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RESUMEN

En el presente estudio fue estudiada la riqueza y diversidad funcional de la comunidad
de mamiferos de medio y grande porte en el Parque Nacional Serra da Capivara, localizado
en el bioma semiarido de la Caatinga del noreste de Brasil. Con el uso de datos provenientes
de muestreos con trampas fotograficas entre 2009 y 2011 se colectaron datos sobre la
ocurrencia de mamiferos de medio y grande porte en la unidade de conservacion de este
bioma, y mediante la adicion de covariables geogréaficas se buscaron relaciones entre estas y
la riqueza y diversidad funcional. Se encontré una correlacién positiva entre la diversidad
funcional de los mamiferos carnivoros del Parque Nacional Serra da Capivara y las
covariables “Distancia a Centros Poblados” y “Altitud” (R? ajustado= 0.1927; F=7.565;
p=0.0014; Simulaciones=1000), y este padron siguié el modelo: (DFcarnivora=
0.329*Distancia de Poblado + 0.324*Altitud). Esta relacion podria explicarse por las
condiciones ambientales extremas en el Parque para esas especies, forzando a buscar
regiones altas en las cuales termorregular durante los momentos mas calientes, asi como la

fuerte presidn de caza que sufren en la region.

Palabras clave: Caatinga, Mamiferos, Brasil, Diversidad Funcional, semiarido



ABSTRACT

In the present study, the richness and functional diversity of the medium and large-sized
mammal community in the Serra da Capivara National Park were studied; the unit is located
in the semi-arid biome of the Caatinga of northeastern Brazil. With the use of camera-traps
surveys between 2009 and 2011 data was gathered on the occurrence of medium and large
mammals in this conservation unit, and through the addition of geographic covariates,
relationships between these and the richness and functional diversity in the conservation
units were sought. A positive correlation was found between the functional diversity of the
carnivores and the covariates “Distance to Towns” and “Altitude” (adjusted R*=0.1927; F
=7.565; p = 0.0014; Simulations = 1000), and this pattern followed the model: (FDcarnivora
= 0.329*Distance to Towns + 0.324*Altitude). This relationship could be explained by the
extreme environmental conditions that this biome represents for these species, forcing them
to search for higher regions where they can thermoregulate during the extreme high

temperatures, as well as the strong poaching in the region.

Keywords: Caatinga, Mammals, Brazil, Functional Diversity, semi-arid
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. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El explosivo crecimiento de la poblacién humana ha provocado la degradacion,
fragmentacion y eventual destruccion de las zonas naturales, lo que ha llevado a un aumento
progresivo de los conflictos entre seres humanos y animales silvestres. Actualmente una
cuarta parte de las especies de mamiferos esta en peligro de extincion (Schipper et al., 2008).
Debido a sus necesidades ecoldgicas coincidentes con las del ser humano (&reas extensas y
amplia base de recursos), los mamiferos de medio y gran porte, especialmente los carnivoros,
han sido vistos por los humanos como potenciales competidores (Treves & Karanth, 2003)
y su persistencia en una determinada region tiende a disminuir a medida que las poblaciones
humanas crecen (Woodroffe, 2000). Esta situacion los viene dejando cada vez mas restrictos
a Unidades de Conservacion (Silveira et al., 2006), dentro de las cuales la viabilidad de sus
poblaciones a largo plazo todavia es desconocida. Las areas protegidas para la conservacion
son comunmente planificadas de acuerdo a criterios econdmicos o politicos, resultando en
un sistema de reservas que a menudo no representa adecuadamente los objetivos mas

importantes de la proteccion de la biodiversidad (Pressey, 1994; Rodrigues et al., 2004).

En un escenario de cambio climatico, se espera que las especies se comporten de
manera diferente, sufriendo cambios en su distribucion geografica (Hannah et al., 2007;
Virkkala et al., 2008). Estos cambios en la distribucion, sin embargo, no siempre son
posibles, y para evaluar cémo las especies tendran éxito en la adaptacién al cambio climatico,
es necesario que tomar en cuenta las diferentes capacidades de dispersion de las especies,
los efectos del cambio de uso de la tierra y la sinergia entre otros factores antropogénicos
(Sala et al., 2000, Jetz et al., 2007, Lindenmayer et al., 2010).



Por lo tanto, es muy importante comprender como la biodiversidad, especialmente
los taxones de interés para la conservacion, responde a los impactos antropicos en una de las
regiones consideradas como hotspot para la conservacion de la biodiversidad de la tierra.
Los mamiferos terrestres de medio y grande porte se pueden usar como taxones de
indicadores ecoldgicos, debido a que su respuesta a los patrones de deforestacion y
degradacion de los ambientes en los que viven es altamente idiosincratica (Wiens et al. 1993),

principalmente debido a que su ecologia y patrones de uso del habitat son altamente diversos.

El bioma semiarido de la Caatinga es el Unico bioma endémico en Brasil y ocupa
aproximadamente 800.000 km2 aproximadamente (IBGE, 2004). La situacién de
conservacion de la Caatinga refleja la poca atencidn conservacionista por parte de ese pais a
este bioma. Las cerca de 40 unidades de conservacion existentes en la region de Caatinga
corresponden al 7,1 por ciento de su superficie total. Sin embargo, solo el 1,21 por ciento de
la Caatinga esta contenida en unidades de conservacion integral. Ningin otro bioma
brasilefio posee tan pocas unidades de proteccién integral (Capobianco, 2002; MMA, 2005).

Este trabajo tiene como foco evaluar las respuestas de los mamiferos terrestres a la
estructura y calidad del habitat en dos &reas naturales protegidas del bioma semiérido de la
Caatinga del Brasil: el Parque Nacional Serra da Capivara y el Parque Nacional Serra das
Confusdes, ubicados en el sur del estado de Piaui. EI Parque Nacional Serra da Capivara,
una unidad que cuenta con un eficiente sistema de vigilancia, viene aplicando desde 1994 un
modelo de manejo de agua Unica en el pais y en América (SMAPR, 1994, FUMDHAM,
1998) y del cual hasta el momento no existen trabajos referentes a sus resultados en la
mastofauna. Ambos Parques contienen formaciones montafiosas, escasas en la Caatinga.
Mediante el uso de trampas fotograficas y la evaluacién y comparacion de la riqueza y la
diversidad funcional de la comunidad de mamiferos bajo diferentes modelos, este trabajo
pretende conocer como la comunidad de mamiferos de medio y grande porte es influenciada
por elementos del paisaje (como el relieve montafioso), el sistema de manejo de agua y el

grado de proteccion de las unidades de conservacion.



1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad, se vive un momento de gran incertidumbre climatica, unido a una
mayor actividad e influencia humana en los ambientes naturales. Estos impactos
antropogénicos limitan a las especies silvestres cada vez mas a areas protegidas y limitan su
capacidad de dispersion por causa de la modificacion del habitat entre estas areas,
isolandolas. Esto es algo que para muchas especies podria inviabilizar su persistencia a largo
plazo. Los cortos recursos financieros en los gobiernos, especialmente en aquellos paises
bioldgicamente megadiversos —que en su mayor parte son paises en vias de desarrollo—, el
limitado presupuesto en las agencias y ONGs conservacionistas, decurrentes del momento
de crisis financiera actual, llaman a encontrar soluciones creativas y econdémicas para

ejecutar las politicas de conservacion.

Precisamente, una de estas medidas es la de encontrar especies, grupos de especies 0
procesos ecoldgicos que permitan realizar algun tipo de “inferencia” sobre la realidad del
conjunto del ecosistema. Este tipo de vision puede ayudar enormemente a realizar ciertas
“extrapolaciones” en toda la comunidad, sobre su estado de conservacion y respuestas frente
a impactos humanos, que economicen tiempo, personal y recursos valiosos para los
gobiernos, agencias y organismos interesados. Debido a sus necesidades ecologicas (grandes
areas con adecuada calidad ambiental) e inclusive por ser competidores directos con los
humanos por espacio y recursos, los mamiferos de medio y grande porte son cada vez mas
considerados para llenar el espacio faltante en ese enfoque y llegar a ser considerados como

“especies indicadoras” (Niemi y McDonald, 2004).

Existen diferentes medidas para evaluar la situacién de un ecosistema, entre ellas la
riqueza de especies, indicadora de la biodiversidad. Entendiendo que la pérdida de
biodiversidad amenaza potencialmente los procesos y servicios del ecosistema (Diaz y
Cabido, 2001), comprender la relacion entre la biodiversidad y el funcionamiento del
ecosistema ha sido uno de los temas ecolégicos centrales (Tilman et al., 1997; Hillebrand y
Matthiessen, 2009). A pesar que para medir la biodiversidad generalmente se considera la
riqueza de especies (Tilman et al., 1997; Mayfield et al., 2010), existen estudios que
muestran que no siempre hay una relacién clara entre la riqueza de especies y la
productividad de sitios o regiones (Adler et al., 2011). Es asi que recientemente el concepto
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de “Diversidad Funcional” (Petchey y Gaston, 2006) esta siendo utilizado como alternativa

para evaluar al ecosistema.

Con procesos de cambio climéatico cada vez méas aguzados, las zonas semiaridas son
de extrema importancia, precisamente por su tendencia a aridecerse con el calentamiento
global, lo que es un dato de primera mano para comprender como las diferentes especies y
comunidades podrian reaccionar en otros ambientes. En gran parte olvidados, y poblados
comunmente por comunidades pobres y rurales, el estudio de su flora y fauna en estos
ambientes viene siendo relegado en favorecimiento de otras comunidades mas exuberantes.
Precisamente por esa falta de estudios en estos ambientes y los efectos inmediatos que el
cambio climatico ejerce en ellos, es que deberian ser una prioridad para esfuerzos de

conservacion.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Este estudio pretende evaluar cuantitativamente el uso del paisaje en un parque
nacional de la Caatinga del Brasil por toda la comunidad de mamiferos de medio y grande
porte y relacionar la riqueza, la diversidad funcional y los patrones de composicion de la

comunidad al contexto paisajistico.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar una lista de ocurrencia de especies de mamiferos de medio y grande porte.

b) Elaborar un modelo que permita obtener un indicador de la diversidad funcional de

mamiferos de medio y grande porte y de los carnivoros.

c) Determinar los efectos de las variables de paisaje en la riqueza observada y extrapolada,

colectando variables relevantes y verificando la ausencia de correlacion entre estas.



I1. REVISION DE LITERATURA

Realizar el monitoreo de la biodiversidad en las Unidades de Conservacion en la
Caatinga o en cualquier otro bioma demanda un gran esfuerzo a largo plazo, lo que significa
una gran inversion en tiempo, recursos financieros y humanos. Paises biol6gicamente
megadiversos y con un complejo Sistema de Unidades de Conservacion como Brasil
necesitan encontrar soluciones o "atajos” que permitan una evaluacion precisa de la
biodiversidad en un periodo razonable de tiempo. Estos atajos, como la vigilancia sélo a
algunas especies, también llamadas de "especies indicadoras" representan rutas alternativas
rapidas para llevar a cabo estas evaluaciones (Moreno et al., 2007). El concepto de "especies
indicadoras” se utiliza para referirse al uso de una o mas especies que "indican” la condicion
o la respuesta al estrés que puede estar siendo aplicado a otras especies con requerimientos
ecoldgicos semejantes (Diaz y Cabido, 2001).

Los mamiferos terrestres de medio y grande, definidos como aquellos con una biomasa
mayor a 2Kg (Bennett, 1990; Eisenberg y Redford, 1999) porte cumplen las caracteristicas
mencionadas anteriormente para ser considerados como “especies indicadoras”. Estos
incluyen un amplio y variado grupo de especies de cuerpo pequefio a grande con densidades
de poblacidn variables, formando varios gremios tréficos desde herbivoros hasta carnivoros,
especies que utilizan areas de vida de pequefias a muy grandes, y un perfil socio ecolégico
diverso, que va desde especies solitarias hasta especies que viven en grandes grupos
(Eisenberg y Thorington Jr. 1973). La tolerancia ecoldgica a los usos antropogénicos de la
tierra también es muy variable, ya que algunas especies pueden aventurarse libremente en la
matriz modificada de habitat abierto, mientras que otras son especialistas y ecoldgicamente
mas exigentes, evitando las areas altamente degradadas (Parry et al. 2007). Esta diversidad
ecologica y comportamental probablemente refleja las respuestas de las especies a la pérdida
de habitat, y efectos dominantes sobre las funciones del ecosistema mediadas por estas
especies, que van desde la dispersion de semillas hasta los controles descendentes (“top-
down”) de las poblaciones de presas (Ahumada et al. 2011; Pavoine y Bonsall 2011). Las
estrategias que tienen como objetivo preservar las poblaciones de mamiferos viables son,
por lo tanto, una prioridad para el medio ambiente.



El concepto de diversidad funcional tiene aun varias definiciones, entre ellas “el nimero,
tipo y distribucion de funciones realizadas por organismos dentro de un ecosistema (Diaz y
Cabido, 2001), o “el valor, rango o abundancia relativa de rasgos de los organismos en una
comunidad” (Diaz et al., 2006), o también “el rango y los valores de los rasgos de la
biodiversidad que influencian en como opera un ecosistema” (Tilman, 2001), entre otras.
Song et al., (2014) explican que los conceptos de diversidad funcional pueden ser resumidos
en dos categorias: la primera es la que trata a los organismos como una unidad, y hace énfasis
en la cantidad y propiedades de los organismos, como la diversidad o grupos funcionales; y
la segunda considera el rasgo como una unidad, y enfatiza el rango y la distribucion de
rasgos, como la diversidad de rasgos funcionales (Hillebrand y Matthiessen, 2009; Schleuter
etal., 2010). Una consecuencia de la definicion de Tilman (2001) es que “medir la diversidad
funcional esta relacionado con la medicién de rasgos funcionales, donde los rasgos
funcionales son componentes del fenotipo de un organismo que influye en los procesos a
nivel de ecosistema” (Song et al., 2014). Asi, una de las caracteristicas de la diversidad
funcional es que ella puede responder preguntas sobre la determinacion de los procesos a
nivel de ecosistema (Chapin et al., 2000; Diaz y Cabido, 2001; Tilman, 2001) y es un
concepto que une especies y ecosistemas a través de la complementariedad y facilitacion del
uso de recursos. Por lo tanto, también puede ser una herramienta para predecir las
consecuencias funcionales del cambio bidtico causado por los humanos (Chapin et al., 2000;
Loreau et al., 2002), lo que representa una importante herramienta para fines de
conservacion. Una ventaja de los estudios de diversidad funcional es que estos pueden ser
realizados con informacion actualmente disponible y sin necesidad de realizar estudios ex
profeso para su medicidn; es posible utilizar combinaciones datos de campo ya colectados y
de datos de bibliografia para calcular la diversidad funcional en diferentes lugares y realizar

estudios comparativos inclusive a nivel global (Ahumada et al., 2011).

Las areas secas se definen como areas en las cuales no existe agua para plantas
mesofiticas por largos periodos. Estas se extienden por aproximadamente un 35 por ciento
de la superficie terrestre. Basadas en diferentes criterios (climaticos o no climéticos), estas
se pueden encajar en hiperéaridas, aridas, semiaridas, o areas secas sub-himedas (Verheye
2009). La mayor extension de estas se localiza en Africa, el Medio Oriente y Australia, con
areas comparativamente menores en Norteamérica y Sudamérica (Fig 1). En Sudamérica,
las areas secas se encuentran en la faja costera de Pert y Chile, ademas del territorio interior
este del continente, en la pampa del Gran Chaco, que se extiende al sudoeste en la Patagonia,
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Argentina. Dentro de las regiones semiaridas (diferente de las regiones desérticas), la

Caatinga es una de las mas representativas del continente (Fig 2).
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Fig 2. Regiones semidridas en el mundo. Fuente: Beck et al. (2018)

La Caatinga ocupa un area de aproximadamente 844,453 kilometros cuadrados, lo que
equivale al 11 por ciento del territorio del Brasil. Incluye los estados de Alagoas, Bahia,
Ceara, Maranhao, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande del Norte, Piaui, Sergipe y el norte de
Minas Gerais. El bioma de la Caatinga, localizado en el noreste de Brasil, alberga la mayor
y més continua extension de bosque estacionalmente seco en el nuevo mundo (Seasonally
Dry Tropical Forest and Woodland - SDTFW). La Caatinga es el area SDTFW con la mayor
riqueza vegetal del mundo, con 3510 especies distribuidas en 930 géneros y 152 familias de

plantas con flores, de las cuales 23 por ciento de las especies y 31 de los géneros son



endémicos de este bioma (Silva et al., 2017). Rico en biodiversidad, el bioma alberga 178
especies de mamiferos, 591 aves, 177 reptiles, 79 especies de anfibios, 241 peces y 221
abejas (MMA, 2005). Es un bioma endémico del Brasil, es decir, ocurre solamente dentro
de este pais. Alrededor de 28 millones de personas viven en la region, la mayoria de ellos
pobres y dependientes de los recursos del bioma para sobrevivir. A pesar de su importancia,
el bioma se ha deforestado rapidamente, especialmente en los ultimos afios, principalmente
debido al consumo de lefia nativa ilegal e insosteniblemente explotada para fines domeésticos
e industriales, el pastoreo excesivo y la conversién en pastos y agricultura. La deforestacion
alcanza actualmente el 46 por ciento del area de este bioma (MMA, 2005). Las Unidades de
Conservacion en la Caatinga ocupan un aproximado de 7.5 por ciento de su area total, no
obstante, solamente un poco mas del 1 por ciento de la Caatinga se encuentra protegida por

unidades de proteccion integral.

El mundo enfrenta impactos crecientes causados por la actividad humana, que apuntan
hacia cambios climéticos globales sin precedentes. Algunos de los ambientes mas sensibles
a estos cambios son justamente los ecosistemas aridos y semiaridos. Las regiones secas
(como la Caatinga del Brasil) ocupan el 41 por ciento de la superficie de los continentes y
comporta cerca de un tercio de la poblacién mundo. Estas regiones son aparentemente las
mas vulnerables a los efectos de la calefaccion mundial, mientras que entre el 10-20 por
ciento de sus areas ya estan degradadas, siendo la desertificacion la mas grande de las
amenazas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). En estos los hébitats, el cambio en la
disponibilidad de agua puede tener un efecto devastador e irreversible sobre la biodiversidad.
El manejo del recurso agua ha sido propuesto como alternativa para mitigar los efectos de la
desertificacion y restaurar la capacidad del sistema de proporcionar servicios ambientales
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). En Africa, para evitar estos efectos dentro de
areas de proteccion, la gestion del agua se esta aplicando como una forma de recuperar la
fauna, particularmente en el caso de los mamiferos (Pienaar 1985, Glaylard et al., 2003).
Existe un bajo endemismo y ausencia de adaptaciones fisioldgicas de los mamiferos a las
condiciones aridas de la Caatinga (Mares et al., 1985). Por lo tanto, para plantear cuestiones
importantes de conservacion, es necesario entender como los mismos mamiferos que
también ocurren en otros ambientes lidian con las condiciones de este severo bioma y qué
componentes del paisaje seleccionan (por ejemplo, topografia, posicion de los ecosistemas

naturales o antropogenicos, etc).



Las trampas fotograficas se vienen estableciendo como una de las metodologias mas
eficaces para el estudio de los carnivoros y sus presas (Kucera y Barrett, 2011). A pesar de
su alto costo inicial, las trampas fotogréaficas vienen siendo preferidas en relacion a otras
metodologias tradicionales, como el reconocimiento y cuantificacion de rastros o
avistamientos y censos para realizar evaluaciones rapidas de la fauna para fines de
conservacion (Silveira et al., 2003). Esto se debe a la versatilidad y eficiencia de las trampas
fotograficas para la obtencidn de datos sobre la presencia / ocurrencia de especies de dificil
observacion en la naturaleza. Adicional a la gran y aun creciente variedad de analisis posibles
de ser realizadas con los datos recolectados, el uso de las trampas fotograficas permite
investigar la abundancia / densidad de especies y sus dinamicas poblacionales asi como
modelar sus probabilidades de uso y ocupacion de las areas y habitats (O 'Connell et al.,
2011).

Estudios recientes indican que algunas espécies de mamiferos de la Caatinga,
especialmente los predadores, poseen asociaciones con ciertas caracteristicas del paisaje,
como gradientes de altura (Morato et al., 2014, Astete et al. 2017, Penido et al., 2017) que
en algunos casos les estaria permitiendo termorregular en horarios calientes del dia. Otros
trabajos también encontraron una relacion de algunos miembros de la mastofauna con la
politica de agua manejada en el Parque Nacional da Serra da Capivara (Wolff, 2000), a pesar
que los resultados no fueron concluyentes ni todos los miembros de la comunidad de medios
y grandes mamiferos fue evaluada. En el caso de los predadores, como el jaguar (Panthera
onca) y el puma (Puma concolor), ha sido encontrado que la presencia de adgua ayuda a
mejorar su adecuabilidad de habitat en el bioma de la Caatinga (Astete et al., 2016). Ya para
el pequefio gato-do-mato (Leopardus pardalis) se encontré una asociacion entre su
ocupacion a una mayor cobertura forestal y a una mayor distancia a asentamientos humanos
(Marinho et al., 2018).



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

La Caatinga en la region del estado de Piaui donde fue llevado a cabo este estudio se
caracteriza por poseer una vegetacion casi impenetrable, formada por arbustos débiles, pero
extramente ramificados, con ramas cortas y duras, con aspecto de espinas. El troco de los
arboles es liso, las hojas finas y pequefias y el follaje es leve. No existe vegetacion herbécea
salvo en la época de lluvias; es una region arbustiva de donde emergen algunos arboles de
pequerio porte de siete a ocho metros de altura, y hay abundancia de vegetacion espinosa asi
como plantas suculentas (Fumdham, 1998). En la region entre los municipios de S&o
Raimundo Nonato y Floriano el suelo es arenoso y cubre los arenitos del altiplano, lloviendo
aproximadamente 1250 mm por afio en Floriano y 750mm en Sdo Raimundo Nonato. En
esta region de Caatinga la estacion seca es larga, durando de Mayo hasta Diciembre
(Fumdham, 1998). Desde el mes de Julio la vegetacion comienza a secarse, las hojas caen'y
los troncos adquieren una tonalidad grisdcea. Es de ahi donde proviene el término

“Caatinga” que en la lengua tupi significa “bosque blanco”

El Parque Nacional de la Serra da Capivara se encuentra en el sur del estado de Piaui,
entre los municipios de Sdo Raimundo Nonato, Séo Jodo do Piaui y Coronel José Dias (Fig.
3). El Parque se encuentra definido entre las coordenadas 08°26'50" y 08°54'23" de latitud
sur, y entre las coordenadas 42°19'47” y 42°45'5” de longitud oeste (SMAPR, 1994). El
Parque tiene una extension de 129,953 hectareas y una temperatura media anual de 28° C,
con el extremo mas frio en el mes de junio (temperatura minima 12° C) y el mas célido en
octubre y noviembre, al inicio de la época de las lluvias, con temperaturas maximas hasta
50° C (Fumdham, 1998, Figuereido y Puccioni, 2006). La estacién lluviosa se extiende
generalmente de octubre a mitad de abril, con lluvias de corta duracién y extremadamente
localizadas, con una precipitacion media anual de 678.2 mm, siendo que una sola de ellas en
una region puede abarcar buena parte de la precipitacion anual. Un estudio histérico de 96

afios de registro del clima del municipio de Sdo Raimundo Nonato (de 1903 a 2004)



muestra que entre 1972 y 1980 se presenté una mayor irregularidad en las lluvias y en
el afio de 2001 hubo la menor precipitacion con 130,2 mm (Tenenbaum, 2005) (Fig 4). La
precipitacion durante los afios de este estudio fue de 873mm en 2009 y 633mm en 2010
(INMET, 2020). El clima de la regién del PNSC esta caracterizado por una probabilidad
superior al 75 por ciento de precipitaciones inferiores a 900 mm, y menos de 3 meses con
precipitaciones superiores a la evapotranspiracion potencial media anual de 1,464.4 mm.
Esto sitGa a la region del Parque en el limite del arido y el semiarido (Fumdham, 1998). La
topografia del Parque consiste en su mayor parte en un muro disecado por una serie de valles
y cafiones y rodeado de acantilados de 50 a 200 m de altitud, ubicados en su mayor parte
cerca de los limites sur de la unidad (Fig. 5). Con ocho tipologias vegetales registradas, el
Parque esta cubierto en su mayor parte por una vegetacion arbustiva-arbdrea de 6-10m en la
meseta central (Emperaire, 1984). El Parque no posee un curso de agua permanente y desde
1994 esta bajo un manejo artificial de agua que consiste en un sistema de puntos de
distribucion del liquido a lo largo de su area (Fumdham, 1998) (Fig. 6). Estos puntos se
concentran en la region sur, norte y, en menor medida, en la region oriental del Parque. Este
sistema de manejo de agua es unico en América Latina, tanto en tiempo vigente como en

escala.

El Parque posee aproximadamente 1000 especies vegetales registradas, con mas de 600
catalogadas (Fumdham, 1998). Entre los arboles, los mas representativos son los de la
familia Euphorbiaceae (p.e. manicoba Manihot caeurulescens), Legunomisae (p.e. jatoba
Hymenaea cangaceira), y Bignonaceae (p.e. pau d’arco Handroanthus serratifolius). Entre las
cactaceas, las mas representativas son el mandacaru (Cereus jamacaru), el Xique-xique
(Cephalocereus gounellei) o la cabeza de monje (Melocactus bahiensis) (Fumdham, 1998).
A los pies de los montes del Parque se encuentra una Caatinga alta compuesta mayormente
de angicos (Anadenanthera colubrina), una especie maderable, y en sur, en las regiones de
planicie la vegetacion es mas abierta producto de la ocupacion histérica de los humanos en
la region, con espécies representativas como el arbol frutal umbuzeiro (Spondias tuberosa)
y el juazeiro (Ziziphus juazeiro), esperie pernifolia. La fauna del Parque Nacional Serra da
Capivara registra 33 especies de mamiferos no voladores, 24 de murciélagos, 208 especies
de aves, 19 de lagartos, 17 especies de serpientes y 17 de ranas y sapos (Fumdham, 1998).
Imégenes de la vegetacion del Parque Nacional Serra da Capivara y las fuentes de agua

pueden encontrarse en la Figs. 7-11.
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AMAZONIA

Fig. 3. Localizacién del Parque Nacional Serra da Capivara.
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Fig. 6. Diferentes vegetaciones del Parque Nacional Serra da Capivara y puntos de agua artificial.
Fuente: Astete (2008).

Fig. 7. Region de cafiones al sur del Parque Nacional Serra da Capivara. Fuente: Astete (2008)



Fig 8. Vegetacion tipica en la region montafiosa del Parque Nacional Serra da Capivara. Fuente: Astete
(2008)

Fig 9. Vegetacion tipica del Parque Nacional Serra da Capivara en la temporada de lluvias. Fuente: Astete
(2008)



Fig 10. Vegetacion tipica del Parque Nacional Serra da Capivara en la temporada seca. Fuente: Astete (2008)

Fig 11. Jaguar (Panthera onca) bebiendo en una de las fuentes de agua artificiales del Parque Nacional Serra
da Capivara. Fuente: Astete (2008)



3.2 TRAMPAS FOTOGRAFICAS

Las trampas fotograficas (o cAmaras de captura, en inglés) son, como su nombre indica,
dispositivos fotograficos automaticos activados por el paso de los animales. Cada estacion
de captura estuvo compuesta por una o dos trampas fotograficas colocadas una frente a la
otra, para obtener fotografias de ambos lados de los animales, lo que permite su mejor
identificacién. Las estaciones fueron separadas entre si por una distancia media de 3,4 km
(Fig. 5). La disposicién de las estaciones correspondié a un formato de rejilla (grid) de
muestreo en la que no existia un vacio mayor de 10 km2 entre cada estacion, valor registrado
por la literatura como la menor area de vida de un jaguar (Silver, 2004; Silver et al., 2004),
el mayor depredador de la Caatinga. Esta distancia es mas que el doble de la distancia minima
registrada en estudios de riqueza para evitar la autocorrelacion espacial (Silveiraetal., 2003).
Las camaras fueron colocadas proporcionalmente a la representatividad de los tipos de
vegetacion/hébitats en los Parques Nacionales, en carreteras y cruces, esto también porque
la vegetacion propia de la Caatinga dificulta grandemente la apertura de caminos. Las
camaras fueron programadas para funcionar preferentemente de noche, debido al desgaste y
mal funcionamiento del equipo con calor extremo y porque un estudio previo en la region
reveld un patron de actividad nocturna por las fauna (Astete, 2008). Sin embargo, en cada
campafia anual al menos un tercio de las estaciones contd con una cdmara programada para
funcionar las 24 horas del dia. Las camaras fueron programadas para tomar fotos con una
demora de 5 minutos entre cada foto, para evitar el agotamiento de la memoria debido al
paso constante de un animal o un grupo delante de la camara (Silveira, 2004). El sitio de
cada estacion fue georreferenciado y la memoria etiquetada con las coordenadas, fecha de
colocacion y retirada de esta. Las camaras fueron revisadas cada mes para sustituir la
memoria y para el cambio de pilas. Todas las cAmaras utilizadas fueron del tipo pasivas,

activadas por calor y movimiento.

El levantamiento de datos para analisis fue realizado en diferentes periodos anuales. La
existencia de una mayor red de carreteras internas, sumada a una fiscalizacién mas eficiente,
permitié que se coloquen mas méaquinas en el Parque Nacional Serra da Capivara y que en
esa unidad el muestreo sea continuo durante todos los meses que durdé cada campafa de
muestreo. Debido a las limitaciones de equipamiento y logistica, fueron colocados solamente
de 20 puntos de muestreo en el Parque Nacional Sierra de las Confusiones y 60 estaciones

de muestreo en el Parque Nacional Serra da Capivara.
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Con el fin de evitar una sobreestimacion de los datos, fueron consideradas como
independientes las fotos de una especie registradas varias veces por la misma camara, desde
que separadas el mismo dia por méas de una hora, evitando registros provenientes de algunos
individuos pasando varias veces en la misma frente a una misma cdmara (Silveira, 2004,
Srbek-Aradjo y Chiarello, 2007). Para la contabilidad del esfuerzo muestral, fue considerada
la fecha de la dltima fotografia hecha por el equipo, evitandose sobrestimativas en caso de

agotamiento de pila/memoria o dafio del equipo antes de la revision mensual de éste.

3.3 ANALISIS DE LOS DATOS

Los registros fotograficos fueron separados por punto de muestreo y por especie. Para
evitar la autocorrelacion (Legendre, 1993), los registros de una misma especie en cada punto
fueron considerados como independientes entre si al estar separados por mas de una hora; se
considera ese lapso de tiempo como suficiente para que un mismo individuo no pase por la
misma camara y sea registrado como un registro adicional. Posteriormente, para el analisis
de riqueza los registros fueron separados por puntos de muestreo, cada punto conté con el
total acumulado de registros de cada espécie, asi como su esfuerzo de muestreo. Para el los
analisis de Riqueza y Diversidad Funcional los registros de cada espécie en cada punto de
muestreo a lo largo del estudio fueron incluidos en una matriz binaria, considerados como

presencias (“17’) para cada punto de muestreo, caso contrario sera registrada la ausencia (“0”).

Para examinar los efectos de las variables de paisaje tanto en la Riqueza como en la
Diversidad Funcional fueron escogidas covariables que intentan representar l1os rasgos mas
importantes del ambiente. Estas fueron consideradas llevando en cuenta su relevancia en la
fauna local en trabajos anteriores (Astete, 2012; Astete et al., 2016, 2017) asi como de
acuerdo a su disponibilidad y facilidad de obtencion. De esta manera fueron creados y
obtenidos mapas georeferenciados (cortesia de la FUNDHAM - Fundacdo Museu do
Homem Americano) que representan la distancia a fuentes artificiales de agua, distancia a
carreteras, distancia a centros poblados, distancia a sitios arqueoldgicos, indice NDVI
(Normalized Digital Vegetation Index) de vegetacion, modelo digital de altitud, y modelo
de inclinacion del terreno. Para este estudio, fueron consideradas como variables relevantes
a la estructura del habitat como aquellas propias de la geografia, como el modelo digital de
altitud, inclinacién del terreno, distancia a sitios arqueolégicos, y el indice NDVI. Fueron
consideradas como variables relevantes a la calidad del habitat a aquellas que impliquen un
impacto antropico actual, como distancia a fuentes artificiales de agua, distancia a carreteras

18



y distancia a centros poblados. Asi, en primer lugar fue verificada la ausencia de una
multicolinealidad fuerte (r <0,6) entre las covariables (Zimbres et al., 2016). Luego fue
realizada una prueba para verificar la sobredispersion residual de los modelos globales y, en
caso de que se detectara, la sobredispersion seréd corregida al incluir un efecto aleatorio a
nivel de observacion (Harrison, 2014). Posteriormente, para los analisis, estas covariables

fueron incluidas en su conjunto o parcialmente en las unidades de muestreo.

La medicion de la diversidad funcional ain no encuentra consenso, debido en parte
a la diversidad de conceptos existentes. Esto se refleja en la cantidad de estimadores que
actualmente existen para esta. En una revision reciente, Song et al. (2014) identificaron 13
diferentes indices para medir la diversidad funcional. El presente estudio aborda la linea de
raciocinio seguida por Petchey y Gaston (2006) los cuales hacen énfasis en “la medicion de
la diversidad funcional mediante la eleccion de los rasgos funcionales, el pesaje de estos
(estandarizacion, etc), la eleccion de la medida estadistica de la diversidad de rasgos para
obtener caracteristicas matematicas deseadas (p.e., medidas de la biodiversidad continuas o
descontinuas), y finalmente encontrar la medida para explicar y predecir la variacion en los
procesos a nivel de ecosistema. Varias medidas de diversidad funcional son distancias
pareadas entre los rasgos, algunas capaces de incluir la abundancia de las especies a estudiar,
y un abordaje diferente de las distancias pareadas esta inspirado en el campo de la biologia
evolutiva, donde la longitud total de un arbol evolutivo es utilizada como medida de la
diversidad filogenética o la historia evolutiva representada por un conjunto de espécies
(Vane-Wright et al., 1991; Faith, 1992; Petchey y Gastdn, 2006)”. De esto se deriva una
metodologia analoga para medir la diversidad funcional, que seria la longitud total de la rama
dentro de un dendograma funcional (Petchey y Gaston, 2002). “Un dendograma tiene la
desventaja de asumir una variacion funcional jerarquica o cercana a la jerarquica entre
organismos, de todas maneras aun no esta del todo claro como las jerarquias pueden describir
la diferencia funcional entre especies” (Petchey y Gaston, 2006). Precisamente una
metodologia para comprobar hasta qué punto la variacion funcional es jerarquica es
“correlacionar las distancias fenéticas (distancias pareadas a través del dendrograma) con las
distancias pareadas en la matriz de distancia utilizada para construir el dendrograma (esto a
menudo se Ilama correlacion cofenetica). Esta correlacion se puede maximizar
seleccionando la medida de distancia y algoritmo de agrupamiento que minimiza la
diferencia entre distancias de rasgos y distancias fenéticas” (Blackburn et al., 2005). Al

maximizar esta correlacion, incluso en la ausencia de preguntas sobre una jerarquia, se
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asegura que las longitudes de las ramas del dendograma sean bioldgicamente mas
significativas, ya que coincide mejor con las diferencias bioldgicas medidas entre los

organismos (Petchey y Gaston, 2006).

La riqueza de especies estimada (Sext) se gener6 mediante un procedimiento de
extrapolacién basado en el estimador Chaol (Colwell et al., 2012), el cual estima el nimero
de especies esperado para cada sitio de muestreo (estacion de caAmara-trampa) al nivel mas
alto de esfuerzo de muestreo por estacion. Este procedimiento fue necesario para tener en
cuenta la variacion en los dias de muestreo debido a ocasionales fallas de las camaras, mal
funcionamiento o robo. Para examinar los efectos de las variables de paisaje en la riqueza
observada y extrapolada (Sext), fueron utilizados los modelos lineales generalizados (GLM).
Con el uso de los GLM fueron identificados predictores significativos de medidas de la
comunidad (riqueza=S) sobre la base de un procedimiento de seleccion de modelos,
considerando la estadistica de seleccion de modelos (Burnham y Anderson 2002). Utilizando
las covariables de muestreo elegidas por el mejor modelo y las siete covariables de sitio antes
mencionadas, se realizaron modelos de una sola covariable de sitio. Asi, una vez obtenidos
los modelos, se evaluo el efecto de cada covariable de sitio sobre la riqueza, analizando el
intervalo de confianza al 95 por ciento del coeficiente f (Burnham & Anderson 2002). Los
modelos con covariables de sitio cuyo intervalo de confianza de f incluyan 0 se consideran
como ausentes de efecto significativo sobre la riqueza (Marquez et al. 2017), por lo cual
modelos con estas covariables fueron descartados. La importancia relativa de cada variable
fue comparada utilizando sus coeficientes de regresion y los errores estandar incondicionales

generados por el promedio del modelo.

Para generar as métricas de la Diversidad Funcional fueron considerados rasgos de la
historia natural de las especies seleccionadas, los cuales consisten en una matriz que
contenia: (1) biomasa grupal, calculada multiplicando el peso medio del cuerpo de un adulto,
de acuerdo a la literatura, por el tamafio medio de grupo (en caso la especie vivir agrupada);
(2) especificidad de la especie pertenecer o no al grupo carnivora; (3) tamafio medio del area
de vida de acuerdo a la literatura, calculado en hectareas (ha); (4) medida categédrica de los
principales estratos de locomocion vertical (terrestre, escansorial o arboreo); y (5) un indice
tréfico, generado como una media ponderada del nivel energético en la dieta de la espécie
dada la proporcién de componentes de la dieta, como compilado por Wilman et al. (2014).
Los niveles energéticos considerados para cada categoria de dieta se asignaron como una

secuencia ordinal que incluye 1 (folivoros: hojas), 2 (frugivoros: pulpa de fruta), 3
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(granivoros: semillas), 4 (insectivoro/faunivoros: invertebrados) y 5 (carnivoros:
vertebrados). Se seleccionaron rasgos que describen sus diversos roles ecoldgicos y/o se

relacionan con su sensibilidad ecoldgica a las perturbaciones.

Dentro de los varias metodologias existentes para medir la diversidad funcional, fué
elegido el método propuesto por Petchey y Gaston (2002, 2006), en adelante llamado DF.
Esta medida permite producir un dendrograma basado en el grupo Unico de rasgos de cada
especie en un conjunto (ensamblaje) y calcular un valor de DF sumando la longitud de las
ramas del dendrograma. Para cada conjunto (1) fue construida una matriz de rasgos; (2)
luego fue convertida en una matriz de distancia; posteriormente (3) las especies fueron
agrupadas para producir un dendrograma funcional; (4) y finalmente, un valor de FD para
cada ensamblaje fue calculada sumando la longitud total de las ramas del dendrograma
(Zimbres et al., 2016). Para la construccion de la matriz de distancia fue utilizada la distancia
modificada de Gower (Pavoine et al., 2009) parar calcular la DF (DFobs) observada porque
es la que mejor coincide con la combinacion de datos categéricos y continuos (como los
utilizados en este estudio en las métricas de la DF), y posteriormente fue utilizado el método
de agrupamiento grupo emparejado no ponderado (UPGMA - unweighted pair group method
using arithmetic averages) para calcular la longitud de la rama del &rbol estandarizado para
cada punto de muestreo basado en el conjunto local de especies (S) que fue registrada
(Petchey y Gaston, 2002). “La combinacion entre la distancia modificada de Gower y el
método UPGMA producen dendrogramas con buenos coeficientes de correlacion cofenética”
(es decir, la altura del dendograma donde las dos ramas que incluyen los dos objetos se
fusionan en una sola rama) (Petchey y Gaston, 2002).

Siguiendo la literatura, se definié como mamiferos de medio y grande porte a aquellos
mamiferos terrestres con una biomassa mayor o igual a 2Kg (Bennett, 1990; Eisenberg y
Redford, 1999). No obstante, a pesar de no encuadrarse dentro del peso, se decidié incluir
en esta lista a miembros del orden Rodentia, la zarigiieya (Didelphis albiventris) por su dieta
omnivora y al mocd (Kerodon rupestris) por ser el unico mamifero endémico del bioma

Caatinga.

La Diversidad Funcional fue calculada para todos los mamiferos terrestres de medio y
grande porte y posteriormente solamente para aquellos pertenecientes al orden Carnivora.
Estudios anteriores en el Parque mostraron que los registros fotogréficos de mamiferos

pertenecientes al orden Carnivora (Astete 2008, 2012) sumaron mas que el total de todos los
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otros 6rdenes de mamiferos de medio y grande porte. Considerando esto, puede asumirse
que los mamiferos carnivoros puedan ser “especies indicadoras” (Niemi 'y McDonald, 2004)
validas para toda la mastofauna terrestre de medio y grande porte del Parque Nacional Serra
da Capivara. Debido a su representatividad (nUmero de registros) en esta comunidad, los
mamiferos carnivoros podrian estar "indicando" la condicion o respuesta al estrés que pueda
estar siendo aplicado a otras especies con requerimientos ecoldgicos semejantes (otras

ordenes de mamiferos de medio y grande porte) (Niemi y McDonald, 2004).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

A lo largo de las dos campafias de muestro en el Parque Nacional Serra da Capivara
(campanfias de 2009 y 2010) las camaras registraron un esfuerzo acumulado de 16542 dias,
siendo que fueron obtenidos 5247 registros fotograficos correspondientes a 29 especies de

mamiferos de medio y grande porte (Ver Tabla 01).

Tabla 01. Mamiferos de medio y grande porte registrados en el Parque Nacional Serra da Capivara, Brasil.

Taxons Nombre comun
ORDEN CARNIVORA
Canidae
Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766) Zorro
Procyonidae
Procyon cancrivorous (Cuvier, 1798) Méo-pelada
Felidae
Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) Ocelote
Leopardus tigrinus (Schreber, 1775) Tigrillo
Puma yagouaroundi (Saint-Hilaire, 1803) Jaguarundi
Puma concolor (Linnaeus, 1771) Puma
Panthera onca (Linnaeus, 1758) Jaguar
Mephitidae
Conepatus semistriatus (Boddaert, 1784) Zorrillo
Mustelidae
Eira barbara (Linnaeus, 1758) Hurén mayor
Galictis vittata (Schreber, 1776) Gris6n menor

ORDEN ARTIODACTYLA

Tayassuidae



Pecari tajacu (Linnaeus, 1758)
Cervidae

Mazama gouazoubira (Fischer, 1814)
ORDEN CINGULATA

Dasypodidae

Euphractus sexcinctus (Wagler, 1830)
Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758)
Tolypeutes tricinctus (Linnaeus, 1758)
ORDEN RODENTIA

Caviidae

Kerodon rupestris (Wied, 1820)
Dasyproctidae

Dasyprocta azarae (Wagler, 1841)
Cuniculidae

Cuniculus paca (Linnaeus, 1766)
ORDEN PRIMATES

Callitrichidae

Callithrix penicillata (E. Geoffroy, 1812)
Cebidae

Sapajus libidinosus (Spix, 1823)
Didelphidae

Didelphis albiventris (Lund, 1840)
ORDEN LAGOMORPHA

Leporidae

Sylvilagus brasiliensis (Linnaeus, 1758)
ORDEN PILOSA

Myrmecophagidae

Pecari de collar

Corzuela parda

Armadillo de 6 bandas
Armadillo de 9 bandas

Armadillo bola

Moco

Aguti de Azara

Paca

Titi de pinceles negros

Zariglieya

Tapeti

Myrmecophaga tridactyla (Linnaeus, 1758) Oso hormiguero

Tamandua tetradactyla (Linnaeus, 1758) Oso melero

Los andlisis exploratérios mostraron que existe una colinealidad baja entre las
covariables escogidas (la maxima colinelidad llegé a r =0.357 y la minima fue de r=-
0.00836) (Fig. 12) por lo que estas pueden ser combinadas entre ellas en modelos aditivos
para explicar tanto la riqueza como la diversidad funcional, sin caer en efectos de

autocorrelacion. Con relacion a la riqueza de espécies en el Parque Nacional Serra da
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Capivara (PNSC), la curva de acumulacion de espécies mostré6 que la riqueza de la
comunidad atingié una asintota (Fig. 13), empero, como no todos los puntos de muestreo se
llegd a la asintota, fue necesario realizar una rarefaccion para corregir esto (Fig. 14). La
combinacién entre la riqueza estimada (Sext) y las covariables resulto en la seleccién de
modelos que relacionaban esta con la covariable “Altitud” y “Distancia a carreteras”, siendo
que en ambos casos esta relacion fue negativa (Tabla 02). A pesar de ello, y segun el criterio
de evaluacion de parametros Betas, los modelos no fueron tomados en consideracion. Si bien
el intervalo de confianza de los valores Betas no incluyeron técnicamente el valor cero (0)
estuvieron demasiado proximo a este, por lo que se prefirié los resultados de riqueza
derivados del andlisis de diversidad funcional para entender las correlaciones con las

covariables y su magnitud.
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Fig. 12. Matriz de colinealidad entre las covariables escogidas para el Parque Nacional Serra da

Capivara
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Fig. 13. Asintota de la curva de acumulacion de especies atingida en el Parque Nacional
Serra da Capivara.
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Fig. 14. Curva de rarefaccion de las espécies (Sext) de mamiferos de medio y grande porte en el Parque
Nacional Serra da Capivara.



Tabla 02. Resultado del andlisis de seleccion de modelos entre la riqueza estimada (Sext) y las

covariables ambientales

Covariable  Beta Inferior  Superior Correlacion
Altitude -0.0985 -0.2550 -0.0084  Negativa
Dist_roads -0.0879 -0.2511 -0.0005 Negativa
Dist_water 0.0289 -0.0421 0.1850 Nula
Slope -0.0064 -0.1433 0.0931 Nula
Dist arch  -0.0049 -0.1851 0.1514 Nula
Dist_settl  -0.0065 -0.1301 0.079%4 Nula
NDVI -0.0006 -0.1129 0.1076 Nula

Leyenda: Altitude= Altitud; Dist_roads= Distancia a carreteras (asfaltada); Dist_water= Distancia a
fuentes de agua artificiales; Slope= Inclinacién; Dist_arch= Distancia a sitios/asentamientos arqueol6gicos;
Dist_settl= Distancia a asentamientos humanos; NDVI= indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

(Normalized Difference Vegatation Index).

Con relacion al andlisis de Diversidad Funcional, los datos fueron padronizados (scale)
y se realizaron 10000 aleatorizaciones para el modelo de regresion multiple lineal.
Primeramente se realizd una regresion con la diversidad funcional observada (DFobs) del
grupo Carnivora y de la Mastofauna total para cada punto de colecta, con el modelo completo
(todas las covariables). Posteriormente se realiz6 una regresion multiple utilizando las
covariables Distancia de Poblados, Distancia a Fuentes de Agua y Altitud, colocando DFobs
(observada) de Carnivora, DFobs de Mastofauna total, Riqueza de Carnivora y Riqueza de
Mastofauna. En estas regresiones se realizo el procedimiento bidireccional escalonado
(stepwise), proceso en el cual las covariables se eliminaron y se volvieron a insertar hasta
que se alcanzé el mejor modelo. Después de todo este proceso, apenas DF Carnivora
presentd un modelo significativo con las covariables Distancia de Plobados y Altitud. Al

final de este proceso, el modelo escogido fue:

DFcarnivoros~DIST_POBLADOS+ALTITUD+[INTERACTION(DIST POBLADOS*
ALTITUD)]

Sin embargo, la interaccién (INTERACTION(DIST _POBLADOS* ALTITUD)) no

tuvo una respuesta significativa, solamente mejord el modelo. Debido a esto la interaccion

27



fue eliminada y se verific6 nuevamente la relacion de la siguiente manera, con el modelo a

continuacion
DFcarnivoros~DIST_POBLADOS+ALTITUD

Este modelo se mantuvo robusto y mas explicativo, y debido a ello, este fue mantenido
en la aleatorizacion. Se realiz6 el mismo procedimiento descrito en el parrafo anterior para
las otras variables Riqueza Total y Riqueza Total de Carnivora, Diversidad Funcional Total
y Diversidad Simulada Total y Diversidad Simulada de Carnivora. En todos los casos los
mejores modelos no presentaron relacién significativa. Debido a eso se realizo la relacion de
estas variables con (DIST_POBLADOS+ALTITUD) para demostrar que la relacién estaba
presente solamente en la Diversidad Funcional y no en las otras variables mencionadas arriba.
Asi, la Unica correlacion significativa fue la de la Diversidad Funcional de Carnivora por la
Distancia de Poblados y Altura. En ambos casos, se encontro una correlacion positiva entre
la DF y las covariables (R? ajustado= 0.1927; F=7.565; p=0.0014; Simulaciones=1000), y
este padron siguié el siguiente modelo: DFcarnivora= 0.329*Distancia de Poblado +
0.324*Altitud (Ver Tabla 03).

Como mencionado, en el restante de modelos no se encontré una correlacion
significativa entre los parametros y las 2 covariables explicadas anteriormente. No fué el
caso en la Diversidad Funcional Total (R? ajustado= -0.0314; F=0.162; p=0.8477;
Simulaciones=1000), en la Riqueza Total (R? ajustado= -0.023; F=0.376; p=0.6882;
Simulaciones=1000), ni en la Riqueza de Carnivora (R? ajustado= -0.0138; F=0.6239;
p=0.5379; Simulaciones=1000).

Tabla 03. Diversidad Funcional de Carnivora por Distancia de Poblados y Altura

o Erro  Valor de
Coeficientes

Estimado  Padr. t Pr(>t|)
(Intercepto) -2.14E-16 . . 0.297
scale((DIST_POBL)) 3.29E-01 : . 0.0149 *
scale((ALTITUD))  3.24E-01 : : 0.0174 *

Cadigos de significancia: 0 “****0.001 “*** 0.01 *** 0.05 *.” 0.1’ 1
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Las relaciones positivas entre la Diversidad Funcional de Carnivora y las covariables
(Distancia de Poblados y Altura), asi la relacion entre la Diversidad Funcional de Carnivora
y combinacion aditiva de ambas covariables pueden ser apreciadas graficamente en las Figs.
15a17.

Diversidad Funcional de Camivora

350 400 450 500 550 600

2.0

Altitud (m)

Fig. 15. Relacion entre la Diversidad Funcional de Carnivora y la covariable Altitud.
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Fig. 16. Relacidn entre la Diversidad Funcional de Carnivora y la covariable Distancia de Poblados.
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4.2. DISCUSION

El resultado de la curva de colector con la riqueza estimada (Sext) mostré que el esfuerzo
de muestreo fue suficiente para detectar de manera confiable a la mastofauna de medio y
grande porte existente en el Parque Nacional Serra da Capivara. De todas las especies
detectadas, solamente una, el roedor moc6 (Kerodon rupestris) es endémico de ese bioma.
Anteriormente el armadillo de tres bandas (tatu-bola, Euphractus tricintcus) también estaba
considerado como endémico, pero su distribucion fue también ampliada para el bioma del
Cerrado (Marinho-Filho et al., 1997). Esto es importante de resaltar, pues la composicion de
mastofauna de la Caatinga en su mayoria proviene de otros biomas, y esta forzada a adaptarse
en este ambiente extremo como lo es un semiarido, lo que sera explicado en detalle mas
adelante. Al no existir colinenalidad entre as covariables ambientales se evitd la
autocorrelacion espacial (Legendre, 1993), lo que podria haber comprometido los resultados
de la diversidad funcional puesto que en este andlisis se esta haciendo hincapié en la
distribucidn en el espacio de las unidades de muestreo. Si bien en el andlisis de riqueza se
intentd encontrar una relacion con todas las covariables disponibles —por ser un analisis del
tipo exploratorio— en la diversidad funcional se exploraron solo algunas covariables, de las
cuales ya se tenian inferencia de sus efectos en la fauna local después de algunos trabajos
publicados (Astete et al., 2016; 2017).

El hecho que se hayan encontrado resultados significativos para la diversidad funcional
solamente de los carnivoros (dentro de todo el espectro de mamiferos) indica mucho la
importancia de este grupo para el ecosistema del PNSCN vy justifica el haber preparado una
matriz de rasgos que llevase en cuenta sus particularidades. Segun la teoria, (Song et al.,
2014) existen dos mecanismos principales que explican la relacion entre la diversidad
funcional y el funcionamiento de un ecosistema. EI primero de ellos es llamado de “hipétesis
de la diversidad”. En esa linea, Tilman et al. (1997) encontraron que “los organismos y sus
rasgos funcionales en la comunidad tuvieron efecto sobre el funcionamiento del ecosistema
por la complementariedad del uso de recursos, es decir, una comunidad de alta diversidad
tendria menos sobreposicion de nicho en la utilizacion de recursos que en la de una
comunidad de baja diversidad, entonces la proporcion de todos los recursos disponibles
aumentaria en la comunidad de alta diversidad”. Por lo tanto, el funcionamiento del
ecosistema aumentaria. El segundo mecanismo es llamado de "Hipdtesis de la relacion de
masa". Grime descubrié que “la contribucidn de las especies para el funcionamiento del

ecosistema es proporcional a la entrada relativa a la produccién primaria” (Grime, 1998). En
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otras palabras, “el funcionamiento del ecosistema se encuentra principalmente dominado por
los rasgos de especies dominantes, y las especies poco abundantes son relativamente
insensibles” (Garnier et al., 2004; Laughlin, 2011). Esto es consistente con el efecto de
seleccion. “Los rasgos especiales de algunas especies las hacen utilizar una mayor
proporcién de recursos que otras especies en una comunidad, por lo tanto estas especies
contribuyen desproporcionadamente al funcionamiento del ecosistema” (Cadotte et al.,
2011). De esta manera, medir rasgos funcionales podria indicar la contribucion de especies

con rasgos similares al funcionamiento del ecosistema (Cadotte et al., 2011).

“La "hipétesis de la diversidad" refleja la diferencia de rasgos entre especies que podrian
maximizar las estrategias de utilizacion de recursos, y generalmente se calcula por medio de
la entropia cuadratica de Rao (1982), mientras que la "hipdtesis de la relacion de masa"
describe el peso de los rasgos de la comunidad y se calcula por la media ponderada de la
comunidad (CWM-Community Weight Mean)” (Garnier et al., 2004). “Estos dos
mecanismos no son contradictorios, son dos formas de ver la diversidad funcional, la primera
toma en cuenta la diversidad y la segunda la composicién de un ensamblaje/asamblea”
(Ricotta y Moretti, 2011). Ambos mecanismos muestran que tanto la diversidad funcional
como la identidad de las especies dominantes tienen un impacto significativo en el
funcionamiento del ecosistema. Sin embargo, no cumplen exactamente el mismo papel en
una funcion especifica del ecosistema. Mokany et al. (2008) descubrieron que la CWM tenia
mas influencia en los procesos del ecosistema que los otros indices de diversidad mediante
la comparacidn de indices de diversidad funcional en un area de pastizales nativos templada
al norte de Canberra, Australia, y se recomendaron centrarse en manejo de las especies

dominantes para el mantenimiento del funcionamiento del ecosistema.

Considerando todo lo expuesto en la teoria lineas arriba, queda mas claro el papel de los
mamiferos carnivoros dentro de la comunidad de mamiferos de medio y grande porte del
PNSC, y el por qué se la diversidad funcional de este grupo (separado del resto de
mamiferos) fue la Unica en ser significativa. Con relacién a la “hipétesis de diversidad”
(Tilman, 2001) los estudios realizados previamente muestran que en el caso de los dos
depredadores de topo de cadena del PNSC, el jaguar (Panthera onca) y el puma (Puma
concolor) existe una altisima sobreposicion de nicho (Astete et al., 2016). Adicionalmente,
todos los mamiferos carnivoros, independientemente de las familias taxondémicas a las cuales
pertenezcan, muestran una alta sobreposicién en su horario de actividad en el PNSC,

concentrandose en horarios nocturnos (Foster et al., 2013; Astete, 2008). Debido a que la
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Caatinga es un ambiente semiarido, existe una baja disponibilidad de agua, lo cual es el
limitante principal para la productividad primaria (Heisler-White et al., 2008), siendo que
una productividad vegetal baja puede limitar la densidad poblacional de las especies presa
(East, 1984; McNaughton et al., 1989), especies de las cuales los carnivoros dependen en
numero (y biomasa) (Carbone & Gittleman, 2002; Karanth et al., 2004). A la luz de la
"hipotesis de la relacion de masa”, como indicado por (Cadotte et al., 2011), el mayor uso
proporcional de los recursos disponibles por parte de unas especies con relacion a otras hace
que estas primeras contribuyan desproporcionalmente al funcionamiento del ecosistema. En
el caso de los carnivoros del PNSC, el uso proporcionalmente mayor puede ser interpretado
en primer lugar como la mayor cantidad de registros de estas especies por las unidades de
muestreo (las cAmaras) frente a otras especies como herbivoros, primates, etc. Debido a las
caracteristicas de la vegetacion de la Caatinga —vegetacion tupida de madera extremamente
dura, que dificulta abrir nuevos caminos— y a las restricciones legales que impiden abrir
nuevos caminos en el PNSC, las cdmaras tuvieron que ser colocadas en su mayoria en
caminos carrozables. Estos caminos representan estructuras que podrian funcionar como un
“embudo”, canalizando a la fauna a utilizarlos e favoreciendo la deteccion de ciertas especies
sobre otras (Sollmann et al., 2011; Srbek-Aradjo y Chiarello, 2013), aumentando la

deteccion de los carnivoros.

Resta entonces preguntar el por qué la diversidad funcional de los carnivoros estuvo
positivamente correlacionada con las covariables “altitud” y “distancia de poblados”. Debido
a que sus necesidades ecoldgicas coinciden con las del ser humano (amplia base de presas y
areas extensas) los carnivoros han sido vistos como potenciales competidores (Treves y
Karanth, 2003), y su persistencia en una determinada regién tiende a disminuir a medida que
las poblaciones humanas crecen (Woodroffe, 2000). El caso del PNSC no es distinto. Cuando
el primer plan de manejo fue establecido a inicios de los afios 90 (SMAPR, 1994), no existia
fiscalizacion efectiva en la Unidad de Conservacion (UC) y la situacion de la fauna, en
general, era dramatica. La poblacién de jaguares en 1991, por ejemplo, fue estimada en 6
individuos para todo el Parque, y se relataba que esta especie salia de la UC en busca de
fuentes de agua, ya que la grande mayoria de estas se habian secado permanentemente en el
PNSC. Las especies presa (especialmente venados y pecaries) estaban siendo diezmadas.
Después de esa evaluacién y a partir de 1994 se establecié una férrea politica de proteccion
en el PNSC, con puestos de entrada y vigilancia en todas sus entradas y patrullaje constante.

Estudios posteriores (Wolff, 2001; Astete, 2008) muestran indicios de una recuperacion de
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toda la mastofauna en el PNSC, y la poblacion estimada de jaguares utilizada como ejemplo
en estudio de los 90s multiplicé su nimero estimado en casi 4 veces (Silveira et al., 2009).
A pesar de esto, la caza ilegal continua, y si bien ocurre con mas dificultad dentro de la UC,
fuera del Parque la degradacién ambiental continua a la fecha, habiendo inclusive un
mercado negro de carne de animales provenientes de la caza ilegal (Graffin, 2007). Asi, a
mas lejanos estén los carnivoros de los centros poblados, la diversidad funcional de este

grupo puede ser mayor.

La asociacion positiva entre la diversidad funcional de los mamiferos y la altura puede
estar asociada a las condiciones que los mamiferos tienen que enfrentar en un ambiente
severo como el de la Caatinga. EI PNSC posee una alta cantidad de refugios naturales que
fueron usados como abrigo por poblaciones prehistoricas para realizar pinturas rupestres y
actualmente se encuentran siendo protegidos y restaurados por la FUMDHAM. En un
estudio de estas formaciones naturales de SCNP Figueiredo y Puccioni (2006) descubrieron
que durante la estacién seca, mientras que la temperatura en los momentos mas calurosos
del dia podrian alcanzar hasta 50°C fuera de los refugios, dentro de ellos se mantuvo por
debajo de 30°C. Las temperaturas extremas durante la estacion seca podrian representar una
restriccion la termorregulacion de los felinos (West 2005) y los carnivoros en general. En un
escenario tipico de Caatinga con alta temperaturas y vegetacion caducifolia, lo mas probable
es esos animales prefieran lugares en los cuales puedan termoregular durante las horas mas
calidas del dia, como pozos de agua y refugios. En regiones semiaridas de Africa, los pozos
de agua son utilizados por felinos, y donde estan disponibles, los leopardos (Panthera
pardus) hacen uso de las cuevas como estrategia para escapar de las altas temperaturas
diurnas en climas célidos y reducir pérdida de agua (Bothma 1998). Esto es apoyado por la
aplastante preferencia nocturna en los registros de actividad de los carnivoros en SCNP
(Astete, 2008; Foster et al., 2013). Precisamente, los refugios para termoregular en el PNSC
se encuentran a lo largo del gradiente de altura de sus regiones de sierra.

Los depredadores, especies de la cima de la cadena alimenticia, han sido considerados
durante mucho tiempo como buenos sustitutos de conservacién por los bidlogos
conservacionistas que se enfrentan a limitaciones de tiempo y logistica (Sergio et al., 2008).
Este grupo se ha empleado cominmente como herramienta para identificar areas para
conservar la heterogeneidad espacial (Sergio et al., 2008). Y lo que puede ser interpretado a
la luz de la relacién de la diversidad funcional con ambas covariables geograficas es que a

mas proximos estén los carnivoros de centros poblados o0 a menor altura ellos se encuentren
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(precisamente en la base de las regiones de sierra, en muchos casos los limites del PNSC,
donde también hay poco refugios para termorregular) menor sera su diversidad funcional.
La extincion de especies de carnivoros debido a la caza, o inclusive la extincion local de
algunas de las principales especies presa puede generar en estas regiones criticas una fauna
de carnivoros mas generalista que en regiones distantes a centros poblados y mas elevadas,
y en consecuencia, los roles funcionales que estas especies pueden estar perdiéndose. Es
justamente la diversidad funcional una herramienta que puede determinar la cantidad de
funciones ecoldgicas que quedan en paisajes impactados por el hombre, -como en los
paisajes agricolas y fragmentados- en comparacién con las areas virgenes, lo que permite la
propuesta de nuevas estrategias de planificacion de la conservacion (Magioli et al. 2015;
Ribeiro et al. 2016).

Las interpretaciones en torno a resultados de la diversidad funcional a la luz del variables
ambientales han sido llevadas por diferentes caminos. En muchos casos, la informacion
ambiental de los registros de las especies han sido agrupados y analizados alrededor de una
premisa: existe una variacion en el conjunto de datos (y, por lo tanto, en la diversidad
funcional) que puede ser explicada agrupando estos alrededor de criterios establecidos a
posteriori, como por ejemplo la pertenencia o no de los datos a corredores ecolégicos o
fragmentos de flora nativa en medio de una matriz agropecuaria (Maglioli et al., 2015;
Zimbres etal., 2016), la agrupacion de estos dentro de unidades espaciales creadas por medio
de modelajes de nicho ecoldgico (Sobral et al., 2012) o la agrupacion de estos alrededor de
estratos de altura (Dreis et al., 2015), entre otros criterios. Asi, en muchos casos la
informacion ambiental proveniente de la fuente misma de la informacion, las unidades de
muestreo, fue “enmascarada” al ser agrupada dentro de subconjuntos, areas tampon
(“buffer”), etc. Con esto se gana el poder agrupar unidades que carecen de esta informacion
con otras que si lo poseen y ampliar el nivel espacial del estudio al comparar areas y
comunidades de especies a niveles, inclusive, globales (Ahumada et al., 2011). No obstante,
al realizar esto es posible que se estén dejando de considerar caracteristicas del ambiente que
estén influenciando a las especies (y por tanto, a la propia diversidad funcional) a nivel local.
Considerando que una de las preguntas mas fundamentales en la ecologia es determinar qué
caracteristicas son las mas relevantes en el funcionamiento de un ecosistema, y como medir
esas caracteristicas (Song et al., 2014), es de extrema importancia entender esas
caracteristicas en la escala mas refinada posible, pero sin caer en la autocorrelacion espacial.

El haber obtenido a priori las caracteristicas ambientales de las unidades de muestreo antes
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de iniciar el analisis de diversidad funcional y el haber mantenido estas mismas unidades a
lo largo del tiempo durante todo el estudio, garantiza que los resultados sean los mas
fidedignos posibles para explicar la diversidad funcional de la comunidad de mamiferos de
medio y grande porte en el Parque Nacional Serra da Capivara, pues no fue necesario agrupar
los datos, el andlisis se llevd a nivel de unidad de muestreo, y esto representa que los
resultados puedan ser una guia para entender comunidades de mamiferos en otros ambientes

semiaridos semejantes.
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V. CONCLUSIONES

1) No fue posible encontrar una relacion entre la comunidad total de mamiferos de
medio y grande porte (riqueza) del Parque Nacional Serra da Capivara y la estructura
y calidad del habitat.

2) Se encontr6 una correlacion entre la diversidad funcional y los mamiferos carnivoros
del Parque Nacional Serra da Capivara. Los mamiferos carnivoros, por sus
caracteristicas en este ambiente, fueron los mas relevantes para calcular la diversidad

funcional

3) La diversidad funcional de los mamiferos carnivoros terrestres del Parque Nacional
Serra da Capivara esta positivamente relacionada con la distancia a poblados y la

altura.

Finalmente en relacion a la evaluacién cuantitativa del uso del paisaje en el Parque
Nacional Serra da Capivara de la Caatinga del Brasil por toda la comunidad de mamiferos
de medio y grande porte y su relacion con la riqueza, la diversidad funcional y los patrones
de composicidn de la comunidad al contexto paisajistico se puede afirmar que los mamiferos
carnivoros son los mejores indicadores de la diversidad funcional en esta unidad, y su

relacion con la presion de caza y la altura es un reflejo de la situacion en la region.



VI. RECOMENDACIONES

Estudios con mamiferos de medio y grande porte son por lo general bastante caros.
Debido a ser en gran parte especies cripticas, para obtener resultados robustos es necesario
recurrir a nuevas (y mas costosas) metodologias. Las trampas fotograficas se estan
estableciendo como la herramienta estdndar para trabajar con estas especies. Pero es
recomendable planear con mucho cuidado el disefio del muestreo, especialmente en lo
referente al componente espacial. Habiendo resuelto el asunto de la autocorrelacion espacial,
una misma disposicion de muestreo de las unidades puede servir para colectar datos para
diferentes estudios, como puede ser abudancia, ocupacién e inclusive diversidad funcional.
Un adecuado disefio a priori del disefio de muestreo permite recolectar covariables
ambientales que seran de extrema utilidad para futuros analisis, pero para aumentar la
robustez de los datos, se recomienda que las unidades de muestreo permanezcan en el mismo

lugar a lo largo del estudio.

Es necesario comprender la situacion de la mastofauna en ambientes semiaridos para la
coleccion de las covariables ambientales mas adecuadas a su realidad. El asunto de la
termorregulacion es algo para tener en cuenta para futuros estudios. Igualmente, es necesario

tomar en cuenta el impacto ambiental de las poblaciones humanas en su entorno.
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