polymorpha),
encino asta (Q. rysophylla) y el encino memelito (Q. laceyi) (Navarro-Serment, 2016). Por
otro lado, su dieta de origen animal muestra registros de ardillas de tierra (Otospermophilus
mexicanus y O. variegatus), huevos, gusanos, y una gran variedad de invertebrados como
abejas, avispas, escarabajos y alacranes (Moreno-Arzate, 2008). También pueden
alimentarse de carrofia en periodos de escasez y utilizar recursos asociados a cultivos de maiz,
manzana, pera, durazno y ciruela. Asimismo, se ha reportado la depredacion de ganado
ovino, porcino y bovino. Finalmente, existen reportes de alimentacion en tiraderos a cielo
abierto, basureros domésticos y de restos de comida en campamentos; este comportamiento
recién mencionado ocurre cuando los asentamientos con densidades poblacionales
relativamente bajas se encuentran cerca de las serranias donde se distribuye naturalmente la

especie (Navarro-Serment, 2016).
Poblacién y densidad

Las poblaciones de esta especie disminuyeron desde que comenzaron los asentamientos
europeos en Norteamérica debido a la caceria y el desplazamiento en respuesta a la pérdida
de la cobertura vegetal que alcanz6 su punto mas bajo a principios del siglo XX.
Posteriormente, a finales de la década de los 80 las poblaciones de la especie en cuestion
aumentaron gracias a decisiones gubernamentales implementadas en Canada, EUA y México
(Garshelis et al. 2016; Navarro-Serment, 2016). Garshelis y Hristienko (2006) reportan que,
desde 1999 el 60% de las provincias y estados de Canada y EUA exponian cifras de una clara

recuperacion poblacional de 0sos negros.

En Canada se considera que la mayor concentracion de 0sos negros se encuentra en
la Columbia Britanica, Ontario y Québec, a nivel nacional se estima que su nimero ronda los
450,000 individuos (Lariviere, 2001; Garshelis et al. 2016). Asimismo, se estima que
actualmente en el territorio continental de EUA la poblacion total de esta especie asciende a
los 400,000 individuos (Garshelis et al. 2016).
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En México no existe una estimacion total del nimero de individuos de esta especie
de o0so, aunque se han realizado estudios que estiman las densidades poblacionales en las
Serranias del Burro, Coahuila (0.35 osos/lkm?) y en diferentes localidades al noreste del
estado de Sonora (14.0 0s0s/100 km? en la localidad de San Luis y 2.0 0s0s/100 km? en la

localidad de Ajos; Doan-Crider y Hellgren, 1996; Espinosa-Flores et al. 2012).
Mortalidad y Sobrevivencia

En vida libre, los 0sos negros pueden llegar a vivir por encima de los 23 afios y en cautiverio
pueden superar los 24 afios de edad. El promedio anual de las tasas de supervivencia en EUA
para machos y hembras, respectivamente son 73% y 79% para Montana, 88% y 84% para
Floriday 59% y 87% para Virginia y Carolina del Norte (Lariviere, 2001). Las crias en EAU
presentan tasas de sobrevivencia bajas debido a la depredacién causada por machos adultos,
felinos, lobos, aguilas e incluso perros domésticos en areas urbanas cuando se separan de sus
madres. En Arizona la mortalidad de los oseznos alcanza un 48% en su primer afio de vida;
en Massachusetts la mortalidad disminuye a un 41%, pero se incrementa hasta 61% después
de que cumplen 2 afios y medio de edad; en Colorado asciende hasta el 54% v, la tasa de
menor mortalidad reportada es la de Alaska donde se estimd en un 9% (Gavito-Pérez et al.
2012).

Doan-Crider y Hellgren (1996) reportaron que, en las Serranias del Burro (Coahuila,
México), la tasa de sobrevivencia de hembras adultas fue de 94% y la de machos subadultos
fue de 88%. Asi mismo, los autores recién mencionados reportaron que existio sélo un caso
de agresion intraespecifica que causo la muerte de una hembra activa y prefiada durante el
invierno (enero) de 1992. Aunque se desconoce la causa de la mortalidad de las crias, se pudo
calcular una tasa de sobrevivencia de 80%. Estos resultados demuestran que la tasa de
sobrevivencia de las crias de 0so negro en México, especificamente de la subespecie que se

distribuye en la SMO, es més alta que la registrada en EUA, a excepcidn del estado de Alaska.
Enfermedades

Las caries dentales y enfermedades periodontales han sido reportadas como habituales y
graves en algunas poblaciones de EUA (Manville, 1990; Lariviére, 2001). Aunque las
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enfermedades cardiacas han sido reportadas en los 0sos se desconoce su frecuencia (LeCount,
1987).

Existe una gran cantidad de endoparasitos asociados a esta especie, incluyendo a
protozoarios como Toxoplasma gondii, Eimeria albertensis y E. borealis (Briscoe et al.
1993; Lariviere, 2001); son hospederos de trematodos como Nanophyetus salmincola, cuyas
metacercarias albergan a organismos muy parecidos a rickettsia, Neoricketsia helminthoeca
y un trematodo sin nombre causante de fiebre (Lariviére, 2001; Rogers y Rogers, 1976).
Existen reportes de parasitosis causadas por cestodos como Taenia saginata, T. pisiformis,
T. krabbei y T. hydatigena para el noroeste de EUA. Asi mismo, existen registros de
diferentes parasitosis por especies de nematodos intestinales del género Ascaris y Toxascaris,
nematodos extraintestinales del género Trichinella son agentes potenciales de enfermedades
por la ingestion de carne cruda (Rogers y Rogers, 1976). Finalmente, la presencia de
ectoparasitos, tales como las pulgas Chaetopsylla setosa, C. (Arctopsylla) tuberculaticeps
ursi, Trichodectes pinguis euarctidos y garrapatas de los géneros Ixodes y Dermancentor

(Lariviere, 2001; Rogers y Rogers, 1976) es comun para la especie.
Depredadores y competidores

A lo largo de su distribucién los 0sos negros tienen muy pocos depredadores y competidores
naturales. En estado adulto no tienen depredadores, pero compiten con ejemplares de su
misma especie, lobos grises y 0sos pardos (Lariviere, 2001). En contraste, los 0seznos de esta
especie pueden ser depredados por 0sos pardos, en Canada y EUA, 0sos negros machos
(adultos y subadultos), lobos, linces, aguilas, coyotes y pumas en las regiones donde estas
especies son simpatricas (Gavito-Pérez et al. 2012).

El mayor depredador del oso negro es el humano ya que, durante la mayor parte del
siglo pasado la especie fue cazada sin ninguna regulacién gubernamental e incluso fue uno
de los objetivos del “Departamento para el Control de Depredadores y Roedores”, PARC por
sus siglas en inglés, con el objetivo de erradicar a aquellos animales que representaban una
amenaza para el desarrollo ganadero del suroeste de EUA. El 0so negro ha sido cazado hasta
la actualidad, directamente por armas de fuego o trampas para 0so0s, 0 indirectamente por
envenenamiento. Algunas de las motivaciones para la caza de la especie son la obtencién de

trofeos, el aprovechamiento de la piel, consumo de carne y usar su grasa como medicina
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tradicional. En México, las practicas recién descritas fueron reguladas hasta la publicacion
del decreto federal de veda permanente en 1986 en el que se prohibe la caza de estos

organismos en cualquier parte del territorio nacional (Navarro-Serment, 2016).
Estado de Conservacion

Histéricamente los 0sos negros se distribuian en la mayor parte de Norteamérica, pero fueron
desplazados hacia areas densamente boscosas debido a la caza y la agricultura (Lariviere,
2001). Posteriormente, sufrieron campafias de erradicacion incentivadas por los gobiernos de
EUA y México hasta el siglo XX, cuando sus poblaciones se vieron fuertemente disminuidas

e incluso desaparecieron de algunas zonas en las que habitaban (Navarro-Serment, 2016).

Actualmente, la lista roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN por sus siglas en inglés) le asigna el estado de “Preocupacion Menor” debido a su
amplia distribucion hacia el norte del continente americano. Sin embargo, en México la
poblacion asociada a la SMO de esta especie esta catalogada como “En Peligro de Extincién”
de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010 a causa de la degradacion de su habitat
(SEMARNAT, 2010). Las poblaciones de la subespecie de U. a. eremicus son las unicas
consideradas en la categoria “sujeta a proteccion especial” por la misma NOM-059-
SEMARNAT-2010 (Navarro-Serment, 2016).
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6.- DISCUSION

Los estudios sobre los 0sos negros han aumentado desde 2010, no obstante, en la actualidad
aquellos dirigidos especificamente a las poblaciones que se encuentran en el interior de
México son limitados. Lo anterior es contradictorio considerando los registros recientes para
algunos estados del centro del pais (Rojas-Martinez y Juarez-Casillas, 2013; Lopez-Gonzélez
et al. 2019; Charre-Medellin et al. 2021).

En México solo se han realizado cinco trabajos basados en el concepto de nicho
ecologico para 0so negro, de los cuales uno ha sido especifico a la SMOcc, tres han abordado
una escala nacional y solo uno se ha enfocado en la regién comprendida entre el Norte de
México y sur de Estados Unidos. Cabe resaltar que no existen estudios especificos a las
poblaciones de esta especie en la SMO (Delfin-Alfonso et al. 2012; Monroy-Vilchis et al.
2016; Carrera-Trevifio et al. 2019; Nufiez-Torres et al. 2020; Gonzéalez-Saucedo et al. 2021).

Aunque el concepto de “subespecie” ha causado controversias en la comunidad
academica, autores como Wilson y Brown (1953) y Mallet (2013) han descrito al menos dos,
U. a. machetes en la SMOcc y U. a. eremicus en la SMO (Ramirez-Pulido et al. 2014).
Ambas subespecies presentan diferencias morfoldgicas evidentes a nivel craneal en los
procesos post orbitales y la disposicion de los huesos frontales, ademas de presentar tallas
distintas en individuos adultos, variacion en los patrones de coloracion del pelaje. Aunque
las diferencias recién mencionadas pueden ser atribuidas a la plasticidad fenotipica y la
capacidad adaptativa que presentan estos organismos (Via et al. 1995; Gavito-Pérez et al.
2012), existe evidencia deaislamiento genético entre las sub poblaciones de las SMOcc y
SMO desde hace més de 1 millon de afios, que a su vez refleja el efectodel desierto
chihuahuense y el altiplano mexicano como barreras para su dispersion (Oronato et al., 2007;
Juarez-Casillas et al., 2013).

El oso negro se distribuye en habitats extremadamente frios como el limite norte del
continente americano, climas calidos y humedos como los presentes en los estados de Florida,
EUA y Tamaulipas, México, o semidesérticos como los matorrales xeréfilos del Norte de
México y Sur de EUA. Esta amplia distribucion refleja la capacidad de la especie para
aprovechar los recursos disponibles en estas zonas, ya sea bajo coberturas vegetales densas
0 abiertas. Sin embargo, la especie no ha sido registrada en zonas desérticas como las

presentes en el altiplano mexicano central (Doan-Crider y Hellgren, 1996; Garshelis et al.
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2016; Navarro-Serment, 2016). Al presentar este amplio rango climético de tolerancia resulta
dificil asociar la especie con algun tipo especifico de cobertura vegetal, sin embargo, sus
registros de presencia reportados en México parecen tener una mayor frecuencia en las
cadenas montafosas y sistemas de altura que se ubican desde el norte del pais hasta el centro
de México, con un intervalo altitudinal de 650 y 3,000 msnm, con excepciones puntuales en
bosques subtropicales del norte de México a 372 msnm (Carrera-Trevifio et al. 2015).

El ambito hogarefio y comportamiento de estos organismos depende directamente del
sexo y su madurez (Doan-Crider y Hellgren, 1996; Garshelis et al. 2016). El rango de
desplazamiento reportado para la especie varia entre un minimo de 6.5 a 25 km? (hembras) y
un maximo de 27 a 120 km? (machos subadultos), con registros extraordinarios que superan
hasta los 200 km? causados por eventos estocésticos o de traslocacion de individuos (Fair,
1990; Gavito-Pérez et al. 2012). La jerarquia entre individuos se encuentra dominada por los
machos adultos de mayor tamarfio, que comparten parcialmente su territorio con hembras
adultas y subadultas. Por su parte, los machos subadultos se encuentran en la busqueda
permanente de un territorio propio. Esta dindmica social, la busqueda constante de recursos
y diversas sequias prolongadas reportadas para el centro de México, pueden ser la causa del
aumento en su rango de distribucion a lo largo de la SMO, como el primer caso documentado
en el centro de México en 2013 al interior de la ANP “Los Marmoles” (Doan-Crider y Hewitt,
2005; Rojas-Martinez y Juarez-Casillas, 2013; Navarro-Serment, 2016).

Es importante mencionar que las poblaciones de 0so negro en México mantienen la
capacidad de hibernar durante el invierno, no mostrandose como una conducta estricta y
siendo causada por factores ambientales como el descenso extremo de la temperatura y la
baja disponibilidad de recursos. En consecuencia, presentan un periodo de hiperfagia durante
los meses de agosto, septiembre y octubre, estimulando que los organismos tengan un mayor
desplazamiento en distancia, coincidiendo con las fechas de sus registros fotograficos en los
estados de Guanajuato e Hidalgo en septiembre de 2018 (Charre-Medellin et al. 2018; L6pez-
Gonzalez et al. 2018).

La dieta de estos organismos se compone principalmente por materia de origen
vegetal (90%), enfocandose en los recursos que se encuentran en mayor abundancia y

aportacion calorica o proteica (Gavito-Pérez et al. 2012; Navarro-Serment, 2016). En
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México, durante la estacion Iluviosa aprovechan pastos de importancia ganadera como los
del género Bouteloa. Posteriormente, sus preferencias se orientan a semillas como las
bellotas, tascate o pifiones y, en menor medida, frutos del género Opuntia 'y Yucca (Herrera-
Gonzélez, 2003; Moreno-Arzate, 2008).

En Norteamérica, las densidades mas altas de 0so negro son las registradas en Alberta,
Canada (0.62 osos/km?) y Wisconsin, EUA (0.57/km?) (Carrera-Trevifio et al. 2019). Las
poblaciones que se encuentran en los estados de Coahuila'y Sonora son las de mayor densidad
en México, con 0.56 y 0.38 osos/ km?, respectivamente (Doan-Crider, 2003; Varas-Nelson,
2010). Asi mismo, la sobrevivencia de las crias pertenecientes a las poblaciones que se
distribuyen en la SMO indica que tienen una dindmica saludable, sin embargo, es necesario
tomar en cuenta que estos estudios fueron realizados hace casi 20 afios (Gavito-Pérez et al.
2012).

Actualmente, se carece de estudios sobre las enfermedades que presentan los 0sos
negros en territorio mexicano, por lo tanto, la Gnica referencia sobre este tema es la disponible
en estudios previos a nivel mundial (Lariviére, 2001). Las enfermedades reportadas son
catalogadas como habituales en esta especie y se les asocia a ectoparéasitos, endoparasitos y
enfermedades dentarias causadas por sus habitos alimenticios (Rogers y Rogers, 1976;
Gavito-Pérez et al. 2012).

Los 0sos negros adultos no tienen ningun depredador natural, a diferencia de las crias
y subadultos que pueden sufrir ataques de otros depredadores tope o presiones antropicas a
lo largo de su distribucion (Gavito-Pérez et al. 2012). Estas Ultimas se han establecido como
las causas principales del decremento en su poblacion y desplazamiento hacia los sistemas

montafiosos en México (Navarro-Serment, 2016).

Su estado de conservacion a nivel mundial sugiere que la especie no presenta un
riesgo de extincion global, sin embargo, esto cambia en los escenarios regionales de las
poblaciones que se encuentran aisladas y la degradacion de su habitat, causada por presiones
antropicas, como en las subespecies U. a. floridanus, U. a. machetes y U. a. eremicus, siendo
esta ultima la que se encuentra bajo la categoria de “sujeta a proteccion especial” por la
misma NOM-059-SEMARNAT-2010 en México (SEMARNAT, 2010; Garshelis et al.
2016).
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7.- CONCLUSIONES

La mayoria de las publicaciones revisadas corresponden a articulos cientificos con una
proporcion del 78%. Las demas fuentes de informacion publicadas tuvieron un rango de
aportacion del 2 al 6%, sin embargo, las tesis de maestria reportaron informacion relevante
sobre las variables usadas para analizar la distribucion de los 0sos negros y sus habitos
alimenticios.

Existe una gran cantidad de estudios realizados sobre U. americanus, abordados
desde diferentes disciplinas como la taxonomia, genética, ecologia, etologia, biogeografia,
fisiologia y epidemiologia, entre otras. Los trabajos reportados proporcionan informacion
que permite elaborar proyectos cada vez mas detallados y profundos como es el caso de los
andlisis filogenéticos de esta especie o la modelacion de su nicho ecoldgico y su expresion
geografica. Sin embargo, aunque exista una cantidad considerable de informacion sobre esta
especie, en México aun se carece de estudios que aporten a la comprension de su distribucién
y orienten la toma de decisiones sobre su conservacion. La carencia de informacion recién
descrita es aln mas evidente en &reas clave para la conservacion como la modelacion del
nicho ecoldgico y la conectividad en regiones de suma importancia como la SMO.

En conclusion, la literatura especializada reporta que los 0s0s negros se encuentran
fuertemente asociados a los ambientes montafiosos y sistemas de altura que van desde climas
semidesérticos como el matorral xerofilo, pasando por climas templados como los bosques
de coniferas y encinares, hasta llegar ocasionalmente a sistemas de selvas tropicales. En
consecuencia, el atributo de mayor importancia a lo largo de su distribucion es la
disponibilidad de recursos como lo son las bellotas, el tascate, pastos comestibles y frutos
que puedan aportar un alto contenido de proteinas y carbohidratos. Finalmente, se estima que
la escasez de recursos, eventos estocasticos y sequias prolongadas, favorecen a sus eventos

migratorios y la ampliacion del rango de su distribucion.
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CAPITULO Il: CARACTERIZACION DE LA DISTRIBUCION DEL
OSO NEGRO Y ANALISIS DE CONECTIVIDAD

1. RESUMEN

Se han realizado diversos esfuerzos para la estimacion de la distribucion potencial del 0so
negro (Ursus americanus) en Norteamérica. En México, se le ha asociado a ambientes
montafosos y se le ha registrado frecuentemente en zonas aridas o tropicales. En la actualidad
las poblaciones de oso negro existentes en la SMO se encuentran bajo la categoria de “En
peligro de extincion” de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010 y es necesario analizar
la contribucion que han tenido las Areas Naturales Protegidas (ANP) para su conservacion,
asi como proponer estrategias complementarias. Se identificaron las especies vegetales que
componen la dieta del 0so negro y se generaron modelos que explican su distribucién a escala
espacial y temporal. Se estimo que existe una coincidencia espacial hasta del 40% entre la
distribucion potencial del 0so negro y sus especies dieta. Ademas, la fenologia de sus
especies dieta muestran las zonas con mayor cantidad de biomasa aprovechable para los 0sos
negros durante diferentes periodos del afio. Asi mismo, se demostré que las ANPs federales
existentes a lo largo de la SMO desarrollan un papel fundamental para el establecimiento de
las poblaciones de 0so negro en la region debido a que durante la Gltima década se han podido
registrar avistamientos de estos organismos en los estados del centro de México, como
Guanajuato, Hidalgo y Querétaro, despertando el interés por explicar las posibles rutas que
utilizan para desplazarse desde sus poblaciones establecidas en los estados de Nuevo Ledn 'y
Tamaulipas hasta el centro de México. En el presente trabajo se estimé la conectividad
espacial y funcional para identificar las rutas que utiliza Ursus americanus eremicus: Ursidae
a lo largo de la SMO. Se obtuvieron un total de 1,049 poligonos con cinco categorias de
importancia para la conectividad del oso negro de acuerdo a los criterios del algoritmo de
indice Integral de Conectividad (11C) y 1,421 corredores a lo largo de la matriz de resistencia,
tomando a todos los poligonos por igual como areas a conectar para describir las rutas que
utiliza el 0so negro en su desplazamiento.

Palabras clave: Modelado de nicho ecoldgico, modelo de favorabilidad climatica

acumulado, Especies Dieta, indice Integral de Conectividad, Areas Naturales Protegidas,
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2. ABSTRACT

Diverse studies have been focus to estimate the potential distribution of the black bear (Ursus
americanus) in North America. In Mexico, it has been associated with mountainous
environments and has been frequently recorded in arid or tropical areas. Currently, the
existing black bear populations in the SMO are in the "Endangered™ category according to
NOM-059-SEMARNAT-2010 and it is necessary to analyze the contribution Protected
Natural Areas (ANP) provides for its conservation, as well as proposing complementary
strategies. The plant species that make up the black bears diet were identified and explain
their distribution at spatial and temporal scale through models were generated. A spatial
coincidence almost 40% was estimated between the potential distribution of the black bear
and its diet species. In addition, diet species phenology shows the areas with the highest
amount of usable biomass for black bears during different periods of the year. Likewise, it
was shown that the existing federal ANPs along the SMO play a fundamental role in the
establishment of black bear populations in region, due to the fact that sightings of these
organisms have been recorded in states during the last decade from central Mexico, such as
Guanajuato, Hidalgo and Querétaro, arousing interest to explaining the possible routes they
use to move from their populations established in Nuevo Ledn and Tamaulipas to central
Mexico. In the present work, the spatial and functional connectivity was estimated to identify
the routes used by Ursus americanus eremicus: Ursidae along the SMO. A total of 1,049
polygons were obtained with five categories of importance for the connectivity of black bear
according to Integral Index of Connectivity (I1C) criteria algorithm and 1,421 corridors along
the resistance matrix, taking all the polygons equally as areas to be connected to describe the
routes used by the black bear in its movement.

Keywords: Ecological Niche Model, Cumulative Climate Favorability Model, Diet Species,

Integral Index of Connectivity, Natural Protected Areas,
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3. INTRODUCCION

Actualmente se han desarrollado una serie de algoritmos que modelan la distribucion de las
especies a través de distintas herramientas estadisticas y ecoldgicas (Guisan y Zimmerman,
2000). Una de las herramientas mas utilizadas en la actualidad es la modelacion de la
distribucion potencial (MDP) a través del modelado de nicho ecolégico (MNE), que
posteriormente puede ser expresado en la geografia por medio de herramientas como los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (Peterson et al. 2011).

Se han realizado diversos esfuerzos para la estimacion de la distribucion potencial del
0so negro (Ursus americanus) en Norteameérica, mismos que la han descrito como una
especie generalista con limites climaticos difusos (Garshelis et al. 2016; Gonzélez-Saucedo
et al. 2021). En México, la especie ha sido asociada a los ambientes montafiosos y las zonas
aridas o tropicales. Lo anterior, refleja la plasticidad del oso negro, lo que dificulta el estimar
su distribucion (Delfin-Alfonso et al. 2012; Monroy-Vilchis et al. 2016; Doan-Crider, 2017).

Al existir una fragmentacion y disminucion del habitat del oso negro dentro del
territorio mexicano cercana al 80%, resulta de gran relevancia el conocer cuéles son las zonas
mas adecuadas para su desplazamiento o el establecimiento de sus poblaciones (Hellgren et
al. 2005; Hirzel y Lay, 2008). Asimismo, es fundamental entender la contribucién que han
tenido las Areas Naturales Protegidas (ANP) para la conservacion de esta especie, ya que
estas albergan cerca del 12% de su habitat adecuado. Lo anterior, sin duda favorecera el
establecimiento de bases solidas para proponer estrategias complementarias de conservacion
y entender el desplazamiento que tienen los 0sos negros en la SMO (Monroy-Vilchis et al.
2016).

A través de los modelos y métricas de la conectividad ecolégica, se han generado
diferentes indicadores que nos permiten tener una aproximacion de las relaciones existentes
entre los organismos y los parches de habitat adecuados a nivel espacial y funcional
(Gurruxtaga, 2004; UNEP, 2019). Esencialmente, la conectividad espacial es una medida que
nos permite saber qué tan cerca o entremezclados estan los fragmentos de habitat en el
paisaje, donde los fragmentos de habitat mas distantes entre si tendran menos conectividad
espacial que aquellos fragmentos de habitat con menor distancia entre parches. Por otro lado,

la conectividad funcional toma en cuenta rasgos propios de la especie focal e intenta estimar
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la continuidad de los flujos ecoldgicos a través del paisaje (Gurruxtaga, 2004; Zeller et al.
2012).

La fragmentacion de los habitats puede obstruir o dificultar la capacidad de dispersion
de las especies (Keeley et al. 2021). El oso negro (Ursus americanus) en México, al igual
que otras especies, ha resultado perjudicado por esta razén y por la caza desmedida sobre sus
poblaciones al ser considerados animales dafinos para el ganado (Doan-Crider et al. 2017;
Navarro-Serment, 2017). Sin embargo, durante la Gltima década se han podido registrar
avistamientos de estos organismos en los estados del centro de México, como Guanajuato,
Hidalgo y Querétaro (Rojas-Martinez y Juarez-Casillas, 2013; Lépez-Gonzalez et al., 2019;
Charre-Medellin et al. 2021); esto ha despertado el interés por explicar las posibles rutas que
utilizan para desplazarse desde sus poblaciones establecidas en los estados de Nuevo Ledny
Tamaulipas (Monroy-Vilchis et al. 2016; Gonzalez-Saucedo et al. 2021).

Las poblaciones de oso negro existentes en la Sierra Madre Oriental (SMO)
corresponden a la subespecie de Ursus americanus eremicus: Ursidae y se encuentran bajo
la categoria de “En peligro de extincion” de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010. El
presente trabajo describe la asociacion entre la distribucion potencial de estas poblaciones de
0s0 negro, no solo a través de sus preferencias climéticas, sino también con la disponibilidad
de alimento existente en las zonas que habita. Lo anterior, con el fin de identificar aquellas
zonas Y periodos adecuados para la distribucién de la especie tanto en el norte como en el
centro de México. Ademas, este proyecto de investigacion implementa los Modelos de
Favorabilidad Climéatica Acumulada (MFCA) y el Modelo de Distribucién Potencial (MDP)
de las poblaciones de 0so negro que habitan la SMO como insumos para estimar la
conectividad espacial y funcional e identificar las rutas que utiliza U. a. eremicus a lo largo
de esta region. Finalmente, se identificaron las Areas Naturales Protegidas (ANP) que tienen
una mayor influencia sobre estos organismos, desde las que pueden albergar poblaciones
estables hasta las que solo funcionan como zonas de descanso y les permiten recorrer

distancias mayores.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Obtencion de los registros de presencia de 0so negro mexicano.

Se compilaron los registros de presencia correspondientes a Ursus americanus eremicus:
Ursidae disponibles en la base de datos publica de la Fototeca de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), la base de registros publicada por Nagy-Reis et al. (2020),
los registros disponibles a través de repositorios de informacion bioldgica como la Global
Biodiversity Information Facility (GBIF, 2020) y el Sistema Nacional de Informacion sobre
Biodiversidad de México (SNIB). De forma complementaria, se recopilaron los registros
bibliograficos y datos de ocurrencia obtenidos de fotografias o videos disponibles en redes
sociales y reportajes de television local georreferenciados con las herramientas geoespaciales
disponibles en Google Earth (; Cuervo-Robayo et al., 2017; Google Earth, 2020.).

Se realizd una depuracién de los registros de 0so negro que se encontraban fuera de
su distribucion histérica y aquellos que corresponden a presencia en zooldgicos. Unicamente
se tomaron en cuenta los registros asociados a la SMO y sus zonas de influencia (areas de
amortiguamiento con aproximadamente 100 km de distancia alrededor del poligono
principal); se eliminaron registros sin referencia geografica, duplicados espaciales, es decir,
aquellos que no tuvieran una separacion de 1 km entre si utilizando la paqueteria de “ntbox”
implementada en R version 4.0.5 (R Core Team, 2021), y los registros que tuvieran una
incertidumbre mayor a los 12 km, valor que corresponde al &mbito hogarefio minimo
registrado para la poblacion que se distribuye en la zona de estudio (Doan-Crider y Hellgren,
1996; Osorio-Olvera et al., 2020).

4.2 Definicién de las especies principales que componen la dieta de 0so negro
mexicano (U. a. eremicus: Ursidae) y obtencion de sus registros de presencias.
De acuerdo a las publicaciones cientificas consultadas en el Capitulo | de este documento, se
seleccionaron las especies vegetales que componen la dieta principal y que coinciden con la
distribucion de las poblaciones de 0so negro en la SMO en México. Posteriormente, se realizo
una busqueda bibliogréfica de estas especies y se compilé su informacion en formato de
fichas técnicas con la finalidad de recopilar su distribucion geogréafica (en México y sur de

EUA), distribucion politico administrativa, fisiografica, afinidad a tipos de suelo, usos
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comerciales y alimenticios, asi como sus rangos minimos y maximos de altura, temperatura
y precipitacion.

En total, se recopilaron registros de presencia para 21 especies vegetales desde los
repositorios de informacion biologica GBIF y SNIB. Posteriormente, se realizo la depuracion
de estos registros eliminando aquellos que no cuentan con coordenadas geogréficas y con
una incertidumbre mayor a 5 km. Ademas, se eliminaron los duplicados espaciales con el
mismo criterio de separacion de 1 km entre si (Cuervo-Robayo et al., 2017; Peterson et al.,
2019).

4.3 Modelos de Distribucion Potencial del oso negro mexicano (U. a. eremicus:
URSIDAE) y sus especies dieta
Se realiz6 un Modelo de Distribucion Potencial (MDP) para U. a. eremicus y cada una de las
21 especies vegetales que conforman su dieta bajo el enfoque del Modelado de Nicho
Ecoldgico (MNE) correlativo (Alvarado-Serrano y Knowles, 2014; Hirzel y Lay, 2008). Para
lo anterior se utilizé el algoritmo de maxima entropia implementado en el software
MAXENT 3.4.4 usando parametros predeterminados (Phillips et al., 2006), un valor de 1,000
iteraciones y un background equivalente al 1% del nimero de celdas correspondiente a su
area de calibracién, datos de presencia y las 19 variables bioclimaticas disponibles en
http://www.worldclim.org versién 2.1, propuestas por Hijmans et al. (2017) a una resolucion
de 30 arco segundos (~1 km?) (Guisan y Thullier, 2005; Flores-Tolentino et al, 2019; N(fiez-
Torres et al., 2020).

La delimitacion de la extension geografica que se usé como area de calibracién para

el modelo de distribucion de 0so negro corresponde a la provincia fisiografica de la SMO y
las provincias colindantes en México y EUA. El area de calibracion para las especies
vegetales fue especifica a las provincias fisiograficas donde se distribuyen las especies de

manera natural, incluyendo aquellas usadas por la especie focal de este estudio.
4.4 Integracién de los Modelos de Distribucion Potencial

4.4.1 Modelo Favorabilidad Climéatica Acumulada (MFCA) para las

especies vegetales (escala espacial)
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En el presente trabajo se le denomin6 como Modelo de Favorabilidad Climéatica (MFC) a las
capas individuales resultantes de la reclasificacion de los valores de los MDP de las especies
que componen la dieta del oso negro bajo el criterio del umbral “10 percentile training
presence”; cuya la finalidad fue la de homogenizar las escalas de los valores climaticos y no
usar los valores mas bajos del MDP para reducir sobreestimaciones geogréaficas en procesos
posteriores. Esto se desarrolld con la herramienta “reclassify” del software ArcMap 10.4
(ESRI, 2016), generando nueve categorias (0-8; Tabla 1) (Flores-Tolentino et al. 2019). Los

intervalos fueron generados con la siguiente clasificacion:

Tabla 1. Categorias de reclasificacion para los MDP de las especies vegetales. VV10p: valor

tomado del umbral 10 percentil generado por Maxent, especifico para cada especie.

Categoria de | Intervalo de
reclasificacion valores

0.0-V10p

V10p-0.3

0.3-04

04-0.5

0.5-0.6

0.6-0.7

0.7-0.8

0.8-0.9

O|IN|joO|O|D|WIN|FL|O

09-1

Posteriormente, se realiz6 una sumatoria de los MFC resultantes para obtener un
Modelo de Favorabilidad Climéatica Acumulada (MFCA), donde los valores cercanos a 0
representan una baja probabilidad de que existan condiciones ambientales favorables para el
establecimiento de las especies vegetales y, por el contrario, los valores mas cercanos al valor
maximo representan una alta probabilidad de que existan condiciones ambientales

favorables.
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El MFCA se traduce como la relacion positiva entre el valor de favorabilidad

climatica acumulada (variable independiente) y la cantidad de especies (variable

dependiente) por celda. Esta relacion se expresa mediante la siguiente métrica:

1. Numero de especies por celda (Nsp): nUmero de especies presentes en una celda

de las cuales puede alimentarse el 0so negro.
Nsp = (30 MFC) (n) / Ze MFC

Donde:

n = NUmero de MCF acumulados.

MFC = Modelo de Favorabilidad Climatica.
>0 MFC = Sumatoria observada de los MFC.

>:e MFC = Sumatoria esperada de los MFC.

4.4.2 Modelo de Favorabilidad Climatica (MFCt) para las especies vegetales

(escala temporal)

Con la finalidad de encontrar la disponibilidad de recursos en la geografia y asociarlo a los

posibles movimientos del 0so negro en el lapso de un afio en la SMO, se generé el Modelo

de Favorabilidad Climatica a escala temporal (MFCt) en el que se utilizaron las seis

estaciones reportadas por Herrera-Gonzalez (2003) sobre la dieta del o0so negro y la

produccion de alimento (biomasa o frutos) de las especies vegetales (Tabla 2).

Tabla 2. Aporte en porcentaje de las especies vegetales a la dieta de 0so negro por periodo.

Aportacién Aportacion
L : Nombre Comdn / |P vegetal a la
Estacion Genero Especies esperada .
Fruto (%) dieta del oso
(%)
Quercus
Quercus hypoleuco_l_des, Q. Bellota 21
verano gravesii, Q.
Temprano rugosa -4
(J_ur;_IO)y Bouteloua
julio ;
Bouteloua curtlpen_dula, B. Pastos 30
dactyloides, B.
gracilis
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Conopholis

Conopholis alpina

Elotillo / Elotes de
coyote

11

Arctostaphylos

Arctostaphylos
pungens

Manzanita/Pingiica

Opuntia

Opuntia robusta,
O. streptocantha

Tunas

Dasylirion

Dasylirion
texanum

Sotol

Rubus

Morus celtidifolia,
Rubus liebmannii

Mora/Zarzamora

Verano
Tardio
(agosto)

Quercus

Quercus
hypoleucoides, Q.
gravesii, Q.
rugosa

Bellota

64

Juniperus

Juniperus
deppeana, J.
flaccida

Téascate

10

Bouteloua

Bouteloua
curtipendula, B.
dactyloides, B.

gracilis

Pastos

Desmodium

Desmodium
psilophyllum

Pegajosa

Yucca

Yucca filifera, Y.
torreyi, Y. elata

Yuca

Dasylirion

Dasylirion
texanum

Sotol

89.8

Otofio
Temprano
(septiembre,

octubre y
noviembre)

Quercus

Quercus
hypoleucoides, Q.
gravesii, Q.
rugosa

Bellota

29

Juniperus

J. deppeana, J.
flaccida

Téscate

39

Desmodium

Desmodium

psilophyllum

Pegajosa

13

80.8
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Otorio
Tardio
(diciembre)

Quercus

Quercus
hypoleucoides, Q.
gravesii, Q.
rugosa

Bellota

55

Juniperus

J. deppeana, J.
flaccida

Tascate

34

Desmodium

Desmodium
psilophyllum

Pegajosa

Pinus

Pinus cembroides

Pifién

95.9

Invierno
(eneroy
febrero)

Quercus

Quercus
hypoleucoides, Q.
gravesii, Q.
rugosa

Bellota

45

Juniperus

J. deppeana, J.
flaccida

Tascate

39

Bouteloua

Bouteloua
curtipendula, B.
dactyloides, B.
gracilis

Pastos

91.8

Primavera
(marzo,
abril y
mayo)

Quercus

Quercus
hypoleucoides, Q.
gravesii, Q.
rugosa

Bellota

Juniperus

J. deppeana, J.
flaccida

Téascate

37

Bouteloua

Bouteloua
curtipendula, B.
dactyloides, B.
gracilis

Pastos

13

Desmodium

Desmodium
psilophyllum

Pegajosa

19

68.9

Una vez definida la escala temporal y asumiendo una homogeneidad fenolégica de
las especies dieta modeladas en la zona de estudio, se realizé una ponderacion en cada modelo
de los MFC al multiplicar el porcentaje de aportacion especifico por especie y estacion
definida con la herramienta “algebra de mapas” del software ArcMap 10.4 (ESRI, 2016).

Después de su ponderacidn, se realiz6 una sumatoria para los modelos especificos a cada
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estacion correspondiente generando asi el MFCAt con la intencién de expresar la
disponibilidad de alimento por periodo definido en términos de acumulacion de especies en
un espacio geografico.

Este modelo también se traduce como la relacion positiva entre el valor de
favorabilidad climéatica acumulada (variable independiente) y la cantidad de especies
(variable dependiente) por celda durante un periodo definido. Esta relacion se expresa

mediante las dos métricas propuestas en el apartado anterior:

2. Numero de especies por celda a escala temporal: nimero de especies presentes
en una celda de las cuales puede alimentarse el 0so negro para un periodo

establecido.
Nspt = (30 MFCt) (n) / e MFCt
Donde:

MFCt = Modelo de Favorabilidad Climatica a escala temporal.
2.0 MFCt = Sumatoria observada de los MFCt.

2:e MFCt = Sumatoria esperada de los MFCt.

n = Numero de MCFAt acumulados.

4.5 Andlisis de las estrategias de conservacion in situ para la especie
El anélisis de conservacion para el 0so negro por parte de las ANP se desarroll6 por medio
de la estimacion de las areas climaticas mas adecuadas y con mayor disponibilidad de
alimento en las ANP distribuidas en la SMO (Figura 8) (Atwood, 2011; Rodriguez-Soto,
2011; Joshi, 2015). De igual forma se determind la presencia de zonas estables de
distribucion en el tiempo por medio del traslape de los resultados obtenidos durante el

desarrollo de los MDE para el 0so negro y el MFCA.
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Areas Naturales Protegidas en la SMO
[ pelimitacion politica EUA

[ pelimitacién politica México

Sierra Madre Oriental

[ AnP federal

[ NP estatal

B ANP municipal
B ANP voluntaria

28°0'0.000"

24°30°0.000"

Autor:
Biol. J. Manuel Rangel-Rojas

Aifo:
2021

Escala:
1: 4,500,000

Proyeccion:
Sin proyeccion especifica

Fuente y/o procesamiento:
- Marco Geoestadistico integrado de la
repiblica mexicana; INEGIL
- Provincias Fisiograficas; INEGL.
- ANP en todas sus categorias; INEGL

21°0'0.000"

-105°0'0.000" -101°30°0.000" -98°0°0.000"

Figura 8. Poligonos de las Areas Naturales Protegidas asociadas a la Sierra Madre Oriental.

4.6 Analisis de conectividad
La modelacion de corredores bioldgicos se ha implementado como una de las herramientas
para la toma de decisiones en materia de conservacion de la biodiversidad en la actualidad
(Hitly et al., 2019).

Para realizar un andlisis de conectividad es necesario generar una matriz de
resistencia, es decir, una capa raster que asigne un valor numérico por pixel al esfuerzo
requerido por la especie focal para desplazarse a través del paisaje de acuerdo a sus
capacidades, limitaciones fisicas y de comportamiento. Posteriormente, deben definirse
parches nucleo, las cuales son aquellas areas geograficas que incluyen atributos positivos
para la especie como extensién territorial suficiente, idoneidad climética y topografica,
disponibilidad de recursos y bajo impacto humano (Zeller et al., 2012). A todos los insumos
para generar la matriz de resistencia y parches nucleo se les asigno la proyeccion Conica
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Conforme de Lambert, con parametros especificos para el territorio mexicano y el sur del
estado de Texas con el datum ITRFO8.

Se utilizé la herramienta Linkage Mapper ver. 2.0 (McRae y Kavanagh, 2011) a
través de ArcMap 10.8 (ESRI, 2011) para identificar las rutas de menor costo y la distancia
euclidiana entre los parches definidos utilizando los siguientes parametros: 1) Ancho de
corredor (basado en distancias costo) de 140 km ya que es la mitad del valor maximo
registrado para el desplazamiento de un 0so negro en México (280 km en linea recta); 2)
Limite de distancia costo maxima definida para los corredores de 280 km también debido a
su desplazamiento maximo; y 3) Limite de distancia euclidiana que puede recorrer la especie
con 61 km basado en el desplazamiento promedio de los 0so0s negros subadultos en busqueda

de territorios nuevos (Rogers, 1987; Lara-Diaz et al. 2021).

4.6.1 Parches nucleo

En este trabajo se generaron nuevos poligonos basados en un enfoque integrativo
utilizando los dos cuartiles méas adecuados del MDP del oso negro y MFCA de sus especies
dieta (Flores-Tolentino et al., 2019; Gonzélez-Saucedo et al., 2021). Seguidamente, se
realiz6 el calculo del indice Integral de Conectividad (11C) para definir a los parches con una
mayor importancia en términos de tamafio, complejidad y adyacencia a otros poligonos del
paisaje a empleando la paqueteria Makurhini en el ambiente de programacién R 4.0.5 (R
Core Team, 2016) tomando un valor umbral de distancia de 61 km al centroide de cada parche
(Godinez-Gémez y Correa, 2020; Saura y a Pascual-Hortal, 2007) y fueron categorizadas en
cinco clases de acuerdo al criterio de Rupturas naturales (Jenks) en: Muy baja (0.008-0.218);
Baja (0.218-0.720); Media (0.720-1.409); Alta (1.409-18.602 y; Muy alta (18.602-76.533),
a fin de agrupar de mejor manera los valores similares y maximizar las diferencias entre
categorias (Jenks y Caspall, 1971).

De manera complementaria, se realizé una superposicion espacial de los poligonos
creados, con base en las zonas con mayor idoneidad climética para el 0so negro y las zonas
con mayor disponibilidad de alimento, con las ANP presentes en la SMO, a fin de determinar
cuales son las areas de mayor influencia en términos de tamafio, configuracién y adyacencia

que puedan facilitar el desplazamiento para las poblaciones de 0so negro en la region.
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4.6.2 Matriz de resistencia

Las capas raster de las variables fueron: a) Demograficas: censo poblacional 2020 de
INEGI en territorio mexicano y mapas de densidad poblacional en alta resolucion en Human
Data para los Estados Unidos de América; b) Topograficas: Modelo Digital de Elevaciones
de WorldClim 2.1; c) Cobertura y uso de suelo: ESRI 2020 Land Cover V2 derivada de
imagenes ESA Sentinel-2 con una resolucion de 10 m, siendo una combinacion de
predicciones de cobertura y uso de suelo (LULC, por sus siglas en inglés) generando 10
clases de todo un afio para generar una instantanea representativa de 2020 (ESRI, 2021); d)
Vias de comunicacion urbana: cartografia de carreteras, caminos y vialidades del Conjunto
de Carreteras y Vialidades perteneciente a la Red Nacional de Caminos de México (2011,
INEGI). Se generaron capas de densidad poblacional humana con la herramienta Kernel
Density tool (ESRI, 2014), distancia a localidades, cuerpos de agua y localidades con
Euclidian Distance tool (ESRI, 2014) y Slope tool para calcular las pendientes (ESRI, 2014)
acumulando un total de nueve variables a utilizar (Godinez-Gémez, 2017; Gonzélez-
Saucedo, 2021).

Previo al procesamiento de las capas, todas fueron estandarizadas a una resolucion de
1 km?y recortadas a la extension del area de estudio. Se utilizo la herramienta “Superposicion
ponderada” de ArcMap 10.8 (ESRI, 2016) para asignar el porcentaje de influencia a cada una
de las nueve variables utilizadas: densidad humana (20%), distancia a localidades (5%),
distancia a cuerpos de agua (5%), distancia a carreteras pavimentadas (10%), modelo digital
de elevaciones (15%), pendiente (5%), cobertura de suelo (20%), MDP (10%) y MFCA
(10%). Posteriormente, se hizo una reclasificacion para que la capa resultante tuviera valores
de 1 a 100, siendo los valores mas cercanos a 1 aquellos con menor valor de resistencia para
el desplazamiento de la especie focal y, por el contrario, los valores mas cercanos a 100

aquellos con mayor dificultad de desplazamiento (LaRue y Nielsen, 2008).
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5. RESULTADOS

5.1 Registros de presencia de 0so negro
Se obtuvieron 123 registros de 0so negro asociados a la SMO, solo tomando en cuenta a
aquellos que no se encontraban més alejados de 160 km de esta provincia fisiografica debido
a que es el valor maximo registrado del &mbito hogarefio reportado para estas poblaciones.
Posteriormente, al realizar la discriminacion espacial, este nimero se redujo a 105 registros

de presencia (Tabla 3).

Tabla 3. Namero de registros de presencia de U. a. eremicus: URSIDAE.

Especie Fuente NUmero de | Porcentaje de
P registros | aportacion (%)
UNAM (fototeca) 2 1.9
Carnivoros neotrqplc_:ales (base de datos 18 171
publica)
Ursus americanus SNIB 28 26.6
eremicus GBIF 40 38.1
Bibliografia 11 10.5
INIRENA - UMSNH (videos
. 6 5.7
georreferenciados)
Total 105 100

5.2 Especies vegetales que componen la dieta del oso negro en la SMO
Se definieron 21 especies vegetales que componen la dieta de U. a. eremicus: URSIDAE y
se describieron los rangos climaticos y altitudinales de tolerancia para estas especies en la
naturaleza (Tabla 4).

Tabla 4. Registros de especies vegetales reportadas como componentes principales en la

dieta de U. a. eremicus y su respectiva variacion ambiental.

NUmero | Altitud (msnm) Temperatura (°C) Precipitacion (mm)
Especie de Mini Méxi Mini Media | Maxi Mini Media | Méxi
registros INIMo aximo INnimo edla aximo Inima edia axima
Arctostaphylos | 5335 1375 | 3230 0 NA 30 350 | NA | 600
pungens
Bouteloua 1173 10 2740 | -22 | NA 32 305 | NA | 635
dactyloides
Bouteloua 3491 914 2500 0 20 34 380 | NA | 1140
curtipendula
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Bouteloua 2698 | 2250 | 3100 10 NA 20 200 | NA | 400
gracilis

Conopholis 870 | 2300 | 2800 | 20 | 13 | 24 | 1500 | 1902 | 3800
alpina

Dasylirion 233 800 | 2700 14 | NA | 21 400 | NA | 800
texanum

Desmodium 183 700 | 1950 0 NA | 29 600 | NA | 1000
psilophyllum

Juniperus 1478 | 1900 | 2900 | 30 | 20 | 10 700 | NA | 1100
deppeana

Juniperus 1043 1600 | 2200 10 15 20 600 | NA | 800
flaccida

Morus 199 0 2500 18 NA 38 600 | NA | 2500
celtidifolia

Morus rubra 986 600 1500 14 | NA 36 1000 | NA | 2000
Opuntia

vl 870 100 | 3190 0 20 35 150 | NA | 800
Opuntia 420 | 3080 5 NA | 40 2 46 | 330
streptacantha 590

Pinus 1165 1350 | 3750 -7 18 42 300 | NA | 600
cembroides

QLefELE 144 | 1200 | 2700 | 5 | NA | 30 | 420 | NA | 1000
gravesii

Quercus 299 1200 | 2800 10 NA 26 600 | NA | 1200
hypoleucoides

QT 1598 | 2350 | 3100 | 9 | NA | 23 | 1230 | NA | 1619
rugosa

Al 2300 | 3000 | 12 | NA | 23 | 1200 | NA | 1500
liebmannii 106

Yucca elata 2043 400 1900 -18 15 38 200 | NA | 300
Yucca filifera 758 500 | 2780 -12 30 40 250 | NA | 550
Yucca torreyi 350 297 1684 -12 215 35 NA 237 NA

5.3 Modelos de Distribucién Potencial del oso negro mexicano (U. a. eremicus:
URSIDAE) y sus especies dieta
Al ser utilizadas las 19 variables bioclimaticas, aquellas con un mayor porcentaje de
contribucion fueron la Precipitacion Estacional (biol5) con valor de 23.4%, el Rango de
Temperatura Media Diurna (bio2) con 13.7%, la Precipitacion del Trimestre mas Seco

(biol7) con 11.2%, el Rango de Temperatura Anual (bio07) con 9.5% y la Temperatura
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Media Anual (bio01) con 6.9%. El modelo indica valores de Area Bajo la Curva (AUC, por

sus siglas en inglés) de 0.966 en sus datos de entrenamiento y 0.951 en sus datos de prueba,

asi mismo, mostro una baja tasa de omision de 0.095 en sus datos de entrenamiento y 0.129

en sus datos de prueba, de acuerdo al umbral del 10 percentil.

Las areas con los valores de favorabilidad climéatica mas altos corresponden a la

porcidn centro-oriente de la SMO, atravesando al estado de Nuevo Ledn, asi como pequefias

porciones del norte del estado de Coahuila, sur de Texas, suroeste de Tamaulipas, noreste de

Guanajuato y noroeste de Querétaro. Por otro lado, las areas con los valores mas bajos dentro

de esta provincia fisiogréafica se encuentran a lo largo de toda su porcion oriental, colindante

a la Mesa del Centro y las Sierras y Llanuras del Norte, asi como la porcién media del estado

de Coahuila (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de distribucion potencial de U. a. eremicus en la provincia fisiogréfica de la

Sierra Madre Oriental.
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En todos los modelos estimados, los valores de AUC se mantuvieron por encima de
0.80 tanto en sus datos de entrenamiento, como los datos de prueba, asi mismo, todos los
modelos presentaron una baja tasa de omision. A continuacion se describen los Modelos de
Distribucion Potencial (MDP) correspondientes a dos las especies vegetales con mayor
porcentaje de contribucion reportada en la dieta del 0so negro, haciendo énfasis en la SMO:
a) el MDP de Quercus gravesii muestra las areas con mayores valores de favorabilidad
climatica en porciones pequefias y dispersas en el norte de la SMO y sur del estado de Texas,
mientras que sus valores mas bajos se mantienen desde el centro hasta el sur de esta provincia
fisiogréfica (Figura 10); b) el MDP de Juniperus flaccida expresa sus valores més altos de
favorabilidad climatica en dos areas separadas entre si al limite oriental y sur de la SMO, asi
como pequefios poligonos dispersos al norte de esta regién, por otro lado, sus valores mas
bajos se aprecian en los limites centro - occidental y el norte de esta provincia (Figura 11).
La visualizacion de los MDP del resto de las especies vegetales que componen la dieta del
0S0 negro estimados para este trabajo pueden consultarse en los Anexos de este documento

de tesis en la Seccion 1 (Figuras 1 al 19).
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Figura 10. Mapa de distribucion potencial de Quercus gravesii en su rango de distribucion
historico.
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Distribucion potencial de
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Figura 11. Mapa de distribucién potencial de Juniperus flaccida en su rango de distribucion
historico.

5.4 Integracién de los Modelos de Distribucién Potencial

5.4.1 Modelo Favorabilidad Climéatica Acumulada (MFCA) para las

especies vegetales (escala espacial)
La sumatoria esperada de los 21 MFC tiene un rango de valores desde 0 hasta 189 en su
favorabilidad climética y una cantidad de 21 especies esperadas por celda, sin embargo, el
rango de valores observados fue de 0 a 101, correspondiente a la cantidad maxima de 11.2
especies por celda. Los valores mas cercanos a 101 reflejan una mayor probabilidad de que
existan las condiciones climéaticas adecuadas para la existencia de 11.2 especies y, por el
contrario, los valores mas cercanos a 0 indican que existe una menor probabilidad de que
existan condiciones climaticas adecuadas para la existencia de alguna especie. EI Modelo de
Favorabilidad Climatica Acumulada (MFCA) muestra sus valores mas altos, en el centro de
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la SMO, atravesando desde el sureste del estado de Coahuila, centro de Nuevo Ledn y
suroeste de Tamaulipas, asi como una region montafiosa del centro y sur de San Luis Potosi,
las regiones norte de los estados de Guanajuato, Querétaro, centro de Hidalgo y una pequefia
porcion del norte del estado de Puebla (Figura 13). Cabe resaltar que también se muestran
areas pequefias con valores altos al norte de la SMO y sur del estado de Texas (Figura 13).
Por otro lado, los valores més bajos se concentran en los limites geopoliticos del estado de
San Luis Potosi, al centro de la SMO y al norte de esta zona de estudio, rodeando los

pequefios manchones antes mencionados (Figura 13).
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Figura 13. Favorabilidad Climatica Acumulada a escala espacial. Los colores de

24°0'0.000"

,
x

tonalidad marrén oscuro denotan los lugares donde existe una mayor favorabilidad

60




climética y una mayor cantidad de especies acumuladas; los colores azules muestran
donde existe una menor favorabilidad climatica y menor cantidad de especies

vegetales.

5.4.2 Modelo de Favorabilidad Climatica Acumulada (MFCAL) para las
especies vegetales (escala temporal)
Los modelos resultantes tienen un rango de Favorabilidad Climatica Temporal (FCAL)
especifico, asi como valores esperados y observados maximos de la sumatoria de los modelos
para cada estacion. Los modelos con una mayor cantidad de especies y porcentaje de
favorabilidad climatica son los calculados para las estaciones de Primavera, Otofio Temprano
e Invierno (Tabla 5).

La expresion geogréafica de estos modelos muestra cambios en la distribucion de las
especies vegetales durante las diferentes estaciones a lo largo del afio. Los valores mas
cercanos o superiores a 5 exponen las zonas geograficas con una mayor cantidad de recursos
disponibles por especie y mayor probabilidad de que existan condiciones ambientales
favorables. Por el contrario, los valores mas cercanos a 0 cuentan con una menor cantidad de
especies y una menor probabilidad de que existan condiciones ambientales favorables para

estas (Figuras 14 a la 19).

Tabla 5. Valores maximos de los MFCAL por estacion. MFCt = Modelo de Favorabilidad
Climatica a escala temporal; n = Numero de MCFAt acumulados; FCAt = Rango de
Favorabilidad Climéatica Acumulada por estacion; ;e MFCALt = Sumatoria esperada de los
MFCt; Nsp (maximo) = Numero de especies maximo por celda; PFCAt (maximo) =
Porcentaje maximo de Favorabilidad Climatica Acumulada por celda (%).

MODELO DE FAVORABILIDAD CLIMATICA ACUMULADA (escala temporal)

Estacion n FCAt 2E MEC(:)At Nspt
MFCAt (maximo)
0 VmaxEct
Primavera 9 0-5.512 5.512 5.469 8.9
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Figura 14. Modelo de Favorabilidad Climatica Acumulada durante el periodo comprendido por los

meses Marzo, Abril y Mayo.
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Figura 15. Modelo de Favorabilidad Climéatica Acumulada durante el periodo comprendido

por los meses Junio y Julio.
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Figura 16. Modelo de Favorabilidad Climatica Acumulada durante el periodo comprendido

por el mes de Agosto.
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Figura 17. Modelo de Favorabilidad Climatica Acumulada durante el periodo comprendido

por los meses Septiembre, Octubre y Noviembre.
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Figura 18. Modelo de Favorabilidad Climéatica Acumulada durante el periodo comprendido

por el mes de Diciembre.
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Figura 19. Modelo de Favorabilidad Climatica Acumulada durante el periodo comprendido
por los meses de Marzo, Abril y Mayo.

5.5 Analisis de las estrategias de conservacion in situ para la especie
Se identificaron 25 ANP que se superponen con los parches con mayor probabilidad de
presentar condiciones ambientales adecuadas para U. a. eremicus (valores superiores a 0.85
del MDE). Las ANPs de mayor tamafio que se encuentran en el norte de México son el Parque
Nacional “Cumbres de Monterrey”, la seccion norte de “C.A.D.N.R. 026 Bajo Rio San Juan”,
“Maderas del Carmen y el Area Ecoldgica Protegida Reserva de la Bidsfera “El Cielo”,
mientras en el centro del pais las ANP de mayor tamafio e importancia son la “Sierra Gorda”,
“Sierra Gorda de Guanajuato” y “Los Marmoles”. De igual manera, el “Big Bend National
Park” en Texas, EUA alberga valores altos de favorabilidad climatica tanto del MDP del oso

negro como del MFCA de las especies vegetales (Figuras 20 y 21). Se determind que las
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ANP presentes en la SMO son viables como puntos focales para el desarrollo del anélisis de
conectividad.
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Figura 20. Mapa de Distribucién Potencial de U. a. eremicus y las Areas Naturales
Protegidas de mayor importancia de acuerdo a sus valores de favorabilidad climética en la
SMO.

68




Modelode ™ *
Favorabilidad ‘
Climatica Acumulada
Especies dieta

> AR

2% o 3
— ~ar g A B
‘,' 7:\: W 4 H

. 7 4 S¥24
o N } @ Registros de 0s0 negro
4 ) & Ursus amencanus eremicus

\ Area Natural Protegida

1“[‘\ “‘\fj

T (S ,
g - o d
;g‘ a‘r{:‘;:::gi:mulada N + : v{ -+
& 0 !

11 N
22

£ & {
45
. s6 \
- o >
. 79 -
. %0 S b 100 200 km
I 101 L —
-104°00.000" -96°0'0.000"

Figura 21. Mapa de Favorabilidad Climéatica Acumulada de las especies vegetales que
conforman la dieta del 0so negro y las Areas Naturales Protegidas de mayor importancia de

acuerdo a sus valores de favorabilidad climatica en la SMO.

5.6 Anélisis de conectividad
5.6.1 Importancia de areas nucleo

Se generaron un total de 1,049 poligonos con cinco categorias de importancia para la
conectividad del oso negro de acuerdo a los criterios del algoritmo de 11C. Solo un poligono
alcanzo la categoria de importancia “Muy alta”, este atraviesa a los estados de Coahuila,
Nuevo Leon, Tamaulipas y San Luis Potosi, albergando en su totalidad a las ANP federales
“C.A.D.N.R. 026 Bajo Rio San Juan” en Coahuila y Nuevo Leon, “Cumbres de Monterrey”,
Nuevo Leon y la ANP estatal “El Cielo” en Tamaulipas, contando con una extension
territorial de 1,972, 1,774 y 1,365 km? respectivamente (Figura 22).

Se generaron cinco poligonos de categoria “Alta” distribuidos en el sur y norte de la

SMO, coincidiendo parcialmente con las ANP federales de “Los Marmoles” y “Barranca de
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Metztitlan” en Hidalgo, “C.A.D.N.R. 004 Don Martin” y “Maderas del Carmen” en Coahuila
y la ANP estatal “Real de Guadalcazar” en San Luis Potosi, teniendo una extension de 235,
961, 15,179, 1,850 y 2,573 km, respectivamente (Figura 22).

Las otras categorias de importancia “Media”, “Baja” y “Muy baja” cuentan con 10,
28y 1,005 poligonos, respectivamente. Cabe resaltar que, las Unicas ANP que no aportaron
en este andlisis de conectividad fueron el “Cafion de Fernandez”, Durango, “Sierra y Cafion
de Jimulco”, Coahuila y “Mapimi”, Durango-Chihuahua-Coahuila (Figura 22).

5.6.2 Matriz de resistencia
Se encontraron cuatro areas de baja resistencia para el movimiento del oso negro: 1) en la
porcion norte y noroeste del estado de Coahuila y el sureste de Texas, 2) al sur de la SMO
entre el noreste de Guanajuato, norte de Querétaro y centro de Hidalgo, asi como dos rutas
gue se constituyen de norte a sur en la SMO, 3) a través de todo el estado de San Luis Potosi
y 4) el sistema montafioso que se extiende desde el sureste de Coahuila, centro de Nuevo
Leon y suroeste de Tamaulipas. Por el contrario, las zonas con valores de resistencia mas
elevados corresponden a las Provincias de la Planicie costera del Golfo oeste (EUA) y la
Llanura costera del Golfo Norte (México). Igualmente, la zona metropolitana de Monterrey,
Nuevo Ledn, asi como las ciudades de Saltillo, Torredn, Monclova, Sabinas, Piedras Negras
y Ciudad Acufia en Coahuila y Ciudad Victoria y Ciudad Mante en Tamaulipas mostraron

valores de resistencia muy altos.

Se estimaron 1,421 corredores a lo largo de la matriz de resistencia, tomando a todos
los poligonos por igual como &reas a conectar. Asimismo, se detectaron cuatro complejos de
corredores de gran importancia para la conectividad del oso negro y su desplazamiento entre
el noreste y centro de México: 1) El corredor de mayor extension se encuentra dentro del
estado de San Luis Potosi con una longitud de 152.97 km conectando el centro y sur de esta
ruta de menor costo e influyendo sobre los parches ntcleo coincidentes con las ANPs “El
potosi”, “Sierra de Alvarez” y Real de Guadalcazar, formando el complejo de corredores y
poligonos que termina por conectarse con la Sierra Gorda de Guanajuato y Sierra Gorda de
Querétaro (Figura 23); 2) ElI complejo de corredores conformados entre la porcion del
poligono de mayor importancia, al sur del estado de Nuevo Ledn, poligonos de baja y muy
baja importancia hasta el noroeste de San Luis Potosi donde se vuelve a conectar con la ANP
de Real de Guadalcazar (Figura 23); 3) Complejo conformado en la parte noroeste del
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poligono de mayor importanciay 2 de alta importancia, pasando por 38 poligonos adicionales

de baja importancia, sumados a 96 corredores interconectandolos e influyendo sobre las

ANPs “Serrania de Zapalinamé¢”, “Cumbres de Monterrey

29 ¢

C.A.D.N.R. 026 Bajo Rio San

Juan” y “C.A.D.N.R. 004 Don Martin (Figura 23); y, 4) El unico complejo de corredores

transnacional para las poblaciones de 0so negro conformado por poligonos de alta, mediana

y baja importancia, 15 corredores con longitudes desde 0.3 hasta 5 km, influyendo sobre las

ANPs “Ocampo”, “Maderas del Carmen” y el “Parque Nacional Big Bend” (Figura 23).
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costo van de 0, que se expresan con el color verde oscuro, hasta los valores de mayor

resistencia con 140,000, visualizados en color rojo.
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6. DISCUSION

En la modelacién de la distribucién potencial del 0so negro y sus especies dieta nos
aseguramos de que el criterio de discriminacion o uso de variables se limitara al mismo
método al utilizar las 19 variables bioclimaticas, permitiendo que la discriminacion y uso de
variables lo realizara el algoritmo de Maxent, ya que diversos estudios que se han realizado
sin una discriminacion estadistica previa han brindado buenas estimaciones (Braunisch et al.
2013; Feng et al. 2019). Asi mismo, nos aseguramos de que dichas variables fueran capaces
de explicar cualitativa y cuantitativamente la misma variacion para todas las especies
modeladas y no provocara problemas de interpretacion después de transformarlas a las
métricas generadas para este trabajo, sin embargo, no debe descartarse que la correlacion
existente entre las variables pueda causar errores en la estimacion de los MDP (Peterson et
al. 2011).

El modelo de distribucién potencial de U. a. eremicus: URSIDAE estima que las
regiones mas importantes para esta especie se encuentran dentro de los limites politicos de
los estados de Nuevo Ledn, desde el centro-occidente hasta el sur de Tamaulipas, donde se
encuentran las ANP de Bajo Rio San Juan, Cumbres de Monterrey y EIl Cielo, coincidiendo
con los resultados reportados para la distribucion potencial del oso negro en México de
Monroy-Vilchis et al. (2016), NUfiez-Torres et al. (2020) y Gonzalez-Saucedo et al. (2021).

Las areas mas al norte de la distribucién estimada de estas poblaciones de 0so negro
con mayor idoneidad climatica corresponden con las ANP presentes en el noroeste del estado
de Coahuila como Don Martin, Maderas del Carmen y Ocampo, asi como el parque nacional
Big Bend al suroeste del estado de Texas, discrepando con lo reportado por Monroy-Vilchis
et al. (2016) y Nufiez-Torres et al. (2020), ya que en dichos estudios no fue tomado ningln
registro de 0so negro reportado en EUA, pudiendo representar un error en la estimacién de
la distribucion de estas poblaciones ocasionado por limites artificiales como la division
politica entre México y EUA (Barve et al. 2011).

Las zonas con valores mas bajos de idoneidad climatica para estas poblaciones de 0so
negro coinciden con las zonas conurbadas de Monterrey y otras ciudades como Saltillo y Cd.
Victoria, causando un descenso abrupto en la distribucién potencial estimada para esta
region; esto puede deberse a la inexistencia de registros de 0so negro al interior de zonas

densamente pobladas y al comportamiento de los individuos, ya que suelen acercarse a la
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periferia de zonas urbanas Unicamente si cuentan con una baja densidad demogréfica
(Woodrofee, 2000; Gonzalez-Saucedo, et al. 2021).

Las variables biocliméaticas con mayor importancia para este modelo, como la
precipitacion estacional (biol5) y la precipitacion del trimestre mas seco (biol7), muestran
una explicacién biologica acorde a la necesidad de ambientes con disponibilidad de agua y,
al mismo tiempo, tienen congruencia con el aumento y disminucion de alimento de origen
vegetal para los 0sos negros en la SMO (Rzedowski y Rzedowski, 2010; Noyce y Garshelis,
2011; Morales et al, 2016).

Las zonas representadas por los dos cuartiles més adecuados de nuestro MDP del oso
negro muestran una extension territorial de 81,575 km?, lo que representa el 23% de lo
reportado anteriormente por Monroy-Vilchis et al. (2016) para todo México con 354,047 km?
y el 36.8% de lo reportado como zonas potenciales de interaccion entre el humano y el
hombre con 221,570 km? de acuerdo al estudio de Nufiez-Torres et al. (2020) concentrado
principalmente en la SMO y el norte de la SMOcc. Es importante mencionar que esta
estimacion especifica a nivel regional, permite saber cuél es la superficie con mejores
condiciones ambientales para las poblaciones de 0sos negros en esta extension binacional y
resalta que existen ligeras diferencias ambientales y altitudinales entre las poblaciones de
interés para el presente estudio respecto a las demas a nivel subcontinental (Doan-Crider y
Hellgren, 1996; Hewitt y Doan-Crider, 2007).

Los MDP de las especies vegetales que muestran un mayor porcentaje de
coincidencia espacial con la distribucion potencial del oso negro como Bouteloua
curtipendula (90%), Desmodium psilophyllum (55%), Juniperus flaccida (48%), B. gracilis
(48%) y Pinus cembroides (35%) coinciden con la relevancia reportada que tienen estas
especies en la composicion de su dieta dentro del territorio mexicano (Herrera-Gonzélez,
2003; Moreno-Arzate, 2008; Gavito-Pérez et al., 2012; Martinez-Mufidz, et al. 2014). Esto
sugiere que la interaccion que mantienen el 0so negro y sus especies dieta en la SMO favorece
la habitabilidad y el desplazamiento de los individuos a lo largo de esta region (Hutchinson,
1957; Soberén y Nakamura, 2009; Peterson et al. 2011).

El Modelo de Favorabilidad Climéatica Acumulada (MFCA) de las especies dieta del
0S0 Nnegro tiene un porcentaje de coincidencia espacial con el MDP del 0so negro de 23,931

km? (39%), esto indica que tanto sus especies dieta como nuestra especie focal mantienen
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afinidades climaticas similares a nivel regional (Herrera-Gonzalez, 2003; Moreno-Arzate,
2008; Gavito-Pérez et al., 2012; Martinez-Mufioz, et al. 2014). Ademas, existen poligonos
que, aunque no coincidan espacialmente, presentan adyacencia con las areas idoneas para el
0so negro y las ANP donde se le ha registrado recientemente, lo que aumenta la superficie
efectiva habitable y de desplazamiento para el 0so negro a 98,884 km? en la SMO de acuerdo
a las estimaciones reportadas en el presente estudio.

El MFCA reportado en este trabajo se expone como una herramienta complementaria
para el analisis de la distribucion del oso negro, el cual resulta complejo de modelar debido
a sus amplios rangos geograficos y climéticos de distribucion (Hewitt y Doan-Crider, 2007;
Peterson et al. 2011; Garshelis et al. 2016). Al realizar este modelo, considerando la
disponibilidad de recursos para las poblaciones de esta especie a nivel regional, se propone
una estimacion mas integral considerando como interacciones bioticas a las coincidencias
espaciales existentes de sus especies dieta.

La variacion de los Modelos de Favorabilidad Climatica Acumulada a escala
temporal (MFCAL), reflejada en la expansion y contraccion de los poligonos adecuados de
las especies con las que se alimentan sugieren gue los movimientos de los 0sos negros se
efectuan en diferentes periodos a través de la SMO. Ademas, estas estimaciones coinciden
temporalmente con su fenologia tanto en produccion de frutos como en aumento de biomasa,
tal es el caso de las especies con mayor representacion en su dieta como los pastos (Bouteloua
curtipendula, B. dactyloides y B. gracilis), ya que el aumento de forraje comienza con la
temporada lluviosa en verano (junio, julio y agosto) y la produccion del tascate de los
juniperos (agosto, septiembre y octubre), los cuéles presentan una coincidencia espacial con
el MDP del oso negro que va del 45% hasta el 90%, respectivamente (Herrera et al. 2008;
Morales et al. 2016; Rzedowski y Rzedowski, 2010). Asimismo, la aparicion de frutos,
semillas y aumento de biomasa de estas especies coinciden con las fechas de los registros de
0s0 negro obtenidos en Guanajuato y Querétaro, ambos en septiembre del 2018 (Lopez-
Gonzalez et al. 2019; Charre-Medellin et al. 2021).

Los MFCALt muestran las zonas con mayor concentracion de recursos en un periodo
especifico, lo cual permite estimar no solo el lugar donde se encontrard con mayor

probabilidad al oso negro, sino que también permite interpretar lo restringe a un periodo
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definido siendo orientado por la produccion fenolégica de alimento de sus especies dieta
(Lobo et al. 2002; Flores-Tolentino et al. 2019; Gonzalez-Saucedo, 2021).

En el presente trabajo, se estimd que las ANP presentes en la SMO desempefian un
papel fundamental para la distribucion de todas las especies modeladas, ya que en aquellas
de mayor tamafo se encuentran los parches con los valores mas altos de idoneidad climatica
tanto para el 0so negro, coincidiendo con lo estimado en trabajos previos para el noreste del
México, como para los modelos acumulados de sus especies dieta (Monroy-Vilchis et al
2016; Gonzalez-Saucedo et al. 2021). Estas ANP que se encuentran al sur de Texas y Norte
de México, cuentan con poblaciones viables de 0so negro confirmadas, no obstante, la
existencia por si sola de estos poligonos no favorece al desplazamiento de estos individuos a
través de la region (Doan-Crider y Hewitt, 2005; Doan-Crider et al. 2017).

Por esta razon, sugerimos utilizar los corredores bioldgicos propuestos, en especifico
a aquellos que se encuentran a lo largo del estado de San Luis Potosi, al este de Nuevo Ledn
y Noroeste del estado de Hidalgo a fin de fortalecer el trabajo de conservacion dentro y fuera
de las ANP con diferentes estrategias de concientizacion, aprovechamiento sustentable de los
predios influenciados por dichos corredores, programas de restauracion ecoldgica o
alternativas actuales como el programa federal de “Sembrando vida” en zonas que lo
permitan; dichas estrategias de conservacion y trabajo con comunidades rurales ya han tenido
resultados favorables como el caso de la reintroduccion del lobo mexicano (Canis lupus
bailey) en los estados del norte de México y otros grandes carnivoros como el jaguar
(Panthera onca) en la regidn centro occidente del pais (Kroeger et al. 2006; Nufiez, 2017).

Fortalecer las estrategias de conservacion en las ANPs ubicadas en el centro del pais
como Sierra Gorda de Querétaro, Sierra Gorda de Guanajuato y Los Marmoles en Hidalgo,
que ademas de tener registros confirmados de 0so negro, tienen el potencial de albergar
poblaciones viables en el futuro debido a su extension y calidad de habitat, permitird mejorar
las condiciones de desplazamiento de otras especies simpatridas a la especie focal y
favorecera al mantenimiento de sus poblaciones en estos sitios estratégicos de conservacion

para la biodiversidad.

76



7.- CONCLUSIONES

El modelo de distribucion potencial (MDP) del oso negro en la SMO reportado en el presente
trabajo muestra por si solo una buena aproximacién de su distribucion real, tomando en
cuenta que solo el 5% de los registros utilizados para su modelacion no se encuentran dentro
de areas con valores altos de idoneidad climatica. Por otro lado, el 95% de estos registros se
encuentran en las zonas con los valores mas altos, siendo un claro ejemplo aquellos que se
encuentran en los sistemas de serranias que atraviesan a los estados de Coahuila, Nuevo Ledn
y Tamaulipas, rodeando a la zona metropolitana de Monterrey, asi como el norte del estado
de Coahuila que colinda con el sur del estado de Texas. Sin embargo, este modelo clasico de
MDP no considera las interacciones bidticas que pueda tener nuestra especie focal a nivel
regional y que, al no contar con una previa discriminacion de variables para utilizar en el
modelo, puede presentar errores de sobrestimacion o subestimacién en la zona de estudio.

Los MDP individuales de algunas las especies dieta del 0so negro muestran
tendencias similares al MDP de nuestra especie focal, como es el caso de Juniperus spp.,
Pinus cembroides y Conopholis alpina, no obstante, ninguna especie aporta por si sola un
porcentaje representativo de la dieta del 0so negro o su rango de distribucion en la region.
Por esta razén, concluimos que la distribucién potencial del oso negro se asocia a la
distribucion del conjunto de sus especies dieta y sus propias preferencias ambientales.

Al realizar el Modelo de Favorabilidad Climéatica Acumulada de las especies dieta,
pudimos estimar que la coincidencia espacial entre este modelo y el MDP del 0so negro tiene
un traslape considerable, ademas de que la colindancia entre las areas con los valores mas
altos en ambos modelos muestran una continuidad en el paisaje que favorece al
desplazamiento de los individuos a lo largo de la regién desde la frontera binacional entre
México y EUA hasta el centro de México en el estado de Hidalgo.

Concluimos que el MFCA propuesto de las especies dieta puede servir como una
herramienta complementaria para modelar la distribucion del 0so negro u otras especies de
interés, incluso a especies generalistas, siempre y cuando se cuente con la informacion de la
composicidn de su dieta y esta pueda ser modelada. Es importante mencionar que este modelo
no muestra ninguna temporalidad, es decir, solo estima las zonas geograficas en las que
pueden coexistir las especies dieta de nuestra especie focal de acuerdo a sus preferencias

climaticas. Por otra parte, el Modelo de Favorabilidad Climatica Acumulada a escala
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temporal (MFCALt) estima la disponibilidad de alimento presente durante algun periodo
definido de acuerdo a la fenologia de las especies vegetales que utilizamos, lo cual podria ser
utilizado también con especies presa y sus temporadas reproductivas.

El oso negro debe utilizarse bajo el concepto de “especie bandera” en la region para
conservar esta red compleja de parches adecuados y corredores bioldgicos creados a partir
del presente trabajo con el fin de favorecer a la conservacion de otras especies simpatridas
de la region y protegidas por la NOM-059-SEMARNAT como el jaguar (Panthera onca),
lobo mexicano (Canis lupus bailey), ocelote (Leopardus pardalis), tigrillo o margay
(leopardus wiedii), tayra o viejo de monte (Eira barbara), tejon norteamericano (Taxidea
taxus) u otros organismos de relevancia ecoldgica y cinegética como el puma (Puma
concolor), venado cola blanca (Odocoileus virginianus), pecari de collar (Dicotyles tajacu),
guajolote silvestre (Meleagris gallopavo) y la pava cojolita (Penelope purpurascens).

Nuestros resultados permitiran focalizar los esfuerzos de monitoreo del oso negro al
poder estimar las &reas donde podrian localizarse con mayor precision, definir ventanas
temporales en las que se maximice la probabilidad de registrarlos y las ANP con mayor
importancia para su distribucion y desplazamiento. También permitira desarrollar estrategias
y planes de manejo de otras especies vegetales relevantes en su dieta como aquellas de
relevancia en aprovechamiento maderable como los encinos o los juniperus e incluso a

especies protegidas por la NOM-059-SEMARNAT como el pino pifionero.
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DISCUSION GENERAL

Las poblaciones de 0so negro (Ursus americanus eremicus: Ursidae) que se distribuyen en
la Sierra Madre Oriental (SMO) se encuentran en la categoria de “En peligro de extincion”
debido a su descenso demografico causado por las presiones antropicas ejercidas durante el
siglo XX (Doan-Crider y Hellgren, 1996; Navarro-Serment, 2017). Sin embargo, su
plasticidad ambiental y capacidad de desarrollo en ambientes perturbados han permitido que
algunos individuos comienzan a explorar territorios en los que no se les habia registrado con
anterioridad e incluso han logrado establecer poblaciones en algunas Areas Naturales
Protegidas (ANP), como el caso documentado del Parque Nacional “Big Bend” al sur de

Texas (Doan-Crider y Hewitt, 2005).

Estimar la distribucion potencial del oso negro, asi como de otros carnivoros de talla
grande de México como el puma (Puma concolor) o el lobo mexicano (Canis lupus baileyi),
representa un gran reto debido a sus tolerancias climaticas y la diversidad de coberturas
vegetales en las que son capaces de habitar (Peterson et al. 2011; Gonzalez-Saucedo et al.
2021). Ademas, las delimitaciones espaciales para el 0so negro como areas accesibles son
difusas debido a la capacidad que tienen estos organismos de aprovechar recursos en zonas
urbanas con baja densidad demografica o zonas ganaderas en las que representan
problematicas socioambientales ocasionados por la depredacion de animales de corral (Doan-
Crider et al. 2017; Navarro-Serment, 2017). Por esta razdn, este trabajo plante6 el desarrollo
de un modelo que permitiera agregar la variable de la disponibilidad de alimento expresada
en la geografia para identificar zonas de mayor importancia para esta especie. Es importante
resaltar que estos modelos deberan adaptarse a escala regional debido al posible cambio de
especies aprovechables por la especie focal (Soberén y Nakamura, 2009).

Comprender y compilar la informacion referente a la historia de vida del 0so negro y
sus especies dieta, permite que se puedan generar modelos de distribucion, tanto para la
especie focal como para sus especies dieta, y que sea posible describir las rutas por las que
se desplazan estos organismos a lo largo de la SMO. Asi mismo, es posible detectar las zonas
con mayor idoneidad climatica'y con mayor concentracién de alimento para estos organismos

a cierta escala espacial y durante un periodo definido.
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La conectividad estimada en este trabajo nos permite apreciar que los corredores
binacionales existentes entre Coahuila y Texas son de gran importancia para que siga
existiendo el intercambio de individuos entre las poblaciones de 0so negro de esta region
(Doan-Crider, 2003; Garshelis y Hristienko, 2006). Considerando que las estrategias
gubernamentales para evitar el ingreso de inmigrantes desde el territorio mexicano a EUA
contemplan la creacion o fortificacion de estructuras que eviten el desplazamiento por tierra,
es posible que se genere una barrera adicional que dificultara el desplazamiento de los 0sos
negros en la region de la frontera entre estos dos paises (Gonzalez-Saucedo et al. 2021). Asi
mismo, los corredores existentes a lo largo del estado de San Luis Potosi resultaron ser
cruciales para el desplazamiento de estos organismos a territorios que tienen la capacidad de

albergar poblaciones estables en el centro de México.

Es importante mencionar que las ANP de mayor tamafio desempefian un papel crucial
para las poblaciones de 0so negro en la region y que las ANP con menor extension territorial
actian como refugios temporales para esta especie. Los corredores bioldgicos mas
importantes que se generaron en este trabajo también muestran que no se cuenta con las ANP
suficientes para brindar proteccion a esta especie y, por lo tanto, se deben diversificar las
estrategias de conservacién en conjunto con el desarrollo de las comunidades donde puedan

tener influencia estos organismos.
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ANEXOS

Seccién 1. Modelos de Distribucion Potencial de las 21 especies que componen la dieta

del oso negro en la SMO.
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Distribucion potencial de
Bouleloua daclyloides
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Figura 3. Bouteloua dactyloides.

Distribucion potencial de
Bouleloua gracilis

DE DF MAESTRIA EN
SAN MICOLAS D6 HIDMEO  CHENCUAS BIOLOGYAS

Autor:
Biol, J. Manuel Rangel-Rojas

A
2021

Escala:

1 14,000,000
Proyeccidn:
Sin proyeccidn especifica
Fuente y/o procesamiento:
- Provincas Fslogrificas de Méuco; INEGL.

- Provinclas Fisograficas de EUA; USGS Water
Mission Area.

Division
[ Provinclas Fisiograficas
de México y EUA

U —
-120%0'0.000" -112°0'0.000" -104°0°0.000* -55°0'0.000" -88°0°0.000"
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Distribucién potencial de
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Distribucién potencial de
Desmodiwm psilophylium
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§I W0.0000 SA0 NICOUAS U€ MILALGO  CLENCISS S0ROGICAS
g1 mo.0800
~ W0.1500
0.2300 Autor:
1, 3. Manuel Rangel-
0.3100 b, aic ]
#0.3800 Aivo:
0.4600 2021
0.5400 Escala:
70.6200 1: 10,000,000
0.6900 Proyecaion:
0.7700 Sin proyeccdn especifica
| mosso Fuente yjo proccsamicato:
? m0.9200 - Provincias Fisiograficas de México; INEGL.
2 10000 - Prowincias Fisiogedficas de EUA; USGS Water
Mission Area.

-112°0'0.000*

Figura 7. Desmodium psilophyllum.

Distribucién potencial de

Juniperus deppeana
Division
[_] Provindas Fisiograficas
de México y EUA
: |
B
=
Rango de \
faverablidad UNIVERSIDAD MICHOWCANA POSGRADO INSTITUCIONAL
cimitica )
0.0000 . SAN MICOLAS DE HIDALGD  CIENCIAS BILOGICAS
o 0.0800
§ 0.1500 A + 2
8 20.2300 T tor:
N Biok. J. Manuel Ran:
2| mo3100 i
0.3800 Mo‘
0.4600 2021
#0.5400 Escaly:
££0.6200 s 1:19,500,000
0.6900 0 Proyecciée:
70.7700 Sm proyecadn especifica
120.8500
. Fuente y/c procesamiento:
§ M0.5200 - Provincias Fisingraficas de Méxdco, INEGL
= 1.0000 - Provindes Fisiogrificas de EUA; USGS Weter
2) = + Mission Ares.
- -112%0'0.000" -104°0'0.000" -96°0'0.000"

Figura 8. Juniperus deppeana.



Distribucion potencial de
Morus celtidifolia

Division
[] Provincias Fisicardficas
de México y EUA

&

UNIVERSIDAD MICHONCANA POSGRADO INSTITUCIONAL
e D& MALS TRIA £4
SAN NICOLAS D€ HIDAMUO  CIENCIAS URUOUIKAS

Autor:
Biol, 1. Manuel Rangek-Rojes
Afio:

2021

Escala:
1: 10,000,000

Proyeccion:
Sin proyeccién especifica
Fuente y/o procesamiento:
- Provincias Fisiograficas de Méxko, INEGI.

- Prowndas Fsiogréficas de EUA; USGS Water
Mission Area.

Figura 9. Morus celtidifolia.

Distribucién potencial de
Morus rubra

e | Doocs e
~104°0'0.000" “96°0'0.000" -88°0'0.000% ~80°0°0.000* ~72°0°0.000"

Figura 10. Morus rubra.

Division

|| Provincias Fisiograficas
de México y EUA

)&

UNIVERSIEAD MICHOACAVA. POSGRADO IRSTITUCIONAL
O MALSTRIA £
SAN MICOUAS DE HOMGD  CIENCIAS BXAOGICAS

Autor:
Bict. J. Masuel Ranged-Rojes
Alo:
2021
Escala:
1: 15,000,000

Froyeccion:
Sin proyeccin especifica
Fuente y/o procesamiento:
- Provinclzs Aisogrificas de Méxco, INEGL

Provincias Fisiogrsficas de EUA; USGS Water
Misgon Arss.
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Distribucién potencial de
Opuntia robusta

4=

112°00.000" 104°0'0.0007 96°0°0.000"

Figura 11. Opuntia robusta.

Distribucion potencial de

Divisién
[] Provindas Fisiogréficas
de México y EUA

UNIVERSIOAD MIOTDACANA POSTRADO (STTTLCIONAL
“ D€ MAESTI(A EX
SAN MICOUAS OF MIDALGO  CIENCIAS BICLOGICAS

Aator:
ok, J. Manue Rengel-Rojes
Adio:

2021

Escaa:
1: 10,000,000
Propescon:
S proyecodn especifica

Fuente y/o procesamiento;
- Frovincias Fisogrificas de Mésko, INEGL
- Provingies Fisiograficas de EUA; USGS Water
Mission Area.

Opuntia streptacantha
g
g
&
&
i |
e
&
5
g A P
8 I T T
20

=112%°0.000" =104°0°0.000°

Figura 12. Opuntia streptacantha.

Division
[] Provincias Fisiograficas
de México y EUA

~96%0°0.000*

INSTITLCH
OF OF MAESTRIA £
SAN NICOLAS DF HIDMGO CIHENCIAS BIOLOGICAS

Autor:
Biol. 2. Manue! Ranged-Rojes

Abo:
2021

Escala:
1: 10,000,000
Proyeccion:
Sin proyecciin especil ca
Fuente y/o procasamiento:
= Provincias Fsiogrificas de Méxdco; INEGL

- Provincis Fislograficas de EUA; USGS Water
Mission Aree,
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Distribucion potencial de
Pinus cembroides

0.1500
20.2300
#0.3100
#20.3800
04600
0.5400
10,6200

0.6900

0.7700
0.8500

24°0'0.000"
eeme
+

I -1.0000

-112°0'0.000* “104%0°D.000" “96°0°0.000"

16°0'0.000*

Figura 13. Pinus cembroides.

Distribucion potencial de
Quercus hypoleucoides

Rango de

faveranidsd
cimitica

0.0000
00800
01500
02300
B0.3100

0.3800 +
04600
H0.5400
0.6200
T 0.6900
0.7700
08500
W0.5200
= 1.0000

24°0'0.000°

T—
“TF00000" -LO4M0ND. 000~ “SED0.000°

Figura 14. Quercus hypoleucoides.

S48 KICOLAS DF HIDALGD

Division
| Pravincias Fisiograficas
ce México y EUA

LNIVERSIEAD MKIACANA POSGRADIO NS T1TLCIONAL
1 DE MAESTRIA BN
SN NICCCAS OF MIDALGD  CIENCIAS DICLOGICAS

Autor:
Bicd. J. Manued Rangel-Rojas

Alo:
2021

Escax:
1: 10,000,000
Proyecode
Sin proyecodn especifica
Fuente yjo procesamiento:

- Provincias Fisiograficas de Mo, INEGL
- Proincles Fislogrifices de EUA; USGS Water
Mislon Ares.

Division
| Prowinclas Fisiograficas
de México y EUA

UNTVERSIDAD MICHOACANA. FOSGRADD ISTTTUCIONA.
(2]

Df MALSTRIA
CIENCI8S BAOLOCICAS

Autoe:
ol 1L Manue Rangel-Rojs:

A
2021
Escala:

1= 20,000,000

Proyeccion:

Sin proyecckin espedfica

Fuente yjo procesamiento:
L e Méndon; TNEGL

= Frevinclas Fislogrificas de EUA; USGS Water
Mizsion
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Distribucion potencial de
Quercus rugosa

Division
] Provindias Fisiograficas
ce México y EUA

Rango de
favorabildad

chmitica UNIVESSIOAD MIOHOACANA DOSSRADO (NSTIT
OF MAZSTRIA E%
00000 SAN NICCLAS OF PIDALGE  COFNCIAS IICLOGICAS
'§ =0.0800
l #0.1500
; #0.2300 Aukoe:
A 0.3100 il J. Manuz! Rangdd Rojas
#0.3800 Ada:
04600 2020
W0.54900 Escax
0.6200 1: 10,000,000
0.6900
= Proyeccdn
0.7700 S proyeccon expecifico
S 10,8500 i
e /o procesamiento:
§ 0.9200 Proviecias Fograficas de Méxko; INEGL
=5 1.0000 - Provinclas Fislograficas de CUA; USGS Water
s Mission Anen,
112%9°0.000° 104%9°0.000° 960r0.00C*

Figura 15. Quercus rugosa.

Distribucion potencial de
Rubus liebmannii

Divisién
] Provindas Fisiograficas
de México y EUA

IF00.0007

LBIVERSIOAD MICHOACANS STPGAM TS TITLCIONAL
CE HALSTRIA £N
AN MICCORS DE MIDALIN  CIERCIAS BOGIoAs

§ W0.1500
= 02300 I e
z 0,310 iol. 1. Menuel Rurge fojes
W10.3800 ada:
04600 i
™ 0.5400 Escala:
0.6200 1: 10,000,000
0.6900
puu Proyecodn:
0.7700 Sin proyesodn sspesifica
08500
05200  Fuente yfc procesarmiendtn:
§ 2 « Provincias Fslogedfices de Misco; INLGL
10000 - Provincies Fisioorifice oe EUA; USGS Water
£ Misslan Ars.
b EfET E Ty

Figura 16. Rubus liebmannii.



Distribucién potencial de

Yucea elata
2 Division
gt [ Provincias Fisiogréficas
¥ e México y EUA
g Rango de
sl+ miramtne
& dimitia ANIRRD ROGACH KABND ST
80,0000 AN MCTUAG OF WIDALCO  CIINCAS DIROGITAS
W0.0800
90,1500
m0.2300 Adtor: ,
0.3100 k. J. Menuel Rangel-Rojes
03800 Al
'g 04600 N
o | W0.5400 i
g 0.6200 1: 11,009,000
' 0.6900
o Poyobn:
0.7700 S proyecoon especifica
208500
=0.5200 Fuente y/o procesainto:
J Provinds Piskogeifices de Méakas, INIGL
1.0000 « Provincias Fisiograioss 0a TUA; USGS Water
Mssion Aroa
e — | o —
120700.000" 112°0°C.000" 104°00.000"

Figura 17. Yucca elata.

Distribucion potencial de
Yucea filifera

Division
] Provincias Fisiograficas
de México y EUA

32°0'0.000"

LNIVEASIOND MICHOMCANA POSGRADC) INSTITUCIONAL
O MALSTRY

SAN NICOLAS DE HIBALGG  CIENKIAS BIOLOGICAS

Autor:
Biol. 2. Monuel Ranged-Rofes

24°0'0.000%

Allo:
2021
Escala:

1 10,000,000

Proyeccon
Sin proyeccin esocoiica
Fuente y/o orocesamiento:

- Pravincias Fisiogréficas de Méndco; INEGL
- Provinclas Fisiografices de EUA; USGS Water
Mission Area

16°0°0.000*

Figura 18. Yucca filifera.
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Distribucion potendial de
Yucca tovreyi

+

32°0'0.000°

Rango de
favarablicad
chmatica
0.0000
=0.0800
0.1500
m0.2300
Wo.3100
W0.3800
04600
W0.5400

0.6200
0.6900
70.7700
m0.8500
m0.9200
.1.0000

24%0'0.000"
—

-112%00.000" ~104°0'0.000" -56°0°0.000"

Figura 19. Yucca torreyi.

Divisién

] Provincias Fisiogréficas
de México y EUA

UNIVESSIOAD MICHOACANA POSGRADO INSTITUCIONAL

OF MAESTRIA EN
SAM MICOUAS D WIDALGO  CIENCIAS HIDLOGICAS

Escan:
1: 19,000,000

Proyecodn:
Sin proyecoon especfica
Fuente y/o procesambmita:

- Proviecias Fisograficas de México, INEGL
« Pravincles Fisloorificas de EUA; USGS Water
Mission Ares.
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