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RESUMEN

El analisis de los patrones de actividad diaria constituye un marco apropiado para comprender
aspectos ecoldgicos de los mamiferos y evaluar el impacto generado por las actividades
humanas, como es el caso de la introduccién de fauna exdtica en areas naturales. El Parque
Nacional La Malinche (PNLM) destaca por ser considerado como uno de los remanentes mas
importantes de bosques de coniferas y praderas de alta montafia en el centro del pais, ademas
del gran numero de especies endémicas que la habitan. Sin embargo, la presion antropica ha
generado un fuerte impacto en sus recursos naturales y en el mantenimiento de la biodiversidad.
En el PNLM se encuentran dos especies de conejo, Sylvilagus cunicularius y S. floridanus,
generalmente descritos con un patrén de actividad principalmente crepuscular, una estrategia
para evitar depredadores diurnos y nocturnos. Entre las diferentes funciones que desempefian
en su hébitat, se encuentra su papel como presas de los principales depredadores del area, entre
ellos el coyote (Canis latrans), descrito como una especie nocturna. Sin embargo, dentro del
PNLM se ha registrado la presencia de fauna exotica como perros (Canis lupus familiaris), con
una actividad diurna. La presencia de perros como un depredador novedoso puede provocar
consecuencias negativas para los conejos derivado de superposiciones temporales en los picos
de mayor actividad. Por lo tanto, el objetivo general de este estudio fue determinar los patrones
de actividad diarios de Sylvilagus spp. ante la presencia de depredadores nativos (C. latrans) y
exoticos (C. I. familiaris) en el PNLM. Por medio de fototrampas se realizé un monitoreo de
octubre de 2022 a febrero de 2024, empleando 13 estaciones de fototrampeo con diferente
tiempo de registro de datos. Los resultados muestran que es méas probable encontrar conejos en
sitios que combinen tipos de cobertura arborea con pastizal. En cuanto a la actividad de los
conejos, se encontré que desarrollan un patrén de actividad nocturno con picos de actividad
crepuscular. Ademas, presentan una mayor exclusion temporal con perros que con coyotes. Asi
mismo, se encontrd que en estaciones de fototrampeo con elevada frecuencia de registros de
depredadores, el incremento de la actividad de los conejos se ve asociada al descenso de la
actividad de depredadores y viceversa. Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se
concluye que los conejos del PNLM presentan patrones de actividad en los cuales evitan

sincronizar sus periodos de mayor actividad con los de depredadores nativos y exoticos. De
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igual forma los conejos disminuyen su actividad en sitios con una mayor presencia de

depredadores, ademas de mostrar mayor exclusién temporal con perros que con coyotes.

Palabras clave

Interaccion depredador-presa, comportamiento antidepredatorio, fototrampeo.
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1. INTRODUCCION

La vida de los animales esta dividida de forma general en dos estados conductuales: la actividad
y el descanso. Estos dos eventos se van alternando a lo largo del ciclo diario de 24 horas, dando
como resultado un patron temporal explicito, denominado patron diario o patron de actividad
(PA) (Halle y Stenseth 2012). Halle (2000) define estos patrones como "secuencias adaptativas
de rutinas diarias que se ajustan a la estructura temporal del entorno moldeado por la evolucion,
pero que ademas se ajustan con respuestas flexibles al estado real del entorno". Es decir, los PA
de los animales existirdn de manera innata, sin embargo, podran ser moldeados en cierto grado,

de acuerdo con diferentes elementos propios del ambiente en el que se desarrollen.

El PA se basa en el ritmo circadiano (RC). Este ritmo biol6gico se extiende en periodos
cercanos a 24 horas. En mamiferos, el RC es generado y modulado por el nicleo
supraquiasmatico (NSQ), el cual se encuentra en la parte inferior del hipotdlamo, donde
coordina procesos fisioldgicos y bioquimicos en el cuerpo (Kronfeld-Schor y Dayan 2008). El
principal estimulo al que responde el RC es al fotoperiodo o el tiempo diario durante el cual un
ser vivo se expone a la luz (Bloch et al. 2013). Por lo tanto, los periodos de luz y oscuridad
influyen en la actividad de los organismos. Considerados como omnipresentes en la vida de los
seres Vvivos, se reconoce a los RC como funcionalmente adaptativos, es decir, permiten a los
organismos responder de manera dptima a cambios predecibles como las temporadas de lluvias
y secas, e impredecibles como la introduccién de fauna exética, Oparticulares de su entorno. Por
tales razones, a pesar de mostrar un cierto grado de rigidez, los RC son consecuencia de la
respuesta directa del animal a estimulos ambientales superpuestos al reloj endégeno propio del
organismo (Van der Zee et al. 2008, Guadarrama-Ortiz et al. 2014). No obstante que los PA
responden al RC, varian segin un amplio intervalo de factores como estacionalidad, fases
lunares, clima, competencia, depredacion, disponibilidad de recursos, fragmentacion de habitat
y perturbacién antropogénica (Michalski y Norris 2011). Es por ello por lo que la informacion

que proveen los PA permite comprender de mejor manera diferentes aspectos basicos de la



ecologia de los mamiferos tales como las interacciones intra e interespecificas. En este sentido,
el tiempo puede servir como una dimensidn de nicho sobre la cual los animales que interactdan
entre si pueden segregarse para reducir el efecto de los encuentros agonisticos y de depredacion
(Carothers y Jaksic 1984). Por lo tanto, conocer como se desarrollan las interacciones
interespecificas permite evaluar como responden las especies presa a sus depredadores y el
impacto de la introduccién de fauna exdtica sobre el comportamiento de las especies afectadas
(Blake et al. 2012).

Los organismos viven en comunidades, formando relaciones de interaccién como las de
presa-depredador. Estas interacciones tienen un gran impacto sobre las propiedades de una
comunidad (como pueden ser la riqueza de especies, estructura tréfica, entre otros), al mantener
el equilibrio en un ecosistema, promoviendo la diversidad y facilitando el flujo de energia y
nutrientes (Begon et al. 2006). Las poblaciones de presas y depredadores se rigen por relaciones
denso-dependientes, es decir, el efecto de una especie sobre la otra depende de la abundancia de
ambas (equilibrio dinamico) (Guevara y Sainoz 2010). De acuerdo con Lagos (2013), el analisis
de la interaccion presa-depredador es muy amplio y puede estudiarse desde distintos enfoques
como son: el tamafio de las poblaciones de presas y depredadores, la influencia de la depredacion
sobre la dindmica de la poblacion de las presas (especialmente en la supervivencia juvenil), las
estrategias antidepredatorias las cuales pueden manifestarse a través de los patrones de
actividad, entre otras. Se ha detectado que las interacciones entre presas y depredadores pueden
resultar alteradas e incluso interrumpidas por el impacto que genera la presién antropica por

distintas actividades como es la introduccién de fauna exotica (Rodewald et al. 2011).

Alkon y Saltz (1988) sefialan que cuando un animal estd activo, su comportamiento
refleja un equilibrio entre diversas demandas que suelen ser contradictorias. Las principales
incluyen la actividad necesaria para optimizar sus objetivos nutricionales y reproductivos, y, en
el caso de las especies que son presas, la necesidad de reducir tanto los costos energéticos, de
estrés, entre otros, asi como el riesgo de ser depredadas. Temporalmente, existe una relacién
constante y dinamica entre depredadores y presas. La presa se esfuerza en minimizar el riesgo

de depredacion al reducir la superposicion de sus horarios de actividad con las de los



depredadores, mientras que estos Ultimos rastrean a las presas tratando de sincronizar su horario
de actividad con la de ellas (Lima 2002). Los tiempos de actividad de las presas suelen estar
vinculados a un mayor riesgo de mortalidad, por lo que es crucial para su supervivencia
desarrollar estrategias que disminuyan las probabilidades de ser capturadas por depredadores
(Limay Dill 1990).

En el caso de mamiferos pequefios y medianos que tienen un papel de presas potenciales
para diferentes carnivoros, se ha reportado la capacidad de adaptacion y modificacion de sus PA
con el fin de reducir el riesgo de encuentro con sus depredadores (Harrington et al. 2009). Tal
es el caso de diferentes especies de conejos las cuales tienen un rol ecolégico importante en los
ecosistemas. Los conejos son reguladores de la vegetacion; el contenido de sus letrinas es usado
como alimento por diferentes invertebrados y sus madrigueras como refugio de otros animales,
como lagartijas o roedores (Galvez-Bravo et al. 2009). Forman parte de las redes tréficas, como
base de la dieta de algunos carnivoros, son indicadores de la calidad del habitat, ademas de ser
utilizados como modelos de recurso ecoldgico (Chapman y Willner 1986).Estos animales
presentan una actividad principalmente crepuscular, la cual se sugiere como una estrategia de
las especies presa para evitar a los depredadores tanto diurnos como nocturnos (Halle y Stenseth
2012). Sin embargo, se destaca que este grupo de animales presenta variaciones en sus horarios
de actividad a lo largo del dia como respuesta a la abundancia de depredadores presentes en el
sitio que habitan, lo que se traduce como el riesgo de depredacion percibido (Monterroso et al.
2013).

Los conejos, ante depredadores nativos suelen presentar una asincronia en los picos de
mayor actividad, tal es el caso con depredadores como los coyotes (Canis latrans), los cuales
generalmente se encuentran activos a lo largo del dia y frecuentemente presentan picos de
actividad en horas crepusculares, sin embargo sus horarios de actividad pueden variar segun el
sitio que habiten (Cortés-Marcial y Briones-Salas 2014). Los conejos disminuyen su actividad
cuando la de los coyotes aumenta, y viceversa (Arias del Razo et al. 2011). Asi mismo, los

conejos pueden ajustar su actividad incrementandola durante la noche o el dia, evitando el



solapamiento con los periodos de mayor actividad crepuscular del depredador (Monterroso et
al. 2014).

Sin embargo, ante la presencia de depredadores exdticos, si los conejos no la reconocen
como una amenaza, podrian estar vulnerables a la depredacidn si son incapaces de ajustar su PA
con el fin de evitar los horarios de mayor actividad de los nuevos depredadores (de Cassia
Bianchi et al. 2020). Las especies exdticas o introducidas son aquellas que no son originarias
del lugar donde se encuentran, y que han sido transportadas usualmente por un vector
relacionado con actividades humanas (UICN 2023). Ademas la presencia de fauna exotica
también puede impactar de forma negativa sobre las especies nativas cuando ocasionan su
desplazamiento temporal, estos cambios en sus horarios de actividad derivan en alteraciones
tanto a nivel de especie como de las redes tréficas y dinamicas ecoldgicas (Monroy-Vilchis et
al. 2009).

Los perros (Canis lupus familiaris) son los canidos mas ampliamente distribuidos y
abundantes en todo el mundo, ademas de ser una de las especies que mayor impacto generan
como fauna exotica (Silva-Rodriguez y Sieving 2011). Tienden a competir con otros carnivoros
cuando se sobreponen tanto sus patrones de actividad como los tipos de héabitat que utilizan
(Monroy-Vilchis et al. 2009). Dependiendo el grado de independencia respecto a los humanos
el PA de los perros puede variar, aquellos aun relacionados con las personas presentan actividad
principalmente diurna, mientras que los perros totalmente independientes con el fin de
maximizar sus posibilidades de caza y minimizar riesgos, al igual que la mayoria de los
carnivoros, presentan una mayor actividad durante las horas crepusculares y nocturnas (Brickner
2002, Lenth et al. 2008).

Los conejos reconocen a los depredadores a través de una combinacion de sefiales
sensoriales por medio de los sentidos (vista, olfato, oido), respuestas innatas y aprendizaje por
experiencia (Prada et al. 2018). Sin embargo, ante fauna exdtica como los perros pueden no
reconocerlos como una amenaza al ser un depredador novedoso. Por lo que su relacion con los

depredadores exoticos puede derivar en superposiciones temporales en los picos de mayor



actividad si los conejos no consiguen ajustar su PA con el fin de minimizar el riesgo de encuentro
(Vanak y Gompper 2009). Por lo tanto, este estudio busca conocer los PA diarios de los conejos

del género Sylvilagus ante la presencia de depredadores nativos (Canis latrans) y exdéticos
(Canis lupus familiaris) en el PNLM.



2. ANTECEDENTES

En los Gltimos afios, el desarrollo de equipo como las fototrampas, ha permitido el incremento
del conocimiento cientifico de algunas especies de mamiferos (Rowcliffe et al. 2008).
Actualmente las fototrampas tienen una mayor disponibilidad por lo que se han convertido en
una herramienta utilizada para el monitoreo e inventario de mamiferos debido a que presentan
multiples ventajas, tales como una alta fiabilidad sin ser invasiva, bajo costo, dinamismo en el
monitoreo simultaneo de areas por un mayor tiempo continuo con minimo esfuerzo, rastreo ideal
de especies cripticas y la deteccion de especies cuyas identificacion se dificulta por otros
métodos (Botello et al. 2007, Lyra et al. 2008). El uso de estas herramientas también resulta util
para evaluar PA y uso de habitat, asi como para realizar estimaciones de densidad. En el caso
de estudios enfocados en los PA, el fototrampeo es el principal método utilizado, ya que a partir
de los registros obtenidos se puede clasificar el tipo de PA de cada especie reportada, ademas
de obtener el valor de traslape temporal existente entre pares de especies con ayuda de algun

paquete estadistico (Avila-Najera et al. 2016).

Los individuos del orden Lagomorpha han sido objeto de diversos estudios conductuales
entre los que destacan sus PA. Tales patrones han sido comparados con los de otros grupos de
mamiferos. Dentro del orden Lagomorpha se distinguen a las pikas (familia Ochotonidae) y a
las liebres y conejos (familia Leporidae). Ambas familias se caracterizan por tener dos pares de
dientes incisivos superiores, siendo el segundo par mas pequefio. Los conejos y las liebres se
caracterizan por presentar una hendidura en la mitad del labio superior. Las patas traseras son
mas largas que las delanteras y estan adaptadas para la carrera. Tienen cinco dedos con garras;
las orejas son mas largas que anchas (asociadas con el control de temperatura); su oido y olfato
estan bien desarrollados y esto los ayuda a protegerse de los depredadores (Lorenzo y Ruiz
2013).



La familia Leporidae se conforma por 18 géneros y 54 especies, donde la mayoria de las
especies (18 especies), pertenecen al género Sylvilagus. Este género se caracteriza por presentar
un hueso interparietal (Meléndez y Meléndez 2022). Generalmente presenta un PA identificado
como crepuscular con dos picos de mayor actividad, uno durante el amanecer y otro al atardecer.
Este patrén ha sido interpretado como una adaptacion para evitar el encuentro con depredadores
nocturnos y diurnos (Monterroso et al. 2013). De igual forma se ha identificado la capacidad
que tienen los conejos de modificar sus PA, aumentando sus actividades vitales durante la noche
o el dia, de acuerdo con los periodos de mayor actividad de sus depredadores en el sitio donde
habitan (Bakker et al. 2005, Monterroso et al. 2014).

Una de las areas donde habitan dos especies de leporidos del género Sylvilagus: S.
cunicularius y S. floridanus, es el Parque Nacional La Malinche (PNLM) que se localiza en los
Estados de Tlaxcala y Puebla en las inmediaciones del volcan del mismo nombre, perteneciente
a la Faja Volcanica Transmexicana. Es un Area Natural Protegida (ANP) que abarca alrededor
de 46,112 ha. Su altitud va de los 2,500 a los 4,462 m. EI PNLM es considerado como uno de
los remanentes mas importantes de bosques de coniferas y praderas de alta montafia en el centro
del pais; ademas, debido a su ubicacién y derivado de diversos factores ecoldgicos, geograficos
y climaticos es un area de alta importancia gracias al gran nimero especies endémicas que la
habitan (INECC 2007). La importancia ecolégica del parque radica no solo en su diversidad de
flora y fauna, sino también en su papel como regulador hidrico en la region, por lo que esta zona
provee servicios ambientales que lo identifican como un sitio prioritario para la conservacion
(CONANP 2010). Sin embargo, la alta presion antropicay el deterioro de sus recursos forestales
ha provocado consecuencias negativas en el mantenimiento de la conectividad y biodiversidad
(SEMARNAT y CONANP 2013).

A pesar de contar con diferencias propias de cada especie, Sylvilagus spp. dentro del
PNLM presenta caracteristicas como presencia en zonas cubiertas por bosque de pino (Pinus
spp.) Yy pastizales de Muhlenbergia macroura y Stipa ichu, siendo mas abundantes en pastizales
y en areas donde exista una mezcla de pastizales y bosque de pino, con un ambito hogarefio

méaximo de alrededor de 3.6 ha (Vazquez et al. 2013). Se reproducen todo el afio, especialmente



durante los meses de marzo a octubre (Rodriguez-Martinez 2015). Son solitarios y presentan
actividad principalmente durante el amanecer y atardecer, sin embargo puede estar activos
durante dia y noche (Aranda 2015). De acuerdo con la Lista Roja de la Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, Lorenzo y Lainer 2019) se les considera especies con

la categoria de “Preocupaciéon menor” respecto a su estado de conservacion.

En el PNLM los principales depredadores de conejos son el coyote (Canis latrans) y el
gato montés (Lynx rufus), ademas de que se ha registrado la presencia de perros como fauna
exotica (Ruiz-Soberanes y Gomez-Alvarez 2010). Sin embargo en este trabajo no se incluyo al
gato montés debido a que el area utilizada era minima en comparacion de su &mbito hogarefio,

ademas de un baja frecuencia de avistamientos registradas en el area (Flores-Morales et a. 2019).

El coyote, Canis latrans, es un canido mediano generalista con alta capacidad de
adaptacion a diferentes tipos de hébitat incluyendo paisajes altamente perturbados (Marin-
Sanchez et al. 2015). Cuando estos canidos se encuentran en habitats de bosque pueden hacer
uso de areas con vegetacion arbustiva densa ya que este tipo de ambientes les permite acechar
sigilosamente facilitando la caceria de sus principales presas como son lagomorfos y roedores
(Bekoff y Wells 1986). Dentro del PNLM su PA se describe como principalmente nocturno
(Castro 2018).

Alrededor del mundo, se han realizado diversos estudios referentes a los PA de fauna.
Los que se han enfocado en la actividad de la fauna exética también han explorado el impacto
que tiene ésta en poblaciones nativas de areas naturales. Por ejemplo, Monterroso et al. (2013)
evaluaron los PA del conejo europeo (Oryctolagus cuniculus) y de algunos de sus depredadores
en la Peninsula Ibérica como el lince boreal (Lynx lynx) y el lince ibérico (L. pardinus). Los
hallazgos reportados indicaron que O. cuniculus mostro actividad en horas del dia de forma
contraria a la principal actividad nocturna de los carnivoros. Reatiga (2015) determind el efecto
de los perros ferales sobre los mamiferos nativos del Parque Nacional Natural Chingaza, en
Colombia, mediante la evaluacion de abundancias relativas, el uso de sitios con diferentes tipos

de cobertura de vegetacion y PA de especies. A pesar de que no se encontré un efecto directo



del perro sobre los mamiferos registrados durante el estudio, el venado cola blanca (Odocoileus
virginianus) fue la especie con la que tuvo mayor superposicién de actividad durante horas del
dia, ademas de compartir un mayor uso de sitios con el tipo de cobertura preferida por perros,
por lo tanto el patron de actividad de C. I. familiaris podria estar relacionado con la presencia

del venado.

En México, Monroy et al. (2011) estudiaron la abundancia relativa y PA de mamiferos
en la Sierra Nanchititla, perteneciente al Estado de México. Los autores encontraron que el PA
de los animales estd ligado tanto a factores externos como temperatura, humedad y
disponibilidad de recursos, asi como a los inherentes a los individuos, como sexo, edad y estatus
reproductivo. Lira y Briones (2012) analizaron, la abundancia relativa y los PA de mamiferos
medianos y grandes en la regién de los Chimalapas, en Oaxaca. En dicho estudio se lograron
registrar 20 especies, ademas de observar tres PA: nocturno-crepuscular, diurnos-nocturno-
crepuscular y diurnos. S. floridanus mostré un PA nocturno. Andrade-Ponce et al. (2022)
identificd una alta superposicion en los PA de S. floridanus y dos depredadores, lince rojo (L.
rufus) y zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) en el municipio de San Antonio Nanahuatipam,
Oaxaca. Las tres especies mostraron actividad en el mismo periodo (20:00-05:00 h). Sin
embargo, la mayoria de los registros de S. floridanus se obtuvieron durante el amanecer (05:00-
06:00 h). Ademaés analizaron la interaccién espacial entre presa y depredadores identificando
que la probabilidad de ocupacion de un sitio por parte de las especies depredadoras es mayor en
presencia de su presa que en su ausencia. Mediante el estudio de las interacciones ecoldgicas
entre félidos y cénidos en el Parque Nacional Huatulco, Oaxaca; Silva (2021) identificé la
modificacion de los patrones y las areas de actividad-de las especies nativas debido a la presencia
de perros ferales, por ejemplo, el coyote evitd zonas ocupadas por perros. Probablemente la
omision de dichas zonas es para eludir la competencia por alimento o para prevenir ser
depredado por los perros ferales. Arias del Razo et al. (2011) estudiaron los PA de dos especies
de lagomorfos (Lepus californicus y Sylvilagus audobonii) y del coyote en el desierto
chihuahuense. A pesar de que las tres especies mostraron actividad principalmente crepuscular,
se encontrd una falta de sincronia en los mayores picos de actividad, por lo que las presas

aumentan su actividad cuando la actividad del depredador disminuye.



En el PNLM, Estrada y Bravo (2021) identificaron mediante el uso de fototrampas en
un area conocida como “Cafada Grande”, una alta frecuencia de registros de perros. De un total
de 1,590 registros obtenidos, el 58% fueron de perros, mientras que el 42% restante
correspondio a especies nativas, entre las que se encontraba el coyote con 3% de los registros.
Ademas, Castro (2018) describié un PA mayormente diurno por parte de los perros, mientras
que el de los coyotes fue principalmente nocturno.

En este sentido, los conejos dentro del PNLM podrian mostrar un incremento en su

actividad durante el descenso de la de coyotes y perros, con una mayor actividad durante horas

crepusculares excluyéndose temporalmente de depredadores nocturnos y diurnos.
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3. JUSTIFICACION

Dentro del PNLM, los conejos juegan un papel clave dentro de su hébitat. Son las presas de
mayor tamarfio para los principales depredadores que ahi habitan, como Canis latrans (Flores-
Morales et al. 2019). Sin embargo, al interior del PNLM se ha identificado la introduccion de
fauna exotica como los perros, la cual puede desplazar temporalmente a la fauna nativa
provocando consecuencias negativas sobre las especies desplazadas (Monroy-Vilchis et al.
2009). Aunque en otros estudios se sabe que algunos mamiferos evitan los sitios con presencia
de perros (Lenth et al. 2008) y que existen distintos trabajos sobre patrones de actividad
realizados con diferentes conejos los cuales a través de su historia evolutiva han interactuado
con sus actuales depredadores nativos influyendo en el desarrollo de sus patrones de actividad,
ante depredadores ex6ticos no se ha estudiado su respuesta. Las especies de conejos nativos del
PNLM resultan un modelo ideal para analizar como los conejos despliegan sus patrones de
actividad ante depredadores nativos y exoticos y advertir el riesgo que representa esta Gltima

para la fauna nativa.

11



4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Como es el patron de actividad de conejos (Sylvilagus spp.) ante la presencia de depredadores
nativos (Canis latrans) y exoticos (C. lupus familiaris) y su grado de superposicion temporal en
el Parque Nacional La Malinche?

5. HIPOTESIS

El patron de actividad de los conejos estara moldeado por la presencia de depredadores
reflejandose en periodos de mayor actividad inversamente relacionados con los periodos de

mayor actividad de depredadores nativos y exaticos.

6. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el patron de actividad de los conejos (Sylvilagus spp.) ante la presencia de coyotes (C.

latrans) y perros (C. I. familiaris) en el Parque Nacional La Malinche.

5.1 Objetivos particulares
1. Describir la cobertura de vegetacion de las estaciones de fototrampeo.
2. Describir los patrones de actividad de conejos, coyotes y perros.

3. Comparar el grado de superposicion temporal entre patrones de actividad de conejos

respecto al patron de actividad de coyotes y perros.
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7. METODO

6.1 Area de estudio

La zona de estudio se encuentra dentro del PNLM, ubicado entre los 19° 06° 30°” - 19° 20’ 19”
de latitud Norte y 97° 55” 32 - 98° 09’ 55” de longitud Oeste (Villers-Ruiz et al. 2006). Debido
al gradiente altitudinal, el PNLM presenta variaciones en clima, temperatura, precipitacion,
vegetacion, fauna, entre otros. De acuerdo con la clasificacion de Képpen, esta ANP presenta
climas que van desde el templado con una estacion seca bien definida en invierno C(w) de
manera dominante, clima semifrio y subhimedo con lluvias en verano C(w2), hasta clima
templado subhimedo con invierno seco y verano templado Cwb, con temperaturas medias
anuales que oscilan entre los 18° C hasta 0° C en las zonas mas altas. La precipitacion media
anual se encuentra entre los 600 a 1000 mm (SEMARNAT y CONANP 2013).

Se caracteriza por una vegetacion que incluye bosques de pino (Pinus teocote, P.
montezumae y P. hartwegii), encino (Quercus laurina y Q. crassifolia), oyamel (Abies
religiosa), asi como asociaciones entre estos, pastizales naturales (Stipa ichu, Festuca tolucensis
y Muhlenbergia macroura) y vegetacion inducida (cultivos agricolas) (SEMARNAT vy
CONANP 2013).

6.2 Trabajo de campo y obtencién de registros fotograficos por fototrampeo

En el estado de Tlaxcala, al oeste del Municipio de Ixtenco, dentro del PNLM, se encuentra un
area conocida como “Canada Grande” (Fig. 1). Se establecieron 13 estaciones de fototrampeo
en total, seleccionando sitios que presentaran pastizal amacollado del zacaton (M. macroura) ya
que es el tipo de vegetacion con el que principalmente se asocian las poblaciones de lagomorfos
dentro del PNLM (Vazquez et al. 2013) y finalmente que presentaran evidencia de presencia de
conejos (excretas). EI muestreo inicio en octubre de 2022, no obstante, el tiempo y periodo de

funcionamiento de las cAmaras en cada estacion de fototrampeo tuvo variaciones, debido a que
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algunas camaras tuvieron que ser retiradas y/o reubicadas por cuestiones de inseguridad y por

un incendio dentro del &rea de estudio (Tabla 1).

Tabla 1 Estaciones de fototrampeo, geoposicion y periodo durante el cual estuvieron activas.

Estacion Latitud Longitud Periodo
C1 19°14'01"N | 97°58'34"0 | Oct 2022 — May 2023
C2 19°13'57"N | 97°58'31"0O Oct 2022 — May 2023
C3 19°13'64"N | 97°58'26"O | Oct 2022 — May 2023
C4 19°14'00"N | 97°58'24"0O | Nov 2022 — May 2023
C5 19°13'55"N | 97°58'19"0 Dic 2023
C6 19°14'37"N | 97°59'30"O Nov 2022 — Feb 2024
C7 19°14'35"N | 97°59'13"0O Dic 2022 — Feb 2024
C8 19°14'42"N | 97°59'19"0 Dic 2022 — Jun 2023
C9 19°14'44"N | 97°59'35"0O Dic 2022 — Jun 2023
C10 19°14'28"N | 97°58'38"0O Oct 2022 — Mar 2023
Ci11 19°14'31"N | 97°58'45"0O Mar 2023 — Feb 2024
C12 19°14'40"N | 97°58'59"0 | Jun 2023 — Feb 2024
C13 19°14'41"N | 97°59'42"0O Jul 2023 — Feb 2024

Las estaciones de fototrampeo se ubicaron en un gradiente altitudinal que varia desde

3,000 m (C5b) hasta los 3,180 m (C12), separados con una distancia minima (en linea recta) de

250 m y una distancia maxima de 850 m (Fig. 1).
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Estaciones de fototrampeo dentro del PNLM

M
EScion Cientifica

La Malinche

Figura 1. Estaciones de fototrampeo.

El monitoreo se llevd a cabo desde el mes de octubre de 2022 hasta febrero de 2024. Las
camaras-trampas se sujetaron a arboles a una altura de 30 a 80 cm sobre el nivel del suelo. Los
dispositivos se programaron para funcionar durante las 24 horas del dia y tomar tres fotografias
a intervalos de 5 segundos de diferencia entre una y otra toma, seguidos por un video con una
duracién de 30 segundos. Ademas, se programaron para que en cada fotografia se imprima la
fecha y hora. Los registros obtenidos de la misma especie (Sylvilagus spp., C. latrans o C. I.
familiaris) seran considerados registros fotograficos independientes (RFI) cuando transcurra al
menos una hora entre ellos (O’Brien et al. 2003). Las camaras-trampa fueron revisadas cada

quince dias para descargar las fotografias y cambiar baterias.
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6.3 Analisis de datos

6.3.1 Descripcion de la cobertura de vegetacion de las estaciones de fototrampeo

6.3.1.1 Porcentaje de cobertura vegetal por estacion de fototrampeo

La probabilidad de deteccion de una especie por medio de fototrampas esta influida por el uso
del sitio y este a su vez deriva de diferentes procesos y/o interacciones como el tipo de
vegetacion. Por lo tanto, se calcul6 el porcentaje de tipo de cobertura arbérea y de pastizal
zacatonal (Muhlenbergia macroura) en un radio de 10 m alrededor de cada estacion de
fototrampeo. Dichos tipos de cobertura se seleccionaron debido a la preferencia de los conejos
hacia areas que los presenten (Vazquez et al. 2013). Los porcentajes de cobertura se obtuvieron
a traveés del software SamplePoint el cual determina de forma manual la proporcién de cobertura
vegetal dentro de un cuadrante por medio de la eleccidn y clasificacion de pixeles en imagenes
digitales (Booth et al. 2006).

6.3.1.2 Indicador de uso de espacio

Se calcul6 un Indicador de uso de espacio (IUE) para las tres especies muestreadas (Sylvilagus
spp., C. latrans y C. |. familiaris). La descripcion se baso en el indice de abundancia relativa
utilizado por Mandujano y Pérez-Solano (2019) para determinar cuales especies son “mas o
menos frecuentes” de registrar en la zona de estudio. Los datos se emplearon principalmente
para los conejos debido a que el muestreo fue dirigido a dicha especie. En el caso de los
depredadores solo se interpreta como el grado en que usan los sitios y no se considera como
abundancia debido a que el muestreo no pretendio obtener muestras independientes para dichos
depredadores. Para el caso de los conejos se considera que ésta es una interpretacion cualitativa
y subjetiva, tomandose como una aproximacion al indicar el namero promedio de fotos por cada
100 dias de muestreo, considerando el sesgo que representa el area utilizada para el estudio la
cual es minima con relacion al ambito hogarefio de los carnivoros. Para calcularlo se dividio el
total de RFI entre el nimero de dias que estuvieron activas las camaras donde se registré la

especie, multiplicado por 100.
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6.3.2 Patrones de actividad

Para determinar los PA, se empled la hora impresa de los RFI de cada especie. Estos registros
se asignaron a tres categorias: diurno (08:01 a 17:59 h), crepuscular (atardecer 18:00 a 20:00 h
y amanecer 06:00 a 8:00 h) y nocturno (20:01 a 05:59 h) (Lucherini et al. 2009).

Para obtener los PA, asi como los posteriores analisis estadisticos se trabajé mediante
estadistica circular con distintas paqueterias del software R. La estadistica circular permite
analizar variables que tienen una naturaleza ciclica, en este caso las horas del dia, y para las que
la estadistica lineal no es apropiada. Por lo tanto, este tipo de analisis es una herramienta ideal
para el estudio de los PA (Meredith y Ridout 2017, Mendoza 2020).

Para ilustrar los PA se utilizé la paqueteria Overlap. Asimismo, se utiliz6 la paqueteria
Circular para realizar una prueba de Rayleigh con el fin de determinar la direccionalidad de los
datos circulares, es decir si los RFI por especie estan distribuidos uniformemente a lo largo del
dia o si estan agrupados alrededor de un angulo o lapso especifico de tiempo (Marinho et al.
2018).

6.3.3 Superposicién de los patrones de actividad

Para evaluar la superposicion de los PA entre conejos y depredadores se utilizaron Gnicamente
los RFI de conejo en estaciones donde también se registraron coyotes y perros respectivamente
durante todo el muestreo. La representacion de la superposicion de los PA, asi como su indice
de superposicion entre especies se trabajo con la paqueteria Overlap en el software R, que opera
bajo el supuesto de que los datos son recolectados por fototrampeo. El indice de PA (A) maneja
valores de 0 a 1, donde 0 representa una completa segregacion o evasiéon temporal entre las
especies y el 1 representa un traslape total en los patrones de actividad diaria (Ridout y Linkie
2009). Para determinarlos se utilizaron las categorias propuestas por Monterroso et al. (2014)
donde valores > 0.70 se consideran altos, moderados cuando 0.45 < A <0.7 y bajos cuando A<

0.45.
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Por ultimo, se realizd una prueba de Watson para dos muestras con el proposito de
determinar si los PA comparados son significativamente diferentes. Al obtener un valor
estadistico (U?) mayor al valor critico determinado por las tablas especificas de la distribucion
de Watson, se procede a rechazar la hipotesis nula. Dicha prueba maneja como hipétesis nula
(Ho) que las dos muestras provienen de la misma distribucién, es decir, no hay diferencia
significativa en los patrones de actividad. Mientras que la hipétesis alternativa (H1) indicaria

que estos patrones son diferentes (Mandujano y Pérez-Solano 2019).

Debe destacarse que cuando se comparan dos PA utilizando el indice de superposicion
y la prueba de Watson, es posible obtener resultados que pueden parecer contradictorios, por
ejemplo, de acuerdo con un indice de superposicion alto los PA parecerian similares, pero
significativamente diferentes segun la prueba de Watson. Esta aparente contradiccion se debe a
las diferencias en la naturaleza de las métricas y las pruebas utilizadas. El indice de
superposicién y la prueba de Watson evaltan diferentes aspectos de la relacion entre dos PA. El
indice de superposicion mide la coincidencia global de actividad, mientras que la prueba de
Watson es mas sensible a las diferencias en la forma de las distribuciones como pueden ser
variaciones en la dispersién, la posicion de los picos, o la presencia de multiples picos o valles
(Batschelet 1981, Ridout y Linkie 2009).

Debido a que se observo una variacion importante en los RFI de depredadores obtenidos
por estaciones de fototrampeo, es decir en ambos depredadores la mayoria de sus registros se
concentraron en un numero pequefio de fototrampas, se evalu6 el PA de Sylvilagus spp. y
carnivoros considerando solo las estaciones de fototrampeo que presentaron alta frecuencia de
RFI de coyotes y perros. De la misma forma se evalu6 la superposicion de actividad entre los
PA obtenidos.
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8. RESULTADOS

7.1 Descripcion de la cobertura de vegetacion de las estaciones de fototrampeo

7.1.1 Porcentaje de cobertura vegetal por estacion de fototrampeo

Se encontro que la cobertura arbérea fue la mas abundante en 12 de las 13 estaciones de
fototrampeo, ocupando un promedio de 55% de cobertura vegetal por estacion. Dicha
vegetacion tuvo porcentajes maximos del 69% (C5 y C7), mientras que en el sitio de menor
porcentaje alcanzd el 19% (C11). De forma general se puede observar una vegetacion
relativamente homogénea.

Tabla 2 Porcentaje de tipo de cobertura por estacion de fototrampeo y registros fotograficos independientes
(RFI) de Sylvilagus spp.

Estacion Esfuerzo % % RFI Sylvilagus
(dias) Arborea Zacatonal spp.
C1 208 0.55 0.29 6
Cc2 208 0.47 0.44 13
C3 208 0.59 0.29 0
C4 193 0.61 0.33 16
C5 30 0.69 0.18 1
C6 476 0.56 0.42 60
C7 400 0.69 0.2 33
C8 102 0.48 0.14 33
C9 165 0.6 0.28 7
C10 151 0.4 0.05 19
Cl1 336 0.43 0.2 141
C12 252 0.63 0.35 2
C13 218 0.62 0.22 2
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7.1.2 Indicador de uso de espacio

Se obtuvieron 509 RFI, de un total de 2947 noches-trampa, siendo Sylvilagus spp. el grupo mas
frecuente con 333 RFI y presencia en 12 de las 13 estaciones de fototrampeo. Por otro lado, C.
latrans con 91 RFI tuvo presencia en 9 estaciones. Finalmente, C. I. familiaris con 85 RFI
aparecio en 10 estaciones. Algunos RFI de cada especie obtenidos durante el trabajo de campo

aparecen en los Anexos 1-3.

Los valores de IUE obtenidos para Sylvilagus spp. presentaron una variacion de 0.9 —
30.05, destacando la estaciones de fototrampeo C8 y C11 como aquellas con los valores méas
altos. C. latrans present6 valores de IUE de 0.4 — 9.8. Por otro lado el valor de IUE de C. I.
familiaris tuvo una variacién de 0.39 — 9.9 (Tabla 3).

Tabla 3 RFI por especie y estacion de fototrampeo, asi como nimero de dias que estuvo activa cada estacion de
fototrampeo e IUE.

IUE IUE IUEC. .

Estacion | Sylvilagusspp. | C.latrans familiaris Noches-trampa
Cl 2.4 0.4 2.88 208
C2 5.2 0 0 208
C3 0 0.96 0 e
C4 5.6 9.8 1.03 193
C5 33 0 0 a0
C6 9.4 3.9 0.4 476
C7 7.2 7 2.5 400
cs8 23.5 2.9 2.9 102
C9 3.6 1.2 3.6 165
C10 4.6 0 9.9 151
C11 30.05 0.59 0.59 336
Cl2 0.7 1.9 0.39 252
C13 0.9 0 04 o
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7.2 Patrones de actividad
7.2.1 Patron de actividad general de Sylvilagus spp.

Al evaluar los sitios de muestreo donde Sylvilagus spp. fueron registradas (n = 12 estaciones;
Tabla 3), éstas exhibieron un PA general principalmente nocturno, mostrando un incremento en
su actividad al atardecer y manteniéndola durante la noche, asi como un descenso que comienza
al amanecer y se mantiene en las horas de luz de dia (Fig. 2). De acuerdo con la prueba de
Rayleigh, existe una direccionalidad en los registros de conejos, que se refleja en la mayoria de
RFI durante las horas nocturnas (58.9 %) (Rayleigh Test = 0.34; P = 0.0025; Tabla 4).
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Figura 2. Patron de actividad general de Sylvilagus spp. Horas nocturnas corresponden al color azul, crepusculares
al anaranjado y diurnas al amarillo (n = 12 estaciones; 33 RFI).
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7.2.2 Patron de actividad de depredadores

Durante el muestreo y en las estaciones donde se tuvo registro de C. latrans (n = 9 estaciones;
Tabla 3), se registro un PA crepuscular con marcados picos de actividad durante el amanecer y
atardecer (Fig. 3). Sin embargo, la prueba de Rayleigh determind que los registros de coyote
muestran una distribucion regular con dos picos de actividad (Rayleigh Test = 0.034; P = 0.896;

Tabla 4) concentrando la mayor cantidad de RFI durante las horas crepusculares (48.3 %).
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Figura 3. Patrén de actividad general de C. latrans (n = 9 estaciones; 91 RFI).
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Por altimo, de forma general, en las estaciones donde se tuvo registro de C. . familiaris

(n = 10 estaciones; Tabla 3) se observo un PA general principalmente diurno con un pico de

actividad al amanecer (Fig. 4). De acuerdo con la prueba de Rayleigh los registros de perros no

se distribuyen de manera uniforme (Rayleigh Test = 0.31; P = 0.0003; Tabla 4), ubicandose la

mayoria de sus RFI durante las horas diurnas (55.2 %).
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Figura 4. PA general de C. I. familiaris (n = 10 estaciones; 85 RFI).
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Tabla 4. Registros fotograficos independientes (RFI) y porcentajes de clasificacion y valores de prueba de Rayleigh
de patrén de actividad por especie.

Especie RFI1 | Nocturno | % | Diurno| % | Crepuscular | % RayleighTest
Sylvilagus 333 195 58.9 60 18.1 76 22.9 | 0.34; P=0.002
spp.

C. latrans 91 23 25.2 24 26.3 44 48.3 | 0.034; P=0.89
C.IL 85 16 18.8 47 55.2 22 25.8 | 0.31; P =0.0003
familiaris
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7.2.3 Patron de actividad de Sylvilagus spp. en estaciones con alta frecuencia de RFI
de depredadores

Se identificaron 3 estaciones de fototrampeo (C4, C6 y C7) con alta frecuencia de RFI de
coyotes. En dichas cAmaras se contabiliz6 un total de 73 registros, representando alrededor del
80% de los registros totales de coyote durante todo el muestreo. De igual forma se consideraron
3 estaciones de fototrampeo (C7, C9 Y C10) como alta frecuencia de RFI de perros, las cuales

equivalen al 78% de registros de perro durante todo el muestreo con 67 RFI (Tabla 5).

Tabla 5. Estaciones de fototrampeo utilizadas para la obtencion de PA de Sylvilagus spp. en sitios con alta
frecuencia de registros de C. latrans y C. |. familiaris, asi como su nimero de RFI y porcentaje que representa de
los RFI totales.

Estaciones RFI % muestreo total RFI totales
Alta frecuencia C. latrans C4, Co, C7 73 80 91
Alta frecuencia C. |. familiaris | C7, C9, C10 67 78 85

En estaciones con alta frecuencia de RFI de coyotes, Sylvilagus spp. mostré un PA
nocturno con un marcado pico de actividad durante las primeras horas nocturnas, descendiendo
gradualmente durante la noche y el amanecer y manteniendose baja durante el dia (Fig. 5). Para
obtener este PA se utilizaron 109 RFI de conejo (Tabla 6). De acuerdo con la prueba de Rayleigh
los registros de conejos no se distribuyen de manera uniforme (Rayleigh Test =0.32; P = 0.0003)

ubicandose la mayoria de sus RFI durante las horas nocturnas (55.2 %).
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Figura 5. PA de Sylvilagus spp. en estaciones de fototrampeo con alta frecuencia de RFI de coyotes (n = 3
estaciones; 109 RFI).

Por otro lado, en estaciones con alta frecuencia de registros de perros, Sylvilagus spp.
mostré un PA principalmente nocturno con un marcado pico de actividad durante las primeras
horas de la noche. Ademas se observaron dos picos menores, uno durante el amanecer y otro
durante las dltimas horas de luz de dia (Fig. 6). Para obtener este PA se utilizaron 59 RFI de
conejo (Tabla 6). De acuerdo con la prueba de Rayleigh los registros de conejos no se
distribuyen de manera uniforme (Rayleigh Test = 0.29; P = 0.004) ubicandose la mayoria de sus
RFI durante las horas nocturnas (61 %).
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Figura 6. PA de Sylvilagus spp. en estaciones de fototrampeo con alta frecuencia de RFI de perros (n = 3 estaciones;

65 RFI).

Tabla 6. RFI de Sylvilagus spp. en estaciones con alta frecuencia de registro de C. latrans y C. I. familiaris,

porcentajes de clasificacién y valores de prueba de Rayleigh de PA.

RFI RFI % RFI % RFI % RayleighTest
totales | Nocturnos Diurnos Crepusculares
Alta
frecuencia 109 60 55.04 28 25.6 20 18.3 | 0.32; P =0.0003
C. latrans
Alta
frecuencia 59 36 61 16 27.1 7 11.8 | 0.29; P =0.004
C. L
familiaris
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7.3 Superposicion de los patrones de actividad

7.3.1 Superposicion de los patrones de actividad de conejos y depredadores

Para conocer la superposicion de la actividad de conejos con respecto a coyotes, Ginicamente se
utilizaron los RFI de conejo en estaciones donde también se registro a C. latrans durante todo
el muestreo (n = 8 estaciones; Tabla 3). Al comparar la actividad de conejo y coyote se obtuvo
un grado de superposicion alto con un valor de A = 0.71 (Fig. 7). De acuerdo con la prueba de
Watson (nivel de significancia P =0.05; valor critico = 0.187) se obtuvo un U? = 0.79 y un valor

P =5.052x107, sefialando diferencias significativas entre sus PA (Tabla 7).
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0.04 0.06 0.08

0.02

0.00

: : ;
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
Hora

Figura 7. Superposicion del PA de Sylvilagus spp. (linea continua) y C. latrans (linea punteada) (n = 8 estaciones).

Mientras que para obtener la superposicion temporal entre conejos y perros se utilizaron
los RFI de conejo en estaciones donde también se registré a C. I. familiaris (n = 10 estaciones;
Tabla 3). A diferencia del coyote, él indice de superposicion de actividad entre conejos y perros
fue menor con un valor de A = 0.59, clasificAndose como un grado de superposicion moderado
(Fig. 8). De igual forma, al comparar la actividad de conejos y perros (nivel de significancia P
=0.05; valor critico = 0.187) se obtuvo un U2 = 1.61 y un valor P = 6.61x1023, indicando que

existen diferencias entre los PA de ambas especies (Tabla 7).
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Figura 8. Superposicion del PA de Sylvilagus spp. (linea continua) y C. I. familiaris (linea punteada) (n = 10
estaciones).

Tabla 7. indices de superposicion temporal entre Sylvilagus spp. con C. latrans y C. |. familiaris y valores de
prueba de Watson.

Especies A WatsonTest
Sylvilagus spp. — A =071 U2=10.79
C. latrans P =5.052x10"
Sylvilagus spp. — A =059 u?=1.61
C. |. familiaris P =6.61x10"
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7.3.2 Superposicion de los patrones de actividad en estaciones con alta frecuencia de
RFI de depredadores

Al evaluar la superposicién de los PA de conejos y coyotes en estaciones de alta frecuencia de
RFI de coyotes (n = 3 estaciones) se obtuvo un indice de superposicion alto con un valor de A
= 0.73 (Fig. 9). Sin embargo, de acuerdo con la prueba de Watson (nivel de significancia P
=0.05; valor critico = 0.187) los PA presentan diferencias significativas obteniéndose un U? =
0.51 y un valor P =0.0001 (Tabla 8).
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Figura 9. Superposicién del PA de Sylvilagus spp. (linea continua) y C. latrans (linea punteada) en estaciones con
alta frecuencia de RFI de coyotes (n = 3).

Asi mismo al comparar el PA de conejos y perros en sitios de alta frecuencia de RFI de
perros, el indice de superposicion obtenido fue moderado con un valor de A = 0.62 (Fig. 10).
Con diferencias significativas segun la prueba de Watson (nivel de significancia P = 0.05; valor
critico = 0.187), se obtuvo un U? = 1.18 y un valor P = 2.39x107° (Tabla 8).
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Figura 10. Superposicion del PA de Sylvilagus spp. (linea continua) y C. I. familiaris (linea punteada) en estaciones
con alta frecuencia de RFI de perros (n = 3).

Tabla 8. indices de superposicion temporal entre Sylvilagus spp. con C. latrans y C. I. familiaris en estaciones con
alta frecuencia de RFI de depredadores y valores de prueba de Watson.

Especies A WatsonTest
Sylvilagus spp. — A =071 U2=0.79
C. latrans P =5.052x10"
Sylvilagus spp. — A =059 u?=1.61
C. |. familiaris P =6.61x10"
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9. DISCUSION

El andlisis de los patrones de actividad diaria constituye un marco apropiado para comprender
aspectos ecoldgicos de los mamiferos y evaluar el impacto generado por las actividades
humanas, como es el caso de la introduccion de fauna exotica en areas naturales. En este estudio
se identifico el PA de Sylvilagus spp. ante la presencia de depredadores nativos y exoticos, los
resultados obtenidos permiten reconocer e interpretar el desarrollo del PA de los conejos en el
PNLM.

8.1. Cobertura vegetal en relacion con la frecuencia de registros de conejos

Sylvilagus spp. fue el grupo con mayor frecuencia de RFI durante el estudio haciéndose presente
en 12 de 13 estaciones de fototrampeo, lo cual respalda la seleccion de puntos donde se
colocaron las fototrampas. Dicha seleccion fue basada en buscar el principal tipo de vegetacién
al que se asocian las poblaciones de conejos (Vazquez et al. 2013). La distancia entre estaciones
de fototrampeo se hizo considerando que el &rea ocupada de los conejos es méas pequefia en
comparacion con el &mbito hogarefio de los carnivoros (Gomez-Ortiz et al. 2019).

Se presento una variacion en el nimero de RFI de conejos por estacion de fototrampeo.
Las estaciones de fototrampeo donde se obtuvo el mayor nimero de RFI de conejo (>30 RFI)
presentaron una cobertura vegetal principalmente dominada por una combinacién de cobertura
arborea y de pastizal (Muhlenbergia macroura), coincidiendo con lo reportado por Vazquez et
al. (2013) y Aranda (2015) como el tipo de vegetaciéon preferida por los lagomorfos. La
combinacion de arboles y pastizales proporciona una variedad de elementos que los conejos
aprovechan para su alimentacion como son ramas tiernas, hojas y cortezas, refugio contra
depredadores terrestres y aéreos, asi como contra condiciones climaticas adversas, construccién
de madrigueras y areas seguras para la crianza, ademas de un paisaje heterogéneo que facilita el
movimiento entre diferentes areas promoviendo la conectividad y la diversidad genética de

poblaciones (Delibes-Mateos et al. 2007).
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Aunque no se logro hacer un analisis estadistico debido al bajo nimero de estaciones de
muestreo, aparentemente no existe una relacion respecto a la frecuencia de RFI de conejos entre
los sitios donde aparecen los dos tipos de depredadores sin importar su frecuencia de RFI.
Existen sitios donde el nimero de RFI de conejos en sitios con los dos tipos de depredadores
(tanto nativos como exaticos) fue similar. Dicha baja variacion podria deberse a caracteristicas
propias del sitio como son el tipo de vegetacion, ya que también puede ser utilizado por
depredadores permitiéndoles acercarse de manera sigilosa a sus presas (Bekoff y Wells 1986),
ademas algunas estaciones de fototrampeo se ubicaron cerca de caminos y veredas que
frecuentemente pueden ser utilizados por depredadores para su desplazamiento (Gehrt y Riley
2010). De igual forma se deben considerar sesgos propios de un monitoreo por fototrampeo
como la detectabilidad imperfecta, es decir cuando una especie que se encuentra en el sitio de
monitoreo no es detectada por razones a diferentes escalas como puede ser el rango de deteccion
del modelo de fototrampa utilizado, asi como la probabilidad de que un individuo transite por
el area de deteccion de la estacion de fototrampeo resultado del uso espacial y/o la abundancia

de la especie, por lo que se determina de forma errénea su ausencia (Andrade-Ponce et al. 2021).

8.2 Patron de actividad de Sylvilagus spp.

Dentro del PNLM, Sylvilagus spp. mostrd actividad principalmente durante la noche y horas
crepusculares. Esto concuerda con el patron general descrito para este grupo y otros lagomorfos
en diferentes sitios y tipos de habitat (Aranda 2015, Lorenzo et al. 2018, Nielsen y Berkman
2018). De acuerdo con lo mencionado por Monterroso et al. (2013), este tipo de PA con un
horario amplio podria deberse a la cantidad y abundancia de depredadores que habitan en el
sitio, asi como a sus principales horarios de actividad. Ya que sitios con una mayor cantidad de
especies depredadoras ejercen una mayor amenaza sobre los conejos por lo que su horario de
actividad se reduce e intensifica durante horarios que supondrian un menor riesgo de ser
depredados. En el PNLM la actividad de sus principales depredadores nativos, crepuscular del
coyote y catemeral del gato montés (Castro 2018), asi como diurna de los perros, al igual que la
baja abundancia de depredadores nativos derivado de la competencia interespecifica y la

sensibilidad respecto a perturbaciones humanas (Flores-Morales et al. 2019), estarian ejerciendo
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una presion que permite que el horario de actividad de los conejos no esté tan restringido y se
extienda durante la noche evitando los horarios de principal actividad de los depredadores.

El PA de Sylvilagus spp. en estaciones con alta frecuencia de RFI de coyotes resulté similar
al general, principalmente nocturno, sin embargo a diferencia de su PA general se puede
observar solamente un pico de actividad durante el final del atardecer y el inicio de la noche,
omitiendo el pico de actividad al amanecer. Después del punto maximo de actividad comienza
un marcado descenso que se extiende toda la noche hasta llegar a los lapsos de menor actividad
durante el dia. El descenso en la actividad durante la noche indica una actividad restringida a
comparacion del PA general, por lo que los conejos estarian disminuyendo su actividad en sitios
donde hay una mayor presencia de coyotes con el fin de reducir el riesgo de encuentro con sus

depredadores (Harrington et al. 2009, Monterroso et al. 2013).

En estaciones con alta frecuencia de RFI de perros, a pesar de que Sylvilagus spp. continud
con un PA principalmente nocturno, se pueden identificar 3 picos de actividad, un pico de
actividad durante el inicio de la noche y dos menores al atardecer y durante el dia. Estas
variaciones pueden deberse al nimero de RFI empleados para su anélisis (59), los cuales
representan alrededor del 17% de RFI totales de conejos obtenidos durante el estudio. El
marcado descenso de actividad durante el fin del amanecer e inicio de horas de luz de dia puede
deberse al inicio de actividad de los perros relacionado con los periodos de mayor actividad de

los humanos (Brickner 2002).

8.3 Patrones de actividad de depredadores

A pesar de que el PA general de C. latrans fue diferente a lo reportado anteriormente dentro del
PNLM por Castro (2018), los mayores picos de actividad ocurren durante las horas del amanecer
y atardecer. Estas diferencias pueden atribuirse a la cantidad de estaciones de fototrampeo
utilizadas, asi como su distribucion y las caracteristicas de cada una. Flores-Morales et al. (2019)
identificaron diferencias en el PA del coyote dentro del PNLM de acuerdo con diferentes tipos

de perturbacion identificados en los sitios de fototrampeo utilizados en su estudio.
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Respecto a C. I. familiaris presentd un PA general diurno similar a lo reportado
anteriormente en la zona (Castro 2018, Estrada y Bravo 2021). Este horario de actividad es
resultado de su relacion con la actividad humana. Brickner (2002) y Lenth et al. (2008)
mencionan diferentes grados de feralidad relacionados principalmente con el grado de
independencia de los perros respecto a los humanos, influyendo en el establecimiento de los
horarios de actividad de los perros. Durante el monitoreo en diferentes ocasiones fueron

fotografiadas personas acompafnadas de perros.

8.4 Superposicion de los patrones de actividad

Conejos y coyotes mostraron un grado de superposicion temporal alto tanto en sus PA generales
y en estaciones con alta frecuencia de RFI de coyotes, sin embargo en ambos casos la prueba de
Watson sefiala diferencias significativas. Ridout y Linkie (2009) destacan la validez de esta
aparente contradiccién resultado del grado de precision y generalidad con el que evalGan la

superposicién temporal.

A pesar de que en los PA de conejos y coyotes se observan picos de actividad alrededor
de las horas crepusculares, existen diferencias en el inicio del incremento en la actividad de
ambos grupos. Esta falta de sincronizacién se explica como una estrategia antidepredatoria
(Monterroso et al. 2013). Asi mismo coincide con el trabajo de Arias-Del Razo et al. (2011) en
donde describieron una falta de sincronia en los patrones de actividad y en los picos de actividad
matutinos de coyotes y el conejo del desierto (Sylvilagus audubonii) en el desierto de
Chihuahua.

En el caso de conejos y perros, el grado de superposicion temporal fue moderado de
forma general como en estaciones con alta frecuencia de RFI de perros. Esta superposicion
temporal menor se debe a la actividad diurna por parte de los perros relacionada con la actividad
humana (Lenth et al. 2008, Estrada y Bravo 2021). De la misma forma existe una falta de

sincronizacién en los picos de mayor actividad.
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De acuerdo con los valores del indice de superposicion temporal obtenidos, los conejos
muestran una mayor exclusion temporal con perros que con coyotes. El incremento de la
actividad de los conejos se ve asociada al descenso de la actividad de depredadores y viceversa,
lo que concuerda con lo presentado en otros estudios realizados con lagomorfos, asi como dentro
del género Sylvilagus, como una estrategia que tiene como fin reducir el riesgo de depredacion
(Arias-Del Razo et al. 2011, Descalzo et al. 2021).

La superposicion temporal entre conejos y depredadores obtuvo un valor de A mayor en
sitios con alta frecuencia de RFI de coyotes y perros, debido a caracteristicas propias de las
interacciones depredador-presa como una “carrera temporal” de respuesta conductual, donde la
presa incrementa su actividad cuando la del depredador disminuye, mientras que los
depredadores intentan empalmar sus periodos de actividad con los de sus presas (Sih 1992).
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10. CONCLUSIONES

La preferencia de habitat de los conejos se refleja a travées de la mayor frecuencia de RFI
obtenidos de entre las 3 especies evaluadas. Ademas los sitios con mayor nimero de
registros de actividad (>30 RFI) estuvieron asociados con una combinacion de cobertura
arborea y pastizal.

Sylvilagus spp. mostré un PA predominantemente nocturno y crepuscular en el PNLM,
que refleja una estrategia adaptativa para minimizar el riesgo de depredacion, en
contraposicion con las horas de mayor actividad por parte de carnivoros nativos y
exoticos (crepusculares y diurnos).

Los picos de mayor actividad de conejos se relacionan con el descenso de la actividad
de depredadores y viceversa.

Sylvilagus spp. presenta un mayor descenso de actividad en sitios con mayor frecuencia
de RFI de coyotes respecto a sitios con mayor frecuencia de RFI de perros.

En sitios donde existe una mayor presencia de depredadores, la actividad de los conejos
disminuye.

Los conejos mostraron una mayor superposicion de actividad con coyotes y una mayor
exclusion temporal con perros, asociada a la relacion con la actividad humana por parte
de perros.

La presencia de perros en el PNLM estaria ejerciendo una menor presién en conejos,
comparada con los depredadores nativos.
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11. PERSPECTIVAS

Este estudio aporta una comprension significativa sobre los PA de Sylvilagus spp. en el PNLM
y su relacion con factores ambientales, depredadores nativos y fauna exética. Sin embargo, aun
quedan areas y elementos propios del entorno que podrian ser explorados en futuras

investigaciones para profundizar en las dindmicas ecologicas de estas especies y su ambiente.

Un monitoreo a largo plazo permitiria identificar un mayor nimero de variaciones en los PA
de Sylvilagus spp., lo que permitiria determinar como las fluctuaciones climaticas, la

disponibilidad de recursos y la presion de depredacion influyen en su comportamiento.

Debido a que los resultados indican una mayor exclusién temporal entre los conejos y los
perros, seria relevante analizar si existe una variacion derivada de los diferentes grados de

feralidad de los perros y como afectan el comportamiento de Sylvilagus spp.

Aunque se identificé una preferencia por sitios con cobertura arbérea y de pastizal, futuros
estudios podrian evaluar como los cambios en la estructura y composicion de la vegetacion,
causados por perturbaciones humanas o procesos naturales, alteran los PA y la distribucion de

Sylvilagus spp.

Explorar posibles diferencias en las respuestas conductuales entre poblaciones locales de
Sylvilagus spp. en el PNLM asi como diferenciar entre las dos especies de conejo que habitan

el area.
Analizar las interacciones entre Sylvilagus spp. y especies competidoras y otros

depredadores podria aportar un enfoque integral para comprender el papel ecoldgico de esta

especie en el ecosistema del PNLM.
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En conjunto, estas perspectivas pueden fortalecer el entendimiento de las relaciones
ecoldgicas en el PNLM, mejorando estrategias de conservacion que protejan no solo a Sylvilagus
spp., sino también a otros grupos ante la creciente presion de actividades humanas y la

introduccion de fauna exotica.
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Anexo 1. Registros fotograficos de Sylvilagus spp. en diferentes estaciones de fototrampeo
obtenidos durante el estudio.
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Anexo 2. Registros fotograficos de C. latrans en diferentes estaciones de fototrampeo obtenidos
durante el estudio.
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Anexo 3. Registros fotograficos de C. I. familiaris en diferentes estaciones de fototrampeo
obtenidos durante el estudio.
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