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Resumen

La liebre negra (Lepus insularis) es un lagomorfo endémico al Complejo Insular Espiritu Santo, en
el Area de Proteccién de Flora y Fauna “Islas del Golfo de California”. Se encuentra bajo
proteccion especial por la legislacion mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) y como
“vulnerable” por la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza. La informacion
ecoldgica sobre la liebre negra es escasa y se desconoce su estatus poblacion actual. Ademas,
en 2021 se detectd la presencia del virus causante de la Enfermedad Hemorragica Viral de los
Conejos Tipo 2 en la poblacidon. En respuesta a este potencial escenario de vulnerabilidad,
decidimos crear una linea base de conocimiento sobre la ecologia de la liebre negra, a través del
analisis de su abundancia espaciotemporal y de uso del habitat. La abundancia relativa de la
liebre negra se estimd a partir del conteo de grupos fecales frescos y rascaderos mensualmente
durante un afio en 8 senderos de 500 m x 2 m, y se colocaron 30 camaras-trampa en 6 de los
transectos para monitorear el horario de actividad de la liebre. Asimismo, se establecieron 20
senderos de 500 m x 2 m divididos en 10 tramos de 50 m para evaluar la influencia de las
variables del habitat sobre la abundancia de la liebre negra. En cada tramo se delimitdé una
parcela circular de 314.2 m? en la gue se midieron 7 variables ambientales y topograficas, y se
utilizaron estos factores para modelar la abundancia. Finalmente, se construyé un modelo de
idoneidad de habitat para L. insularis. En 2021 los valores mas altos de abundancia se
registraron durante los meses de abril y mayo, y se encontré que es dependiente de la
estacionalidad climatica y el tipo de microhabitat. Ademas, se comprobd que L. insularis es un
animal de hdbitos crepusculares y nocturnos, que prefiere las zonas compuestas por suelos
arenosos y/o pedregosos con abundante cobertura arbdrea. Por el contrario, la liebre negra
evita los terrenos inclinados y con presencia de competidores.

Palabras clave: excretas, idoneidad de habitat, lepérido, mamiferos, patrén de actividad.

ORCID: 0000-0002-0173-3439
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Summary

The black jackrabbit (Lepus insularis) is an endemic lagomorph only present in the Espiritu Santo
Archipelago, Gulf of California, protected by the Mexican law, and categorized as vulnerable by
the IUCN. Ecological knowledge about this species is scarce and even its population status is
poorly known. Additionally, in 2021 the Rabbit Hemorrhagic Disease Virus type Il was detected
in some dead individuals. In response to this potential vulnerability scenario, we generated a
baseline study of its current habitat use and spatial-temporal abundance. We delimitated a grid
composed by cells of 2.5 km X 2.5 km along the archipelago and then we selected 20 cells by
random sampling, where we established a total of twenty 500-m-long transects divided in ten
50-m-long sampling points. We considered the number of fresh fecal pellets as an indicator of
black-jackrabbit abundance. To reach our first objective, monthly counted fresh fecal pellets in
eight 500 m-long transects for a year, and estimated relative abundance monthly, per season
and per habitat. To determinate the habitat use, we installed 30 camera traps throughout
different areas of xeric scrubland to register the activity pattern. Then, we measured 8
topographical and ecological variables (fecal abundance, bare ground, coverage by vegetation
height, altitude, slope, soil type, competitors' presence, food availability) in 200 plots of 314.2
m? allocated in 20 transects and analyzed the relationship between species abundance and
habitat variables with a GLM. Finally, we constructed a habitat suitability model using a
minimum volume ellipsoid (MVE). Our results suggest that in 2021 the black jackrabbit was
more abundant during the dry season, especially in the months of April and May and its
abundance is related to the seasonality and habitat type. We also found the daily activity
pattern of L. insularis peaks during the twilight, and the preferred areas are zones with sandy or
rocky soils with abundant tree cover.

Key words: activity patterns, feces, leporid, mammals, suitability model.
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Vo. Bo. Dra. Maria del Carmen Blazquez Moreno
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1. INTRODUCCION

Los lagomorfos son un orden muy antiguo de mamiferos que se caracteriza por tener el craneo
fenestrado y dos pares de dientes incisivos superiores (Fernandez et al., 2015). Con base en el
registro fosil se ha estimado que derivan del continente asiatico, y desde el Eoceno tardio estan
separados en dos familias que se distinguen por el nimero de piezas dentales, Ochotonidae y
Leporidae (Ge et al., 2013; Smith et al., 2018). La Familia Leporidae se conforma por conejos y
liebres, los cuales difieren entre si por la longitud de sus orejas y patas traseras, la construccion
de madrigueras y la caracteristicas fisicas que presentan las crias recién nacidas (Lorenzo

Monterrubio y Ruiz Jiménez, 2013).

En México existen 15 especies de lepdridos, de las cuales 6 son consideradas endémicas y 9
estan clasificadas dentro de una categoria de riesgo (Veldzquez, 2012; Lorenzo Monterrubio y
Ruiz Jiménez, 2013). Los lagomorfos especialistas y endémicos, como S. insonus, S. graysoni, S.
mansuetus, L. flavigularis, L. insularis y Romerolagus diazi, se distribuyen en el 23% del territorio
mexicano, por lo cual es importante desarrollar una estrategia de conservacién (Velazquez,

2012).

La liebre negra (L. insularis) es una especie que se consideraba endémica del Complejo Insular
Espiritu Santo frente al municipio de La Paz, en el estado de Baja California Sur. Se encuentra
sujeta a proteccién especial en la legislacion mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) y esta
categorizada como vulnerable por la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza
(SEMARNAT, 2010; Lorenzo y Johnson, 2019). Recientemente se ha propuesto que no se
considere endémica a nivel especifico sino solo como subespecie de la especie peninsular, L.

californicus insularis (Alvarez-Castafieda y Lorenzo, 2017).

El origen filogenético de Lepus insularis se ha propuesto que proviene de la especie L.
californicus de la cual quedd completamente aislada entre hace 12,000 a 5,000 afios, tras la
separacién del Complejo Insular Espiritu Santo de la Peninsula de Baja California (Cervantes y
Castafieda, 2012). Sin embargo, su estatus a nivel de especie ha sido cuestionado por Alvarez-
Castafieda y Lorenzo, (2017) y Ramirez-Silva et al. (2010) quienes consideran que la liebre negra
no presenta las suficientes diferencias genéticas para ser considerada una especie diferente a L.

californicus.



El complejo insular en donde habita estd compuesto por dos islas (La Partida y Espiritu Santo),
tres islotes ubicados frente al litoral occidental de la isla (La Ballena, El Gallo y la Gallina) y
cuatro promontorios rocosos (Los Islotes y otros tres que carecen de nombre oficial) (CONANP,

2000).

Dentro del archipiélago la liebre ha sido registrada en las dos islas mayores del complejo: La
Partida, de 18.2 km? y Espiritu Santo, de 83.1 km? (CONANP, 2000). En ambas islas la topografia
es compleja, ya que estan compuestas por una serie de colinas con pendientes pronunciadas
que presentan mesetas en las zonas de mayor altitud. Asimismo, el lado oeste del archipiélago
esta constituido por ensenadas conformadas por playas de arena, suelos con altos contenidos
de sales y manglares; mientras que en el lado este se presentan barrancos que terminan en
playas de guijarros, con excepcién de la extensa franja de arena “La Bonanza” (Leén-de la Luz y

Dominguez-Cadena, 2006).

El complejo insular se caracteriza por presentar un clima seco arido o desértico, con una
temperatura media anual de 23.6°C y una precipitacion media anual de 159.50 mm (CONANP,
2000). Corresponde a la regidn fitografica del Desierto Sonorense y alberga aproximadamente
233 especies de plantas vasculares, de las cuales 53 son consideradas endémicas. La vegetacion
predominante es el matorral xerdfilo, también llamado sarcocaule, y es posible subdividir al
complejo en cuatro asociaciones fisiondmicas-floristicas: (1) vegetacion pionera de playas, que
se desarrolla en terrenos inestables, (2) asociacién de dunas costeras, sobre material arenoso
con relativa estabilidad para el desarrollo vegetal, (3) matorral haldfilo y (4) matorral sarcocaule

(CONANP, 2000).

Por lo general, los individuos de L. insularis son solitarios y se distribuyen en la mayoria de los
habitats que se presentan en el Complejo Insular Espiritu Santo, particularmente en zonas
abiertas como son los valles, planicies, dunas, playas y sus adyacentes pendientes bajas, donde
tienen acceso a matorrales y pastizales de los que se alimentan (Nelson, 1909; Thomas y Best,
1994; Cervantes et al., 1996). Comunmente, las liebres se muestran activas durante el dia y la
noche, con un pico de actividad durante el crepusculo, y al mediodia se las puede encontrar
descansando bajo la vegetacion o tomando bafios de arena en un echadero (Cervantes et al.,

1996).



Debido a que la informacién ecoldgica disponible sobre la liebre negra es escasa, el objetivo del
presente estudio es estimar la abundancia relativa de la liebre negra en diferentes
microhabitats del archipiélago y compararla entre la temporada de secas y la de lluvias, asi
como definir las variables de microhabitat que se relacionan con la variacion en la abundancia

de liebre negra para elaborar el modelo de nicho ecoldgico de L. insularis.



2. ANTECEDENTES
2.1 Historia natural de L. insularis

2.1.1 Morfologia

El estudio de L. insularis se remonta a la publicacidon realizada por Bryant en 1891, quien
describid por primera vez la morfologia de la liebre negra y registrd su presencia en la Isla
Espiritu Santo. En su descripcidn destaco el color oscuro de la liebre, representado por el dorso
negro y el vientre marrdn oscuro, asi como zonas blancas grisaceas en las orejas, barbilla y la
region orbital (Bryant, 1891). Posteriormente, Nelson publicé una descripcidn detallada sobre su
morfologia y morfometria (largo total = 574 mm, largo de la cola = 96 mm, largo de la pata = 121
mm y largo oreja), y propuso que su coloracién oscura se debia al aislamiento y a la ausencia de
depredadores (Nelson, 1909). Thomas y Best (1994) realizaron una compilacion de literatura
producida sobre la liebre negra y nuevamente describieron de manera detallada sus

caracteristicas morfoldégicas y mencionaron la ausencia de fdsiles para esta especie.

La anatomia del sistema reproductivo de L. insularis fue estudiada por primera vez por
Cervantes y colaboradores (1996). Se determind que los ovarios tenian un tamafio promedio de
13.6 mm en las hembras, y que el tamafio de los testiculos en los machos era de 43.9 (Cervantes
et al., 1996). Posteriormente, Romero-Palacios y Cervantes (2012) compararon el patrén del
esmalte dental de los molariformes de las cinco especies de liebres mexicanas, y concluyeron
que L. insularis poseia los premolares de menor tamafio, el patron mas simple y la menor

variabilidad intraespecifica.

2.1.2 Relaciones filogenéticas

Desde la descripcidn de la liebre negra en 1981, su morfologia ha sido comparada en numerosos
trabajos con la de la liebre cola negra (L. californicus) que se distribuye a lo largo de la Peninsula
de Baja California (Bryant, 1891; Nelson, 1909; Cervantes et al., 1996). Inclusive, Hall (1981)
hipotetizé que L. insularis estaba relacionada evolutivamente con L. californicus con base en su
morfologia; sin embargo, Dixon et al. (1983) la reconocieron como una especie diferente debido

a las caracteristicas del craneo, el cual tiende a ser de mayor tamano que el L. californicus.



Ramirez-Silva et al. (2010) analizaron las relaciones filogenéticas de las cinco especies de liebres
mexicanas, y determinaron que existian dos grandes clados: un grupo conformado por L.
insularis y L. californicus, y otro formado por L. alleni, L. callotis y L. flavigularis. Los autores
comprobaron que el grupo de la liebre negra y la liebre cola negra era parafilético, y
propusieron que L. insularis correspondia a una poblacién peninsular que se ha mantenido
aislada desde hace 5,000 a 12,000 afios. Posteriormente, Cervantes y Castafieda (2012)
evaluaron la divergencia genética entre L. insularis y tres subespecies de L. californicus, y
encontraron que existia un nivel minimo de diferenciacidon genética entre L. insularis y L. c.
xanti, que es la subespecie de liebre cola negra que se distribuye en la mayor parte del estado

de Baja California Sur.

Alvarez-Castafieda y Lorenzo (2017) determinaron la relacién biogeografica y taxonédmica entre
L. californicus y L. insularis a través de la comparacion de caracteres morfoldgicos (color del
pelo) y genéticos (51 haplotipos de un fragmento de 800 pb de Cyt b, y 46 haplotipos de un
bucle D de 600 pb). Los autores concluyeron que, debido a que poblacién insular no presentaba
haplotipos significativamente distintos a los de tierra continental y a que la expansion de la
especie a través de la Peninsula de Baja California se dio recientemente (~ 21, 000 afios) en
direccion norte a sur, las minimas diferencias genéticas y morfoldgicas entre L. insularis y L.
californicus no sustentan la separacion de ambas especies, y recomendaron que la liebre negra

sea considerada una subespecie de L. californicus.

2.1.3 Alimentacion

La liebre negra es un herbivoro cuya dieta se compone en su mayoria de gramineas (55.38%),
sin embargo, el resto de su dieta estd compuesto por 51 especies de plantas insulares que
pertenecen a las familias Acanthaceae, Asparagaceae, Burseraceae, Cactaceae, Capparaceae,
Chenopodiaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Solanaceae, entre otras (Torres-Garcia, 2014). Las
preferencias en la dieta de L. insularis son estacionales. En la temporada de lluvias (julio a
febrero), las preferencias por las gramineas, leguminosas y cactaceas presentan las frecuencias
mas altas, mientras que durante la temporada seca (marzo a junio) la preferencia por las

cactaceas disminuye notablemente (Torres-Garcia, 2014).



De manera similar, Marin et al. (2003) describieron que la liebre cola negra (L. californicus) que
habita en la peninsula, y en zonas de matorral similares a Espiritu Santo, presenta un forrajeo
selectivo relacionado con la estacionalidad y la disponibilidad de alimento; y mencionaron que
la abundancia de plantas herbaceas y suculentas disponibles en una zona geografica es un
estimador confiable para medir la disponibilidad de alimento para las liebres. Asimismo, Brown
et al. (2014) determinaron que durante los meses mas calidos del afo, la dieta de otra liebre del
desierto, la liebre antilope (L. alleni) se compone de herbdaceas estacionales, tallos de mezquite
y gramineas perennes, y evita distribuirse en los zonas secas en donde no se presenta

vegetacion herbacea.

2.1.4 Competidores y depredadores

En el Complejo Insular Espiritu Santo habitan numerosas especies de mamiferos simpatricos con
la liebre negra. Encontramos una ardilla terrestre, el juancito (Ammospermophilus leucurus
subs. insularis), la rata cambalachera desértica (Neotoma lepida subs. vicina), el raton de cactus
(Peromyscus eremicus subs. insulicola), el ratdn espinoso (Chaetodipus spinatus subs. lambi), y
un carnivoro pequeiio, el babisuri (Bassariscus astutus subs. saxicola). Como fauna exdtica, el
gato domeéstico feral (Felis sylvestris subs. catus) que no es muy abundante (se estiman menos
de 50 ejemplares), y la cabra doméstica feral (Capra hircus) que si es muy abundante y fue
introducida en el complejo insular a mediados del siglo XX (Cervantes et al., 1996; Ledn-de la

Luz y Dominguez-Cadena, 2006).

Pese a que la liebre negra es el segundo mamifero de mayor tamafio y el Unico lagomorfo
dentro del archipiélago, podria presentar competencia alimenticia con otras especies: (1) el
juancito, una ardilla de habitos diurnos y dieta omnivora que se alimenta de vegetacion verde,
semillas, insectos y pequefios vertebrados (Belk y Smith, 1991); (2) la rata cambalachera, quien
a pesar de consumir un amplio rango de alimentos tiene una marcada preferencia por las
suculentas (Cameron y Rainey, 1972); (3) en menor medida, las iguanas de los géneros
Sauromalus y Dipsosaurus que consumen, frutos, hojas y flores de Fouquieria sp., Lycium sp.,
Olneya tesota y Jatropha cinerea (Kwiatkowski y Sullivan, 2002); y (4) la cabra doméstica feral,
guien ha llegado a convertirse en la especie dominante en numerosas islas ante la ausencia de

un control poblacional (Leén-de la Luz y Dominguez-Cadena, 2006).



No se ha observado depredacion natural sobre la liebre negra. Aunque Cervantes et al. (1996)
sugieren como posible depredador de las crias a la cascabel manchada (C. mitchellii) quien
alcanza una longitud total de 230 a 1410 mm. También sugieren al babisuri, aunque mas
recientemente, Sansores-Sanchez (2016) analizé la alimentacion de esta especie apareciendo la
liebre muy ocasionalmente y solo proveniente de carrofia. Otros posibles depredadores muy
ocasionales serian las rapaces como el caracaca (Caracara cheryway), el Buteo jamaicensis y el
gato doméstico feral. El gato feral es un depredador tope, oportunista y generalista cuyo ambito
hogarefio estd determinado por la distribucion de los recursos alimenticios y las relaciones con
conespecificos (Recio y Seddon, 2013). En Espiritu Santo su abundancia es baja debido a que el
Grupo de Ecologia y Conservacidon de Islas ha realizado programas para su erradicacion

(Aguirre-Mufioz et al., 2013).

2.1.5 Uso de habitat

Nelson (1909) y Cervantes et al. (1996) observaron la preferencia de la liebre negra por los
habitats abiertos y las pendientes bajas, como son las dunas, mesetas y valles arenosos, e
hipotetizaron que estaban primordialmente asociadas con el habitat de matorral, pastizal y
zonas haldfilas. Mas recientemente, Torres-Garcia (2014) estimd la densidad de la liebre negra
en diferentes microhdabitats del complejo insular, y determind que L. insularis posee una
densidad de 3.44 liebres/km? en las cimas, 3.08 liebres/km? en las planicies bajas de matorral

xerodfilo, 1.43 liebres/km?en las laderas y1.11 liebres/km? en el matorral haléfilo.

La cobertura vegetal es una de las variables bioldgicas que influye en la seleccion del habitat de
los lepdridos debido a que les provee de alimento y proteccién contra los depredadores
(Caravaggi et al., 2015; Simes et al., 2015). Para la liebre cola negra (L. californicus) se ha
determinado que su abundancia esta positivamente relacionada con la densidad del matorral;
mientras que en la liebre antilope (L. alleni) se ha determinado que las mayores abundancias se
presentan en el pastizal tropical y subtropical de los estados de Sonora y Sinaloa, aunque se ha

observado que evita las zonas conformadas por arbustos bajos (Brown et al., 2014).

Entre las variables ambientales, se ha reportado que la pendiente del terreno es importante
para las liebres, que tienden a presentar una mayor abundancia en sitios con pendientes suaves

o nulas (Tapia et al., 2010). Martinez-Calderas et al. (2016) registraron las densidades de los



lagomorfos del centro de Meéxico (L. californicus, L. callotis y Sylvilagus audubonii) y
descubrieron que las zonas con pendientes nulas a moderadas tenian la mayor abundancia de
individuos. De manera similar, Caravaggi et al. (2015) descubrieron que la pendiente tiene un
efecto negativo sobre la abundancia de la liebre europea (Lepus europaeus) y la liebre de
montaia (Lepus timidus), y propusieron que ambas especies utilizan los terrenos bajos vy

abiertos porque les es posible realizar la deteccién temprana de posibles depredadores.

2.2 Técnicas de monitoreo de lagomorfos

La densidad y la abundancia de los lepdridos pueden ser estimadas mediante técnicas de
observacion directa y métodos indirectos. Dentro del primer grupo, el investigador debe ser
capaz de observar al individuo para registrar su presencia en un area de estudio delimitada
(Langbein et al., 1999; Mills et al., 2005; Farias-Gonzalez, 2011); por el contrario, en los métodos
indirectos se utilizan las huellas o rastros derivados del animal, y por lo general se caracterizan
por tener un menor costo, ser aplicables a areas de estudio de mayor tamano y evitar la

perturbacion de los animales (Langbein et al., 1999; Hayward et al., 2005; Mills et al., 2005).

Para seleccionar una técnica de monitoreo, deben considerarse las caracteristicas fisicas y de
comportamiento de la especie de estudio, las caracteristicas bidticas y abidticas del ambiente,
los objetivos, el tiempo y el presupuesto de la investigacion (Langbein et al., 1999). Ademas,
para las especies endémicas y de distribucidén restringida, como L. insularis, se recomienda la
utilizacion de métodos no extractivos para disminuir las probabilidades de afectar a la poblacién

(Farias-Gonzalez, 2011; Velazquez, 2012).

El transecto en linea es uno de los métodos no extractivos mas recomendados, y existen
numerosas variantes metodoldgicas que pueden ser aplicadas a esta técnica (Langbein et al.,
1999; Palomares, 2001; Farias-Gonzdlez, 2011). En general, consiste en recorrer un trayecto de
longitud conocida y ser capaz de detectar a los individuos y/o a los rastros de los mismos que se
encuentren en el camino (Hayward et al., 2005; Farias-Gonzalez, 2011; Soto y Palomares, 2014;

Simes et al., 2015).

La densidad de L. insularis fue estimada por primera vez por Lorenzo et al. (2012) con el método

de transecto en linea. Los investigadores realizaron caminatas diurnas y nocturnas por 16



transectos de 3.5 km de longitud en los microhabitats de matorral xeroéfilo y vegetacion haléfila
del sureste de Espiritu Santo, en dénde registraron el nimero de liebres observadas y su
distancia perpendicular hacia el transecto. La densidad se estimé con el programa DISTANCE ver

6.0, y la densidad promedio que encontraron fue de 11.43 liebres/km?.

Otra de las formas mas comunmente utilizadas para estimar la densidad de un animal es la
cuantificacion del nimero de pellets o grupos fecales (Mills et al., 2005). Este método consiste
en cuantificar la acumulacién de materia fecal a lo largo del tiempo en parcelas previamente
definidas, y para llevarlo a cabo se debe conocer la tasa de defecacién del animal estudiado
(Farias-Gonzalez, 2011). La tasa de defecacion es definida como el nimero de pellets que
produce un individuo por dia, y en los lepéridos se ha confirmado que el valor promedio se
mantiene constante a pesar de las diferencias en el tamario, dieta y sexo del animal (Arnold y

Reynolds, 1947; Martinez-Garcia et al., 2011).

Es comun que el disefio de las parcelas utilizadas en el conteo de excretas varie de acuerdo con
el tipo de habitat y las preferencias del investigador. Sin embargo, Dunagan y Karels (2018)
comprobaron que la forma (perimetro) y la extensidén (area) de las parcelas tiene un efecto

sobre la estimacion de la densidad.

Torres-Garcia (2014) utiliz6 el método de conteo de excretas a través de 15 parcelas de 1 m? de
radio a lo largo de 14 transectos de 500 m de longitud ubicados en diferentes microhabitats del
Complejo Insular Espiritu Santo. Para estimar la densidad usé la tasa de defecacidn (nimero de
pellets por liebre por dia) de L. californicus, que es de 545 pellets fecales por dia, y estimd una
densidad promedio de 2.1 liebres negras/kmz. Por biotopos, se estimd una densidad de 3.44
liebres/ km? en las cimas, 3.08 liebres/ km? en las planicies bajas, 1.43 liebres/ km? en las

laderasy 1.11 liebres/ km? en el matorral haléfilo — dunas.

En los lepdridos, las fluctuaciones en la abundancia poblacional son comunes, y se hipotetiza
gue los cambios temporales en el nimero de individuos se relacionan con las variaciones
climaticas, la disponibilidad de alimento y la presion ejercida por los depredadores (Brown et
al., 2014; Simes et al., 2015). Pese a que se desconoce si las poblaciones de L. insularis
presentan un mecanismo similar, se sabe que la abundancia de las poblaciones de la liebre

antilope (Lepus alleni) varia estacionalmente y estd relacionada positivamente con la
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productividad primaria; mientras que las poblaciones de liebre cola negra (L. californicus) varian

en periodos de entre 7 a 11 afios (Hernandez et al., 2011; Simes et al., 2015).

Asimismo, se ha llegado a determinar que el inicio del ciclo reproductivo de las liebres
desérticas esta relacionado con los factores ambientales. Para L. californicus se ha reportado
gue los machos responden ante el fotoperiodo con un aumento en el peso testicular; mientras
que el inicio del ciclo estral de las hembras corresponde positivamente con las variables de
temperatura, precipitacion y evaporacion, debido a que estas variables estan relacionadas con
un aumento en los valores de productividad primaria (Portales et al., 2004; Portales-Betancourt

et al., 2012).

Otra de las variables que modifica y causa fluctuaciones en la abundancia de lagomorfos son las
enfermedades de origen viral. En la actualidad las mas conocidas son la mixomatosis, el
sindrome de la liebre parda europea y la enfermedad hemorragica viral del conejo (Dalton et al.,
2021). Estas enfermedades afectan a los lepdridos domésticos vy silvestres, y son ampliamente
conocidas debido a su alta tasa de mortalidad, y a la facilidad de dispersion y contagio (Lavazza y

Capucci, 2008).

2.3 Enfermedad Hemorragica Viral de los Conejos

La Enfermedad Hemorragica Viral del Conejo cldsica (EHVC) es una de las principales
enfermedades que afectan a las poblaciones de lagomorfos, y es causada por Lagovirus
europaeus, de la familia Caliciviridae (Dalton et al., 2021). El virus fue descubierto en China en
1984, tras la aparicion de un brote infeccioso en conejos importados de Europa. Su periodo de
incubacion estimado es de 1 a 3 dias, provoca una alta tasa de mortalidad (70 a 90%) vy
solamente afecta al conejo comun (Oryctolagus cuniculus) con una edad mayor a 6 semanas de

edad (Asin et al., 2021; Lankton et al., 2021).

En 2010, un virus genéticamente distinto al anterior surgié en Francia. La Enfermedad
Hemorragica Viral del Conejo Tipo 2 (EHVC2) se caracteriza por afectar a un amplio rango de
hospedadores sin importar la edad de los individuos y tiene una menor pero mas variable tasa
de mortalidad (Asin et al., 2021). Entre los hospederos que han sido reportados se registra la

liebre de Cerdefia (Lepus capensis mediterraneus), la liebre corsa (Lepus corsicanus), la liebre
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europea (Lepus europaeus), la liebre de montaia (Lepus timidus), la liebre cola negra (L.
californicus), la liebre ibérica (Lepus granatensis) y multiples especies de conejos (Lopes et al.,

2014; Dalton et al., 2021).

En México se confirmd la presencia del virus causante de la Enfermedad Hemorragica del
Conejo Tipo 2 en abril de 2020, y los primeros lagomorfos mexicanos que mostraron sintomas
de la infeccion fueron L. californicus, O. cuniculus, S. audubonii y S. floridanus (Lorenzo et al.,
2020). Los signos de la enfermedad consisten en muerte subita, hemorragias internas en el
corazdn, traquea, timo, pulmones, higado, rifiones e intestinos, ictericia, fiebre, pérdida del
apetito, respiracion agitada y necrosis hepatica (Abade dos Santos et al., 2017; Lorenzo et al.,

2020).

En el Complejo Insular Espiritu Santo se detectd la presencia de una cepa de la EHVC Tipo 2 en la
poblacién de L. insularis en febrero del 2021 (CPA, 2021). Debido a que el virus es altamente
resistente a temperaturas extremas y se puede transmitir a través del contacto directo con
cualquier tipo de material contaminado, Lorenzo et al. (2020) recomiendan el uso de equipo de
proteccion personal, descontaminar el equipo de campo e incinerar a los cadaveres

encontrados para evitar la propagacién de la enfermedad.

2.4 Modelado de habitat

El nicho ecolégico es el conjunto de “todas aquellas condiciones éptimas en el hipervolumen n-
dimensional (condiciones bidticas y abidticas) en las cuales la especie puede y podria lograr su
desarrollo y subsistencia” (Hutchinson, 1957). Se ha propuesto que existen dos tipos de nicho:
(a) el nicho fundamental, en donde se presentan las condiciones bidticas y abidticas que
permiten la subsistencia de la especie; y (b) el nicho realizado, que se define geograficamente
como la extension en dénde la presencia de la especie ha sido registrada (Hutchinson, 1957;

Mota et al., 2019).

Los modelos de nicho ecolégico construyen en el espacio ambiental (E) la relacion que tiene la
presencia de las especies con las variables del ambiente donde se distribuyen, y
posteriormente, esta relacién se proyecta en el espacio geografico (G) mediante la modelacién

del area de distribucion (Soberdén et al., 2017). Para construirlos es necesario contar con
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registros de presencia de la especie de interés y variables ambientales que sean significativas

para delimitar su distribucidon (Mota et al., 2019).

Los datos de presencia pueden ser obtenidos a partir de la consulta de bases de datos
electréonicas como Global Biodiversity Information Facility (GBIF), CONABIO, etc., de colecciones,
0, como en nuestro caso, ser generados a partir del monitoreo en campo de la especie. Las
variables bioclimaticas son obtenidas generalmente a partir de la base de datos WorldClim (Fick
y Hijmans, 2017). Sin embargo, para México existe una modificacion elaborada por Cuervo-
Robayo et al. (2013), en la cual aumentaron el nUmero de estaciones meteoroldgicas para
estimar los valores de temperatura y precipitacion, con el objetivo de acrecentar la precision de

los datos.

La seleccién del algoritmo de modelado es un paso fundamental para la construccidon del
modelo. Qiao et al. (2015) demostraron que no existe un algoritmo que se desempene de
manera perfecta en todas las circunstancias, sino que se debe de realizar un proceso de
seleccidon cuidadoso en el que se considere el tipo de ocurrencias (presencia, ausencia y/o
pseudoausencias) y la historia natural del organismo. El elipsoide de volumen minimo n-
dimensional (MVE) es un algoritmo de solo-presencia que considera que el centroide del nicho
(elipse) representa el valor del fitness maximo, y calcula la distancia de Mahalanobis de cada

punto contra el centroide (Osorio-Olvera et al., 2020).

Pese a que dentro del Complejo Insular Espiritu Santo se presentan diferentes microhdabitats, no
se ha determinado cuadles son las variables ambientales que se relacionan con la variacién en la
abundancia de la liebre negra. No obstante, la distribucidn potencial de numerosos lepdridos se
ha realizado siguiendo la técnica del modelado de nicho ecolégico. Pongamos por caso la
investigacion realizada por Santiz et al. (2016), quienes predijeron el efecto del cambio climatico
sobre la distribucion de la liebre endémica al Istmo de Tehuantepec (L. flavigularis), y como
resultado obtuvieron que la liebre esta restringida a las sabanas y pastizales con pendientes

bajas a nulas.

La distribucién de la liebre ibérica (L. granatensis) y el conejo europeo silvestre (O. cuniculus) en
el noroeste de Espafia también ha sido modelada. Tapia et al. (2010) utilizaron el indice de

abundancia de pellets fecales para determinar que L. granatensis prefiere las zonas de matorral-
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pastizal en elevaciones altas, con pendientes leves; mientras que O. cuniculus se distribuye en
zonas de matorral boscoso. Asimismo, el estudio del nicho ecolégico de L. corsicanus contribuyd
a las acciones de conservacién para la liebre italiana, al encontrar que su abundancia es
dependiente de las zonas de bosques y los ambientes agricolas, y que tiende a excluirse de los
sitios en donde la liebre comun (L. europaeus) esta presente (Buglione et al., 2020). Es decir que

restringe su nicho fundamental por la competencia con la otra especie.
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3. JUSTIFICACION

L. insularis es una liebre considerada endémica al Complejo Insular Espiritu Santo, el cual se
incluye dentro del Area de Proteccién de Flora y Fauna Islas del Golfo de California (CONANP,
2000). Esta categorizada como especie sujeta a Proteccion Especial por la Norma Oficial
Mexicana 059 (SEMARNAT, 2010), y como especie Vulnerable por la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (Lorenzo y Johnson, 2019). Como se ha demostrado en otros
lagomorfos, se considera que provee de importantes servicios ecosistémicos para la isla, tales
como el aumento de la disponibilidad de nitrégeno en el suelo, la dispersién de semillas por
endozoocoria y/o epizoocoria, y la modificacién de la cobertura vegetal, particularmente de
gramineas, suculentas y cactaceas que componen su dieta (Cervantes et al., 1996; Delibes-
Mateos y Galvez-Bravo, 2009; Torres-Garcia, 2014; Barbar y Lambertucci, 2018). Estos efectos

benéficos de la presencia de liebre cobran relevancia por la aridez de la isla.

Al ser una poblacion restringida a dos pequeiias islas, la liebre negra es vulnerable ante
fendmenos naturales y/o factores inducidos por el ser humano que pueden poner en riesgo su
existencia. Desde febrero de 2021, se ha determinado que en la poblacion se presenta una cepa
del virus que causa la Enfermedad Hemorragica Viral del Conejo (RHDV2), el cual es altamente

resistente y letal (Lorenzo et al., 2020).

Ademas, en el archipiélago Espiritu Santo no se cuenta con un programa de monitoreo que
permita estimar fluctuaciones en la abundancia a través del tiempo para la liebre negra, y se
desconocen las condiciones ecoldgicas Optimas de la misma. Por lo tanto, se considera
necesario aplicar una estrategia de conservacion eficiente que integre el monitoreo periddico

de la especie.

En conclusidn, la realizacion de esta investigacidn proveera de un modelo de estudio novedoso
gue permita entender la relacion de las variables fisicas y bioldgicas que caracterizan al
Complejo Insular Espiritu Santo y la distribucién y abundancia relativa de la liebre negra. La
ausencia de depredadores naturales nos permitira diferenciar el efecto de las condiciones
ambientales sobre el lagomorfo. Ademas, debido a que el complejo insular es un ambiente

aislado y de tamafiio pequefio, seremos capaces de obtener muestras representativas de cada
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uno de sus microhabitats, a la par que observamos el efecto de la Enfermedad Hemorragica

Viral del Conejo sobre la poblacion.
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4. HIPOTESIS

(1) La ocurrencia de L. insularis esta relacionada con las variables ambientales y el tipo de
habitat. Por lo tanto, se espera que la presencia permanente de la liebre negra esté influenciada
positivamente por la presencia de suelos profundos y el mayor porcentaje de cobertura vegetal,

y negativamente por la pendiente.

(2) La variacion climatica estacional se relaciona con la variacion en la abundancia de la especie.
Por lo tanto, la abundancia relativa de la liebre negra serd mas abundante en la temporada de

[luvias.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Establecer una linea base de conocimiento de la ecologia de L. insularis en el Complejo Insular

Espiritu Santo, Baja California Sur, México.

5.2 Objetivos particulares

1. Estimar la abundancia relativa mensual de L. insularis en ocho senderos representativos
de los diferentes microhabitats del complejo insular, y comparar las fluctuaciones en la

abundancia de manera espacial y temporal.

2. Determinar el horario de actividad de la liebre negra en el Complejo Insular Espiritu

Santo.

3. Definir las variables topograficas y bioldgicas que se relacionan con mayores
abundancias de liebre negra en las islas, y confirmar si existe variacidon en la abundancia
de pellets fecales dependiendo de las variables ambientales que caractericen al sitio

muestreado y a la estacionalidad (temporada seca - temporada de lluvias).

4. Realizar un modelo de nicho ecoldgico que muestre los sitios que cumplen con los

requerimientos ambientales y topograficos de L. insularis.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio

El drea de estudio comprende las islas Espiritu Santo de 83.1km? y La Partida de 18.1 km? en el
Complejo Insular Espiritu Santo, localizado entre las coordenadas 24° 24’ N, 110° 18’ O y 24° 36’
N, 110° 27’ O dentro del Area Natural Protegida Islas del Golfo de California. El clima es seco
arido con una precipitacion media anual de 159.5 mm, y una temperatura media anual de

23.6°C, con temperatura maxima de 44°C y minima de 11°C (CONANP, 2000).

La topografia de las islas Espiritu Santo y La Partida es compleja. Se presentan una serie de
colinas con pendientes pronunciadas que conforman mesetas en algunas zonas de mayor
altitud. En el lado oeste del archipiélago, las islas presentan ensenadas con playas de arena,
suelos con altos contenidos de sales en donde se presenta vegetacion haldfila, manglares, y
arroyos con abundante vegetacion de matorral sarcocaule. Por el contrario, las islas presentan
barrancos pronunciados que terminan en playas de guijarros en el lado este, con excepcion de
la playa “La Bonanza”, la cual es un extenso valle que termina en una playa de arena (Ledn-de la

Luz y Dominguez-Cadena, 2006).

La vegetacion predominante del complejo insular es el matorral sarcocaule, pero en las islas se
observan cuatro asociaciones fisiondmicas-floristicas: (1) vegetacion pionera de playas, que se
desarrolla en terrenos inestables, (2) asociacion de dunas costeras, sobre material arenoso con
relativa estabilidad para el desarrollo vegetal, (3) matorral haléfilo y (4) matorral sarcocaule que
prospera en fluvisoles (CONANP, 2000). Las especies vegetales dominantes son las haldfilas
Allenrolfea occidentalis y Arthrocnemum subterminale, el ciruelo (Cyrtocarpa edulis), el palo
blanco (Lysiloma candidum), el carddn gigante (Pachycereus pringlei), entre otras (CONANP,

2000; Ledn-de la Luz y Dominguez-Cadena, 2006).

6.2 Especie de estudio

La liebre negra (L. insularis) es un lagomorfo de tamafio mediano que habita en el Complejo
Insular Espiritu Santo y se caracteriza por presentar un conspicuo pelaje negro en el dorso, la
cabeza y la cola. El vientre es de color café, y se oscurece en los laterales al mezclarse con el

negro del dorso. En el margen inferior de las orejas presenta una fina linea de color blanco,
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mientras que la barbilla y la region orbital son de tonalidades grises. La longitud total promedio
de un individuo adulto es de 574 mm, la pata trasera mide 121 mm y el largo de la oreja es de

105 mm (Bryant, 1891; Nelson, 1909; Ceballos y Oliva, 2005).

6.3 Muestreo en campo

El archipiélago se dividid en una cuadricula con celdas de 1 km x 1 km con la finalidad de
seleccionar al azar un total de 20 sitios espaciados entre si por una distancia minima de 2.5 km.
Las caracteristicas topograficas de cada celda seleccionada fueron evaluadas para elegir solo los
sitios que fueran accesibles y permitieran realizar el muestreo de transecto en linea. En el caso
atipico de que fuera imposible acceder a una celda, se modificé la eleccidén y se selecciond la

celda contigua donde fuera factible realizar el monitoreo.

En cada celdilla se establecid un transecto de 500 m de longitud por 2 m de ancho, que fue
revisado para identificar la presencia de la liebre negra a través del conteo de individuos, grupos
fecales, rascaderos y/o carcasas (Fig. 1). Ocho de los transectos se recorrieron con periodicidad
mensual con el objetivo de estimar la abundancia relativa temporal de la liebre negra, y los 20
senderos se recorrieron con periodicidad semestral para inferir la relacién que las variables

ambientales tienen sobre la abundancia de la liebre (Fig. 2).

Durante el monitoreo de la liebre negra se aplicé el protocolo de bioseguridad insular contra la
EHVC-2 establecido por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA) y la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) para disminuir la
dispersioén del virus. El calzado y el material del equipo de trabajo se esterilizé al inicio y al final
de cada transecto con el desinfectante comercial Virkon™ S. Ademas, se enterraron las carcasas
de la liebre negra para evitar la dispersién del material bioldgico por animales carrofieros, y se

desinfectd un area de 2 m de radio alrededor de los huesos.
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Figura 1. Rastros de liebre negra. (A) Grupos fecales, (B) Rascaderos, (C) Craneo, (D) Individuo
adulto.
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Figura 2. Transecto mensuales y semestrales recorridos con periodicidad mensual o semestral.
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6.3.1 Grupos fecales

Los grupos fecales de liebre negra se caracterizan por ser un conjunto de pellets circulares de 1
cm de diametro, ordenados concéntricamente, y cuya materia fecal presenta distintas

tonalidades de marréon dependiendo del tiempo que llevan expuestos a la intemperie.

Para conocer el numero promedio de pellets que componen a un grupo fecal de L. insularis, se
cuantificé el nUmero de bolitas que conformaron a 733 grupos fecales frescos localizados en 6
transectos de 500 m de longitud por 2 m de ancho en las ensenadas Ballena, Bonanza, Cardonal,
Corralito, Dispensa y Morritos. Posteriormente, se determind que el promedio es de 8.7 (+ 10.6)
pellets, y los grupos presentan un rango de composicion que varia desde 1 a 100 bolitas. La

mediana de la muestra fue de 5 pellets fecales y la moda fue de 1.

6.3.1.1 Tiempo de desecacidn de las excretas

Con el objetivo de estimar la precision del nimero de pellets frescos registrados a través de
monitoreos con periodicidad mensual, se observd el tiempo que tardan los pellets frescos en
secarse. El montaje del experimento se llevd a cabo en la Estacidn Bioldgica “Dra. Laura Arriaga
Cabrera” (24.130384° N, 110.432404° W, y 24.130872° N, 110.434069° W) dentro del predio de
180 hectareas perteneciente al CIBNOR, en la localidad de El Comitan, La Paz, B.C.S, que en linea
recta esta a 31 km del complejo insular Espiritu Santo con el que comparte el tipo predominante
de habitat (matorral sarcocaule) y las condiciones climaticas aridas (Ledn-de la Luz et al., 2000).
Se selecciond a la liebre cola negra (L. californicus) para realizar la observacion de los pellets
debido a la accesibilidad para transportarse a la zona de monitoreo, y a que es una especie

cercanamente emparentada con L. insularis.

En el area de estudio se identificaron y marcaron 31 grupos fecales frescos de la liebre cola
negra. Basandonos en la observacidn previa de las tonalidades de las excretas, se establecieron
4 categorias de color (Fig. 3). Los colores café oscuro y café claro se utilizaron como indicativos
de heces recientemente depositadas (frescas), mientras que el color ocre y el color pajizo se
relacionaron con las excretas viejas. La observacion de las parcelas se realizé diariamente entre
las 8:00 am vy las 9:00 am para disminuir el efecto de la intensidad de la luz solar sobre la

percepcion del investigador, y el monitoreo ceso tras 6 semanas de observacion.
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Figura 3. Patrén de coloracion de las heces de L. californicus. (1) Café oscuro, (2) Café claro, (3)
Ocre, (4) Pajizo.

Las heces de L. californicus presentaron seis tonalidades diferentes a lo largo del proceso de
desecacion que se clasificaron en dos grandes categorias: frescas (café oscuro y café claro) y
secas (ocre, pajizo, café grisdceo y manchas blancas) (Fig. 4). El cambio en la coloracién se dio de
manera progresiva a través del tiempo y tras cuatro semanas de monitoreo el 84% de las
excretas presentd apariencia seca (Fig. 5 y Fig. 6). Asimismo, debido a que el monitoreo de la
liebre negra se realizé con periodicidad mensual, es poco probable que se haya cuantificado en

dos ocasiones distintas el mismo grupo fecal.

Sin embargo, la decoloracion gradual de las heces es también un claro indicador de que existe
un sesgo en la abundancia de grupos fecales frescos registrada mensualmente. Aunque el 100%
de las excretas depositadas hacen una semana se mantienen frescas, tras dos semanas desde su
deposicidon solo el 48% pueden ser identificadas como frescas, en la tercera semana es el 29% y
tras la cuarta solo es el 16% (Fig. 6). Por lo tanto, el nimero de grupos fecales frescos

observados (47.8%) es casi la mitad de los grupos fecales producidos.
P1+0.48P2+0.29 P3+0.16 P4 =193 P (1)

Los cdlculos estadisticos presentes en esta investigacion se realizaron sobre los datos

observados, sin embargo, se afiadié el volumen total real estimado en cada apartado (E).
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Figura 4. Categorias de color en las heces de L. californicus. (A) Café oscuro, (B) Café claro, (C)
Ocre, (D) Pajizo, (E) Café grisaceo, (F) Manchado.
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Figura 5. Decoloracién de las heces fecales a través del tiempo. Barras azules = heces frescas,
barras rojas = heces secas.



25

35 T

28 T

21
o
a

14—

7 T

O ———

0 20 40 60 80 100

Porcentaje

m Frescas mSecas

Figura 6. Porcentaje de grupos fecales secos contra frescos a través del tiempo.

6.3.1.2 Autocorrelacidn espacial de las heces dentro de cada transecto

Una vez que se comprobd la utilidad de los grupos fecales como estimadores de la abundancia
relativa de liebre negra, se exploré la existencia de autocorrelacion espacial de la abundancia al
interior del transecto. Para ello se establecieron 10 tramos de 50 m en cada transecto y se
analizé la correlacion de la abundancia de pellets entre tramos respecto a la distancia que los
separa. El objetivo fue conocer si los resultados de abundancia se verian afectados por la

estructura espacial de las excretas.

El andlisis de autocorrelacion se realizé a través del software PASSaGE 2 version 2 (Rosenberg y
Anderson, 2011). Se creé una matriz de distancias euclidianas con 10 clases de 50 m de
amplitud (500 m de longitud en total), y se utilizé el indice de Moran con distribucién al azar, o
= 0.05 y 1000 permutaciones para obtener las evaluaciones de cada transecto en la estacidn
seca y en la estacion lluviosa. La informacidn se concentrd en la Tabla 1, donde se muestra la
distancia a la cual la abundancia de grupos fecales estd autocorrelacionada significativamente

en cada transecto.
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Como puede observarse en la Tabla 1, no existe una distancia de autocorrelacién recurrente
entre los transectos o entre las estaciones, por lo que se concluye que el cambio en la
abundancia de grupos fecales por tramo de 50 m no se relacionada con la distancia. Por lo
tanto, los datos no tienen agrupacion espacial y los transectos seleccionados son adecuados
para aplicar el método de monitoreo de transecto en linea.

Tabla 1. Clase de distancia a la que se observa autocorrelacidon positiva (+) o negativa (-)
significativa en los distintos transectos y estaciones, estimado mediante el indice de Moran.

Distancia Secas Lluvias
(m)
50 CAR', EG3", LGS", LUP", LS2" CAR', EG1*, LUP", RIN*
100 EG1"
150 MOR’ DIS", MOR®, LSC*
200 PPI
350 SGB* SGB*
400 EG2", RIN* EMB*, GAL*, PRA*
450 COR?

Nota: CAR = Cardonal, COR = Corralito, DIS = Dispensa, EMB = Embudo, EG1 = Ensenada Grande 1, EG2 = Ensenada Grande 2,
EG3 = Ensenada Grande 3, GAL = Gallo, LGS = Laguna Seca, LSC = La Salinita Costa, LS2 = La Salinita 2, LUP = Lupona, MOR =
Morritos, PPl = Partida Pilos, PRA = Punta Raza, RIN = Rincén, SGB = San Gabriel.

6.3.2 Rascaderos

Los rascaderos son surcos poco profundos con forma elipsoidal (57 cm x 40 cm) que las liebres
utilizan para descansar y tomar bafios de arena, y son elaborados a partir de frotar

repetidamente las garras y las patas sobre el sedimento fino (Cervantes et al., 1999).

Los rascaderos se contabilizaron mensualmente en cada sendero, y se considerd que tenian una
vigencia aproximada de un mes debido al efecto del viento sobre el sedimento. También, se
considerd que cada rascadero represento la presencia de al menos un individuo en el transecto
y fueron utilizados para estimar la abundancia espacial y temporal de la liebre negra. Asimismo,
se elaboré un listado de las especies vegetales mas cercanas a los rascaderos (distancia menor a
30 cm) con el objetivo de conocer si las liebres prefieren construir sus rascaderos en sitios con

cobertura vegetal.
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6.3.3 Individuos

Durante el monitoreo mensual de los 8 transectos se registréo el nimero de liebres negras
observadas. Ademas, se estimaron la distancia del animal al centro del transecto y el dangulo
respecto a la posicién del observador. Debido al escaso nimero de observaciones (N = 11), no

fue posible comparar la abundancia mensual de los individuos.

6.3.4 Carcasas

El craneo es fenestrado y posee dos pares de dientes incisivos superiores (I 2/1, C 0/0, PM 3/2,
M 3/3 = 28) (Ceballos y Oliva, 2005). Tiene una apariencia similar al craneo de L. californicus,
pero es mas pequefio y ligero, con un arco cigomatico de 433 mm y una caja craneana de 24.7
mm de ancho (Nelson, 1909). La pata mide 121 mm de longitud, y es facilmente reconocible por
el tejido con pelaje oscuro que se mantiene adherido a los huesos de la extremidad (Ceballos y

Oliva, 2005).

Las carcasas encontradas durante el afio de monitoreo se utilizaron para estimar el grado de
afectacion por la EHVC-2 en la poblacion. Se colectaron muestras de hueso para que las
autoridades de SENASICA aplicaran las pruebas de laboratorio correspondientes para confirmar
la presencia del virus y se contabilizd el nimero de caddveres encontrados mensualmente.
Asimismo, se aplicd el protocolo de bioseguridad correspondiente al enterrar el material
bioldgico infeccioso, cubrirlo con dxido de calcio y desinfectar con una mezcla de vinagre al 4%

un area de 2 m de radio alrededor del punto donde se identificaron las carcasas.

6.3.5 Estimacion de la abundancia relativa

Para estimar la abundancia relativa de la liebre negra se utilizé la metodologia propuesta por
Jorge Servin en 2020 que fue previamente utilizada en la poblacion de L. alleni en la Isla Tiburdn,
México. Se establecié un sistema de monitoreo mensual en 8 sitios representativos de los
habitats de la isla en las ensenadas de: Ballena, Bonanza, Cardonal, Corralitos, Dispensa norte,

Embudo, Ensenada Grande Ill y Morritos (Fig. 7).

En cada uno de los sitios se realizé un transecto de 500 m de largo por 2 m de ancho (1000 m?),

dividido en 10 tramos de 50 m, en los cuales se contabilizaron las excretas frescas, rascaderos,
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carcasas, y el niumero de liebres avistadas, incluyendo el angulo y la distancia hasta el
observador (Lorenzo et al., 2014; Soto y Palomares, 2014; Servin, 2020). El monitoreo se realizd
mensualmente durante un afo; sin embargo, solo se registré un total de 20 carcasas y 11
avistamientos de liebre negra, por lo que se procedio a estimar la abundancia relativa con base

en la abundancia de grupos fecales y de rascaderos.

Posteriormente, se evalud si la densidad de la liebre negra podia ser estimada a partir de los
datos que recabamos durante el monitoreo, por lo que evaluamos la férmula propuesta por
Novaro et al. (1992) y las férmulas derivadas propuestas por Forys y Humphrey (1997) y Farias-
Gonzdlez (2011), las cuales fueron creadas con el objetivo de estimar la densidad de

poblaciones de lagomorfos a partir del conteo de los pellets fecales.
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Dénde:

6 = densidad de liebres.

K = promedio de pellets fecales por unidad de muestreo.

n = promedio de pellets fecales por unidad de muestreo extrapolado a 1 km?.
p = tasa de defecaciéon (nimero de pellets/individuo/24 horas).

T =tiempo entre la remocidn y el conteo de las excretas.

A = superficie de la unidad de muestreo (m?).

Los calculos de densidad se realizaron tras haber determinado el nimero de pellets fecales
depositados mensualmente en cada transecto (nUmero de grupos fecales totales x niumero
promedio de pellets que compone a cada grupo fecal). Se reportd la densidad de liebres por

kildbmetro cuadrado durante el mes con mayor abundancia de excretas (mayo), el mes con



29

menor abundancia de excretas (octubre), en la estacion seca y en la estacion humeda.
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Complejo Insular Espiritu Santo, Golfo de California.

Sistema de coordenadas: Geograficas. R ]
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Autor: Maria José Moran Gutiérrez. D Islas

Fecha: Agosto 2022.

Figura 7. Transectos mensuales utilizados para estimar la abundancia relativa de la liebre negra.
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6.3.5.1 Analisis temporal

Se estim6 la media y la mediana de los grupos fecales (N = 4,619; E = 9,573) y los rascaderos (N
= 139), y se sometieron a una prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas
(Levene, 1960). Al comprobar que los datos no eran paramétricos, se utilizd la prueba de
Kruskal-Wallis para comparar las medianas mensuales, y confirmar si existian o no diferencias
estadisticamente significativas entre las distribuciones de los grupos (Kruskal y Wallis, 1952). Se

utilizé un nivel de confianza del 95% y 7 grados de libertad.

Para analizar la variacidn estacional, se agrupd la abundancia en dos grandes categorias:
estacion seca (enero a julio) y estacidn lluviosa (agosto a diciembre), y se evalud la diferencia
entre los datos observados y esperados a través de una prueba de Ji Cuadrada (Pearson, 1900).
Las pruebas estadisticas se realizaron con el ayuda del software R Studio version 4.0.5 para

Windows (R Core Team, 2021).

Finalmente, se utilizé la estadistica basica para identificar las variaciones en la abundancia

mensual de los individuos observados y de las carcasas identificadas.

6.3.5.2 Analisis espacial

Se calculé la media y la mediana del niumero de grupos fecales (N = 4,619; E = 9,573) vy los
rascaderos (N = 139) registrados por transecto, y se aplicé la prueba de Levene para evaluar la
normalidad de los datos (Levene, 1960). Tras encontrar que las abundancias no cumplian con el
supuesto de homogeneidad de varianzas, se analizé la distribucion de las medianas a través de
una prueba de Kruskal-Wallis con un intervalo de confianza del 95% y 7 grados de libertad
(Kruskal y Wallis, 1952). El resultado significativo indicé que la abundancia de al menos uno de
los transectos varid con respecto a los otros, por lo que se realizd la comparacién multiple
pareada de la prueba de Suma de Rangos de Wilcoxon para identificar el par de senderos que
presentaban el mayor coeficiente de variacion (Dunn, 1964). Las pruebas estadisticas se

realizaron con el ayuda del software R Studio version 4.0.5 para Windows (R Core Team, 2021).
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6.3.6 Determinacion del horario de actividad

Con el objetivo de determinar el horario de actividad de la poblaciéon de liebre negra, se
colocaron un total de 30 camaras-trampa en los transectos de Ballena, Cardonal y Corralito, y se
mantuvieron activas durante 23 dias. Previo al montaje de las camaras se seleccionaron sitios
separados por una distancia de 50 m que presentaran evidencia de uso por parte de la liebre
(huellas, heces fecales, rascaderos) y que tuvieran un amplio dngulo de visibilidad. Una vez que

fueron retiradas, se registro la fecha, el horario y la fase lunar asociadas a cada avistamiento.

Posteriormente, se registrd el horario de salida y puesta del sol correspondiente al periodo de
monitoreo, y se clasificd en una tabla el nimero de avistamientos de liebre negra que fueron
realizados con o en ausencia de luz solar. Finalmente, se aplicé una prueba de Ji Cuadrada para

conocer la significancia estadistica de las preferencias de la liebre.
6.3.7 Influencia de las variables del habitat sobre la abundancia de liebres

6.3.7.1 Caracterizacion del habitat

Para determinar la influencia que tienen las variables del habitat sobre la abundancia de la
liebre negra, se aplicé la técnica descrita en Soto y Palomares (2014) en los 20 transectos de 500
m de longitud por 2 m de ancho. La técnica consistio en establecer cada 50 m una parcela
circular de 20 m de diametro (314.2 mz) donde se midieron un conjunto de siete variables
explicativas previamente seleccionadas a través de la consulta de literatura (Tabla 2). Cinco de
las variables se midieron en campo a través del método de estimacién visual, y dos se
obtuvieron a través del sistema de informacién geografica Google Earth Pro (GOOGLE, 2021). La
variable respuesta para cada parcela fue la abundancia de grupos fecales registrada por tramo

de 50 m.

También, se identificod el nUmero de rascaderos observados en cada uno de los 20 transectos, y
se registro si su ubicacidn se encontraba asociada a una planta o en suelo desnudo. Una vez
finalizado el monitoreo, se elabord un listado de las especies mas cominmente representadas,
y se comparo la significancia estadistica de la presencia o ausencia de vegetacion sobre la

construccion de rascaderos mediante una prueba de Ji Cuadrada.
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Tabla 2. Variables del habitat.

Variable Descripcion

Elevacién Elevacién de la parcela (msnm)
Inclinaciéon de la pendiente Inclinacion de la pendiente (°)
Suelo desnudo Porcentaje de suelo sin cobertura vegetal
Sedimento dominante Arena Suelo conformado por granos finos

Piedra Suelo conformado por material mineral duro y

compacto de pequefio tamafio
Roca Suelo conformado por material mineral duro vy

compacto de tamafio grande

Estrato vegetal dominante  Herbaceo Plantas con altura menor a 50 cm con tallos blandos
y flexibles
Arbustivo Plantas de entre 50 cm a 1.5 m de altura, con tallos
lefiosos y delgados que se ramifican desde la base
Arbdéreo  Plantas con altura mayor a 1.5 m, con tronco lefioso
y resistente que se ramifica a cierta altura del suelo

Abundancia de alimento Baja Ausencia de suculentas o gramineas
Media Presencia de suculentas
Alta Presencia de suculentas y gramineas
Competidores Presencia Rastros visibles de animales herbivoros

Ausencia Sin rastros visibles de animales herbivoros

6.3.7.1.1 Elevacion

Durante el muestreo en campo, se registrd la coordenada inicial y la final para cada transecto.
Posteriormente, se utilizé el programa Google Earth Pro (GOOGLE, 2021) para trazar la ruta de
desplazamiento que se siguid durante el monitoreo, y se georreferencid la posicion de las
parcelas separadas por una distancia de 50 m. Consecuentemente, se obtuvieron las
coordenadas de cada parcela y la elevacién del terreno expresada en metros sobre el nivel del

mar.

6.3.7.1.2 Inclinacidén de la pendiente

Se trazaron las 20 rutas de los transecto en el sistema de informacidon geografica Google Earth
Pro (GOOGLE, 2021), y se determind la inclinacién de la pendiente de cada una de las 200

parcelas con ayuda de la herramienta “perfil de elevacion”.
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6.3.7.1.3 Suelo desnudo

Dentro de cada parcela se estimd visualmente el area expresada en porcentaje en la que no se

presentd cobertura vegetal (Fig. 8).

Figura 8. Porcentaje de suelo desnudo. Estimacion del porcentaje de suelo desnudo (verde
claro) presente en una parcela.

6.3.7.1.4 Tipo de sedimento dominante

En el suelo del archipiélago se presentaron tres tipos de sedimento: arena, piedra y roca (Fig. 9).
Los suelos arenosos se caracterizaron por estar compuestos por sedimento fino, el pedregoso
por material mineral compacto de tamafio pequefio, y el rocoso por material mineral rojizo,
duro y compacto de tamano grande (mayor a 30 cm de longitud), generalmente asociado a las
cafiadas. Se realizé una estimacion visual del area de la parcela compuesta por cada sedimento,

y se selecciond aquella categoria que se presentd en un mayor porcentaje.
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Figura 9. Tipos de sedimento en el archipiélago. (A) Arenoso, (B) Pedregoso, (C) Rocoso.

6.3.7.1.5 Estrato vegetal dominante

En los transectos se presentaron los tres estratos de vegetacién: herbaceo, arbustivo y arbéreo
(Fig. 10). La categoria de herbaceas incluyé a las plantas de tallos blandos y/o flexibles que
tuvieran una altura menor a 50 cm, como las gramineas y otras plantas rastreras. En la categoria
arbustiva se agrupd a las especies con un tamafo mayor a 50 cm, pero menor a 1.5 m, con tallos
lefiosos y delgados que se ramificaron desde la base, los ejemplos mas representativos fueron la
matacora (Jatropha cuneata) y la mariola (Solanum hindsianum). Los arboles presentaron una
altura mayor a 1.5 m y troncos lefiosos y resistentes, tal como el lomboy (Jatropha cinerea), el

mangle negro (Avicennia germinans) y el mezquite (Prosopis articulata).
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En cada parcela se determiné el porcentaje de suelo cubierto por vegetacidn, y posteriormente,
se procedid a estimar el porcentaje de cobertura que presentaba cada estrato vegetal respecto
al total del suelo cubierto por plantas (Fig. 11). Una vez que se obtuvieron los porcentajes, se

categorizd cada tramo de 50 m de acuerdo con el estrato vegetal mds abundante.

También, se cuantificé un total de 124 rascaderos dentro de los 200 tramos monitoreados, y se
registrd la presencia o ausencia de plantas a una distancia maxima de 30 cm alrededor de ellos.
En los casos en que se encontré una planta junto al rascadero, se identificé su forma de
crecimiento (herbacea, arbustiva o arbdrea) y su nombre cientifico. Posteriormente, se aplicd
una prueba de Ji Cuadrada para identificar si la presencia o ausencia de vegetacién es de

importancia para la construccién de rascaderos.

Figura 10. Estratos vegetales. (A) Herbaceas, (B) Arbustivas, (C) Arbdreas.
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Figura 11. Estimacion de la cobertura en los diferentes estratos vegetales.

6.3.7.1.6 Alimento disponible

Se evalud la disponibilidad del alimento para la liebre negra a través de la identificacion de la
composicion floristica en cada parcela, y se estimd el numero de individuos pertenecientes a la
familia Cactaceae y/o el porcentaje de cobertura vegetal de la familia Poaceae. La informacion
se resumiod en tres categorias: (1) la abundancia nula incluyé a las parcelas donde no se observd
la presencia de pastos o suculentas, (2) la abundancia media aplicé a las parcelas con presencia
de cactaceas, vy (3) la abundancia alta correspondid a los sitios con presencia de graminea y
cactaceas como Cyllindropuntia alcahes, Opuntia comonduensis, Pachycereus pringlei,

Peniocereus striatus, Stenocereus gummosus y Stenocereus thurberi.

6.3.7.1.7 Presencia de competidores

Se registré el drea de 314.16 m” en busqueda de rastros (excretas o avistamientos) de los
competidores herbivoros de la liebre como las cabras ferales (Capra hircus), los juancitos
(Ammospermophilus leucurus insularis) y las iguanas del género Sauromalus para determinar si

la competencia estaba presente o ausente en el area (Fig. 12).
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Figura 12. Competidores de la liebre negra. (A) Craneo de C. hircus, (B) A. I. insularis, (C)
Sauromalus sp.

6.3.7.2 Analisis estadisticos

El siguiente paso consistid en construir un modelo lineal generalizado (GLM por sus siglas en
inglés) para evaluar la influencia de las variables predictoras sobre la abundancia de excretas de
la liebre negra. La construccién del modelo se realizé en el Entorno de Desarrollo Integrado R
Studio (R Core Team, 2021), y se utilizé un error de distribucidon Poisson y funcién de enlace
logaritmica debido a que la variable repuesta era un recuento (Crawley, 2013). El modelo se

construyo con el siguiente comando:
glm (Y ~x; + -+ x4, data = datos, family = "poisson” (link = "log"))  (5)

Una vez que se obtuvieron los coeficientes correspondientes al modelo saturado, se aplicé una
regresion paso a paso con la estrategia “hacia atras” (backward stepwise regression) para
encontrar el modelo que tenia el Criterio de Informacidon de Akaike (AIC) con el valor mds bajo
(Crawley, 2013). El proceso se repitid en tres ocasiones con el objetivo de identificar si la
influencia de las variables se modificaba dependiendo de la estacionalidad, por lo que se
construyeron un total de tres GLM: modelo anual, modelo de la estacion seca y modelo de la

estacion lluviosa.
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6.3.8 Distribucidn de la liebre negra

Una vez que se comprobd que las variables de habitat influyen en la abundancia de la liebre
negra, se procedid a evaluar la posibilidad de implementar un modelo de nicho ecoldgico o un
modelo de idoneidad del habitat para identificar las zonas de distribucién potencial de la liebre
dentro del complejo insular. Los datos de ocurrencia de L. insularis se obtuvieron a partir de una
fuente directa y una indirecta. Para la primera, el procedimiento consistié en georreferenciar el
punto de inicio de cada uno de los 200 tramos en los que se registrd la presencia de la liebre. En
contraste, la fuente indirecta fue la base de datos Global Biodiversity Information Facility (GBIF),

a partir de la cual se encontraron 40 observaciones (GBIF, 2022).

6.3.8.1 Modelo de nicho ecolégico

Se descargé la actualizacién de las 19 variables bioclimaticas para México (1910-2009) realizada
por Cuervo-Robayo et al. (2013) y el modelo digital de elevacion (MDE) con resolucién de 30
segundos (~1 km?) de WorldClim versién 2.1 (Fick y Hijmans, 2017), a partir del cual se derivo la
pendiente y la orientacidon haciendo uso del software libre QGIS (QGIS.org, 2022). Asimismo, se
consulté la Biblioteca Digital de Mapas del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y
el Geoportal del Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB) de la Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) para descargar informacién
geoldgica (1:250000) y edafoldgica (1:1000000) del complejo insular (INEGI, 1984; INIFAP vy
CONABIO, 1995).

Posteriormente, se valord si la informacion climatica era util para elaborar un modelo de nicho
ecoldgico debido a que el archipiélago tiene una extensién de solo 98 km? y la resoluciéon méas
fina de los datos climaticos es de 1 km x 1 km. También, se redujo el nUmero de ocurrencias con
el objetivo de mantener solo una presencia por celda (N = 44). Por ende, se graficd el
background ambiental (se eliminaron las variables bio8, bio9, bio18 y bio19, debido a que son
una combinacién entre la precipitacién y la temperatura) contra la informacién climatica de los
44 puntos (Anexo A) y se realizdé un analisis de correlacion entre las variables (Fig. 13). Como
resultado, se encontrd que los valores presentaban un rango de variacion muy estrecho y

coeficientes de correlacion muy elevados (r > 0.7), por lo que se determind que la resolucion de



39

1 km x 1 km no es la adecuada para elaborar un modelo de nicho ecoldgico de la liebre negra

debido a la poca variabilidad ambiental.
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Figura 13. Analisis de correlacion de las 19 variables bioclimaticas con resolucion 1 km x 1 km.
La intensidad del color refleja el indice de correlacidon entre las variables comparadas (rojo =
relacion positiva, azul = relacion negativa).

6.3.8.2 Modelo de idoneidad del habitat

Se obtuvo la informacion altimétrica del archipiélago con resolucion de 90 m x 90 m del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (Jarvis et al., 2008) y se derivo la pendiente y el aspecto con el
sistema de informacion geografica QGIS Desktop version 3.26.3 (QGIS.org, 2022).
Posteriormente, se sobrepuso la informacidon topografica contra las 240 ocurrencias y se
depuraron las que no se ajustaban a la resolucién del proyecto, obteniendo un total de 226

puntos. La dispersién de los valores de altura, pendiente y orientacidn se comprobd con
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histogramas de frecuencias y se aplicé un andlisis de correlacion entre las tres variables en el

entorno R Studio (r < 0.7) (Fig. 14) (R Core Team, 2021).

A continuacidn, se utilizo el paquete “NicheToolBox” (NTBOX) (Osorio-Olvera et al., 2020) de R
Studio para construir un modelo de elipse de volumen minimo n-dimensional que permitid

identificar las dreas con mayor idoneidad para la distribucién de la liebre negra.
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Figura 14. Analisis de correlacidon entre las variables topograficas de resolucién 90 x 90 m. La
intensidad del color refleja el indice de correlacién entre las variables comparadas (rojo =
relacién positiva, azul = relacién negativa).
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7. RESULTADOS
7.1 Abundancia relativa de L. insularis
7.1.1 Grupos fecales

7.1.1.1 Analisis temporal

La abundancia de los grupos fecales varié mensualmente, con un valor maximo de 656 heces (E
= 1359) registradas durante el mes de mayo, y un minimo de 240 grupos (E = 497.4) observados
en el mes de enero y octubre. Ademas, se presentd un valor atipico en 5 de los 12 meses del
afo, por lo que se procedié a eliminar los valores extremadamente elevados para reducir su
efecto sobre la muestra (Fig. 15). El mes con el valor de abundancia mas alto fue mayo con una
media de 82.0 + 77.2 (X = 169.9 + 160.0) y una mediana de 56.5 (X = 117.1) grupos fecales,
seguido por abril con x=79.4 + 57.3 (x; = 164.5 + 118.7) y X = 56.5 (X = 148.2). Por el contrario,
octubre presentd los valores de media (x =17.1 + 5.4, x- =33.9 £ 11.2) y mediana (X'= 15.0, X =
31.1) mas bajos. Consecuentemente, se observé que el rango intercuartilico con mayor

amplitud correspondio al mes de abril, y el mas corto al mes de octubre.
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Figura 15. Abundancia mensual de grupos fecales. Se presenta la abundancia de grupos fecales
registrada mensualmente de enero a diciembre 2021 en un diagrama de caja y bigotes. Los
valores atipicos estan representados por puntos rojos.
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La prueba de Kruskal-Wallis revel6 que si existen diferencias significativas entre las abundancias
mensuales observadas (H = 22.07, p = 0.02). Posteriormente, al comparar las abundancias
estacionales se encontrdé que si existen diferencias significativas entre la estacion lluviosa y la
estacion seca, por lo tanto, el nimero de excretas estd asociado con la estacionalidad (Xz(l, n=
a009) = 15.2 > X2 critico), siendo mds abundantes en la estacion seca que en la estacion lluviosa

(Tabla 3).

Tabla 3. Tabla de contingencia de grupos fecales para la prueba de bondad de ajuste.
Grupo % 0] E ((0-E)%E)
Secas 58.30 2459 2337 6.34

Lluvias 41.70 1550 1672 8.87
15.2

X2 critico = 3.84, X* = 15.2

7.1.1.2 Analisis espacial

La abundancia de grupos fecales de liebre negra registrada por transecto se muestra en la Fig.
16. El transecto en el que se encontré la mayor cantidad de excretas fue Cardonal con 1,521 (E =
3,152) grupos fecales, mientras que el valor minimo se registré en Ballena con solo 259 (E =
536.8) excretas. Durante la comparacion de los datos se encontraron cinco valores atipicos que

fueron eliminados para los analisis.

El transecto Cardonal presentd los valores de abundancia mads altos con una media de 126.75 +
51.72 heces (X = 262.7 £ 107.2) y una mediana de 113.5 (X = 235.2), seguido por Corralito cuya
media fue de 52.42 + 36 (X = 108.6 + 74.2) y la mediana de 47 (X = 97.4). De manera opuesta,
en el transecto de Ballena se registrd la menor cantidad de heces, con un promedio de 13.27

11.30 (xz = 27.5 + 23.4) y una mediana de 9 grupos fecales (Xr = 18.7).
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Figura 16. Abundancia de grupos fecales por transecto. Se presenta la abundancia de los grupos
fecales registrados por transecto durante el periodo enero a diciembre 2021 en un diagrama de
caja y bigotes. Los valores atipicos estan representados por puntos rojos. (BAL) Ballena, (BON)
Bonanza, (CAR) Cardonal, (COR) Corralito, (DIS) Dispensa, (EMB) Embudo, (EG3) Ensenada
Grande 3, (MOR) Morritos.

La prueba de Kruskal-Wallis se aplicé sobre los datos observados y dedujo con un 95% de
confianza que existian diferencias significativas entre las medianas de los grupos, H=42.612, p =
3.9647. Y la prueba de comparaciones pareadas de Wilcoxon determiné que las abundancias
registradas en los transectos de Cardonal y Ballena difirieron significativamente (p < 0.05) con
las abundancias de los otros transectos muestreados, con excepcién de Ballena y Embudo (Tabla

4).



44

Tabla 4. Comparaciones Pareadas de Wilcoxon (grupos fecales). (BAL) Ballena, (BON) Bonanza,
(CAR) Cardonal, (COR) Corralito, (DIS) Dispensa, (EMB) Embudo, (EG3) Ensenada Grande 3,
(MOR) Morritos.

BAL BON CAR COR DIS EG3 EMB

BON 0.042 - - - - - -
CAR 0.000 0.000 - - - - -
COR 0.005 0.321 0.002 - - - -
DIS 0.012 0.612 0.000 0.581 - - -
EG3 0.029 0.815 0.000 0.173 0.331 - .
EMB 0.076 0.621 0.000 0.138 0.321 0.829 -
MOR 0.025 0.696 0.000 0.173 0.385 0.829 0.611

7.1.1.3 Estimacion de la densidad

Los resultados de |la densidad de las liebres variaron conforme a la férmula utilizada. Al aplicar la
propuesta metodolégica de Novaro (1992) se encontré que en el complejo insular se
presentaron 0.00004 liebres/km?* durante el mes con mayor abundancia de excretas (mayo), y
0.0001 liebres/km? durante el mes menos abundante (octubre). En la estacién seca la densidad

fue de 0.000001 liebres/km? y en la lluviosa fue de 0.00003 liebres/km?.

Por el contrario, con las formulas propuesta por Forys y Humphrey (1997) y Farias-Gonzalez
(2011) se estimé una densidad de 90.1 liebres/km? durante el mes mas abundante y 32.9
liebres/km? en el mes menos abundante. Asimismo, la densidad durante la estacion seca fue de

56 liebres/km? y en la estacién lluviosa fue de 47 liebres/km?.
7.1.2 Rascaderos

7.1.2.1 Analisis temporal

Se contabilizé una abundancia de 139 rascaderos durante el afio de monitoreo de la liebre
negra. En el mes de abril se registrd un valor maximo de 20 rascaderos, mientras que el valor
minimo de 4 correspondié al mes de enero. En abril y diciembre se encontré un amplio rango de
variaciéon en el registro. Al analizar los datos, se detectd la presencia de abundancias atipicas en
4 de los 12 meses monitoreados, por lo que se procedié a excluir los valores extremadamente

altos previo a el andlisis de los datos (Fig. 17).
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El mes con la abundancia promedio mas alta fue abril con 2.5 + 2.2 rascaderos, y una mediana
de 2.0, seguido por los meses de mayo (x=2.25+ 2.0, X = 1.67) y diciembre (x=2.25+3.28, X =
1.0). Por el contrario, el mes de noviembre presentd el promedio minimo con un valor de 0.14 +

0.38 rascaderos por transecto y una mediana de 0.
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Abundancia de rascaderos
o — [\%] w i (4] (e)] - co w o

Meses

Figura 17. Abundancia mensual de rascaderos. Se presenta la abundancia de rascaderos
registrada mensualmente de enero a diciembre 2021 en un diagrama de caja y bigotes. Los
valores atipicos estdn representados por puntos rojos.

La valoracion de la abundancia mensual a través de la prueba de Kruskal-Wallis con un 95% de
confianza reveld que, si existen diferencias estadisticamente significativas entre los datos, H =
20.31, p = 0.04. La comparacién de la abundancia estacional con una prueba de ji cuadrada (a =
0.05) demostrd que, si existen diferencias significativas entre los grupos, lo que indica que la
abundancia de los rascaderos es dependiente de la estacionalidad (XZ(L n=109) = 4.91 > X2 critico),

siendo mas abundantes en la estacién seca que en la estacion lluviosa (Tabla 5).
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Tabla 5. Tabla de contingencia de rascaderos para la prueba de bondad de ajuste.
Grupo % O E ((0-E)%/E)
Secas 58.30 75 63.58 2.04
Lluvias 41.70 34 4541 2.87
491

X2 critico = 3.84, X’=4.91.

7.1.2.2 Analisis espacial

La abundancia de rascaderos varié considerablemente entre los 8 transectos monitoreados. El
maximo fue de 34 rascaderos en el sendero Morritos y el minimo de uno correspondid a
Cardonal; sin embargo, se identifico la ocurrencia de 4 valores extremadamente altos, los cuales

fueron eliminados previo a la realizacidén de los analisis (Fig. 18).

La comparacion de la media y la mediana anual de cada transecto demostré que los transectos
de Ballena (x=2.42 + 3.06, X = 1) y Morritos (x= 2.36 + 1.57, X = 3) presentaron la abundancia
maxima de rascaderos, mientras que Dispensa tuvo el valor minimo con una media y una

mediana de cero rascaderos.

BAL BON CAR COR DIS EMB EG3 MOR

Abundancia de rascaderos
QO =22 N W e O ) N 0O O O
®
—

Transectos

Figura 18. Abundancia de rascaderos de L. insularis por transecto. Las lineas negras representan
la mediana, las lineas rojas la media, y los puntos rojos los valores atipicos. (BAL) Ballena, (BON)
Bonanza, (CAR) Cardonal, (COR) Corralito, (DIS) Dispensa, (EMB) Embudo, (EG3) Ensenada
Grande 3, (MOR) Morritos.
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La prueba de Kruskal-Wallis demostré con un 95% de confianza que si existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de los grupos, H = 26.025, p =0.0004 (Tabla 6).
Posteriormente, la aplicacién de la prueba de comparacién pareada de Wilcoxon encontré que
los pares de transectos que difirieron significativamente entre si (p < 0.05) fueron Dispensa
contra 6 transectos (con excepcion de Embudo), Morritos contra Bonanza y Embudo, vy
Ensenada Grande 3 contra Bonanza (Tabla 6).

Tabla 6. Comparaciones Pareadas de Wilcoxon (rascaderos). (BAL) Ballena, (BON) Bonanza,
(CAR) Cardonal, (COR) Corralito, (DIS) Dispensa, (EMB) Embudo, (EG3) Ensenada Grande 3,
(MOR) Morritos.

BAL BON CAR COR DIS EG3 EMB

BON 0.129 - - - - - -
CAR 0.789 0.229 - - - - -
COR 0.610 0.129 0.789 - - - -
DIS 0.019 0.154 0.034 0.017 - - -
EG3 0.881 0.019 0.718 0.398 0.004 - .
EMB 0.266 0.558 0.415 0.376 0.062 0.062 -
MOR 0.714 0.016 0.558 0.062 0.004 0.503 0.019

7.1.3 Conteo de individuos

El censo de individuos concluyd con la observacion de 11 liebres negras adultas a lo largo de un
afio de monitoreo. Al comparar el nimero de avistamientos mensuales (Fig. 19) se encontrd
que los meses de abril y mayo presentaron los valores maximos, con dos avistamientos
registrados en cada uno. Por el contrario, no se registraron observaciones durante los meses de
marzo, junio y octubre. Al aplicar la prueba de ji cuadrada, se determind con un 95% de
confianza que el nimero de avistamientos no es dependiente de la estacionalidad, X2 (1, n=11)=
0.13 < X? critica (Tabla 7). La distancia maxima a la gue se registrd la presencia de una liebre

fueron 50 m y la minima a 0.5 m del observador.

Posteriormente, al comparar el nUmero de avistamientos por transecto (Fig. 20), se encontrd
gue en el sendero de Morritos se registrd el valor maximo (36.4% del total), seguido por los
transectos de Bonanza (27.3%), Cardonal (27.3%) y Corralito (9.0%). En los senderos de Ballena,

Dispensa, Embudo y Ensenada Grande 3 no se registraron avistamientos.
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Figura 19. Abundancia de individuos avistados mensualmente. Se presenta el numero de liebres
negras observadas mensualmente durante el monitoreo de enero a diciembre 2021. Los
resultados registrados durante la estacién seca del afio se presentan en color gris claro,
mientras que las abundancias correspondientes a la estacion lluviosa se presentan en color gris
oscuro.

Tabla 7. Tabla de contingencia de individuos para la prueba de bondad de ajuste.
Grupo % O E ((0-E)%E)
Secas 58.30 7 6.42 0.05

Lluvias 41.70 4 4.58 0.07
0.13

X2 critico = 3.84, X°=0.13.
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Figura 20. Abundancia de avistamientos por transecto. Se presenta el nimero de liebres negras
observadas por transecto durante el monitoreo de enero a diciembre 2021.

7.1.4 Conteo de carcasas

Durante el periodo enero a diciembre de 2021 se registraron un total de 20 carcasas de liebre
negra encontradas en los 20 transectos monitoreados. Los meses con las abundancias mas altas
fueron enero (5) y octubre (4), mientras que en cinco de los 12 meses no se registraron
cadaveres durante los monitoreos (Fig. 21). Al comparar la abundancia estacional se encontrd
gue no existia una diferencia significativa entre los grupos y, por lo tanto, el nUmero de carcasas

fue independiente de la estacionalidad (Xz(l, n=20)=0.09 < X2 critica = 3.84) (Tabla 8).
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Figura 21. Abundancia de carcasas por mes. Se presenta el nimero de carcasas de liebres
negras registradas durante el monitoreo de enero a diciembre 2021.

Tabla 8. Tabla de contingencia de las carcasas para la prueba de bondad de ajuste.
Grupo % O E ((0O-E)%E)
Secas 58.30 11 11.7 0.04

Lluvias 41.70 9 8.3 0.05
0.09

X critico = 3.84, X* = 0.09.

7.2 Horario de actividad

El monitoreo con camaras-trampa permitio realizar un total de 46 observaciones de liebre negra
durante el periodo de 23 dias de monitoreo. Del total de observaciones, 27 correspondieron al
mes de noviembre (21 al 30 de noviembre) y 19 al mes de diciembre (01 al 13 de diciembre). La

temperatura minima en la que se observé actividad fue de 14° Cy la maxima de 26°C.

De los 46 individuos observados, 44 presentaron habitos crepusculares y nocturnos, con un pico
de actividad (12 avistamientos) correspondientes a la puesta del sol, que comprende de las
17:15 a las 17:45 horas durante los meses de noviembre a diciembre (Fig. 22). Por lo tanto, la

comparacion de la abundancia de avistamientos en presencia o ausencia de luz mediante un
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analisis de ji cuadrada determind con un 95% de confianza que el niumero de ocurrencias de la
liebre negra es dependiente de la intensidad de luz solar (XZ(L n=46) = 38.35 > X2 critica), y tiene

una marcada preferencia por el periodo nocturno.

Asimismo, pese a que durante el monitoreo solo se registraron 6 de las 8 fases del ciclo lunar, se
detectd que durante la luna gibosa menguante se alcanzo el valor maximo de avistamientos con
13 observaciones, e inclusive, durante esta fase se observé una pareja de liebres (Fig. 23).
Ademas, a través de las videograbaciones se registrd que las liebres realizaron actividades de

alimentacion, vigilancia, desplazamiento y descanso.

— — —
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Figura 22. Horario de actividad de la liebre negra. El eje de las ordenas representa la abundancia
de liebres avistadas mediante las cdmaras-trampa colocadas del 23 de noviembre al 13 de
diciembre 2021, y el eje de las abscisas representa el tiempo en horas en que se llevé a cabo el
avistamiento.
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Figura 23. Pareja de liebres avistadas mediante una cdmara-trampa.

7.3 Influencia de las variables del habitat sobre la abundancia

7.3.1 Evaluacion anual

El modelo con mejor ajuste obtuvo un valor de AIC de 2838 y explicé el 11.68% de la variacién
de la abundancia de grupos fecales. El modelo se conformd por las siguientes siete variables
explicativas: tipo de sedimento, vegetacién dominante, presencia de competidores,

disponibilidad de alimento, pendiente, porcentaje de suelo desnudo y altitud (Tabla 9).

Asimismo, se identificd con un intervalo de confianza del 95% que los suelos con sedimentos
arenosos (B = 1.21 * 0.23) o pedregosos (B = 0.97 + 0.23), la dominancia de la vegetacion
arbdrea (B=0.70 £ 0.08), la disponibilidad de suculentas (= 0.18 £ 0.06) y la altitud (B = 0.003
0.01) influyen positivamente sobre la abundancia de las excretas de liebre negra. Por el
contrario, las variables significativas que mostraron un efecto negativo sobre la abundancia de
excretas fueron la presencia de competidores (B=- 0.22 + 0.05), la pendiente (B = - 0.02 + 0.01)

y el porcentaje de suelo desnudo (f=-0.01 £ 0.00).
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Tabla 9. Coeficientes del GLM anual.

Variables Coeficiente Erlror Valorz a<0.05
estandar
Intercepto 0.4081 0.2340 1.744
Sedimento (arena) 1.2136 0.2266 5.356 *
Sedimento (piedra) 0.9716 0.2291 4.239 *
Estrato vegetal (arbéreo) 0.7001 0.0767 9.121 *
Competidores (presencia) -0.2207 0.0593 -3.720 *
Alimento disponible (suculentas) 0.1841 0.0593 2.774 *
Alimento disponible (gramineas) -0.0611 0.0805 -0.759
Estrato vegetal (arbustivo) 0.0689 0.0689 1.000
Pendiente -0.0165 0.0054 -3.064 *
Suelo desnudo -0.0053 0.0013 -4.168 *
Altitud 0.0030 0.0007 4.449 *

7.3.2 Evaluacion estacional: estacion seca

El modelo correspondiente a los meses secos del afio también se conformd por 7 variables
explicativas. Posteriormente, se determind con un 95% de confianza que todas las variables
influenciaban significativamente el nimero de grupos fecales depositados por la liebre; sin
embargo, se encontraron diferencias con los coeficientes obtenidos durante la evaluacién
general (Tabla 10). El AIC del modelo fue de 1095.60 y explico el 26.87% de la variacion en la

abundancia de los grupos fecales.

En el modelo se encontrd con un 95% de confianza que el sedimento arenoso (B =1.70+0.42) o
pedregoso (B = 1.31 £ 0.4279), la dominancia del estrato arbdreo (B = 1.18 + 0.13) o del estrato
arbustivo (B = 0.49 + 0.13), la disponibilidad de suculentas (f = 0.26 + 0.11), la pendiente (0.001
+ 0.008) y la altitud (B = 0.002 + 0.001) tienen una influencia positiva sobre la abundancia de
excretas. Ademas de que todas las variables positivas, con excepcion de la altitud, tienen un
coeficiente mayor a los coeficientes del modelo general. Al igual que en el modelo general, se
identificd que las areas caracterizadas por tener un alto porcentaje de suelo desnudo (B = -
0.006 * 0.002), disponibilidad de gramineas perennes (- 0.29 + 0.14) y con presencia de

competidores (B =- 0.48 £ 0.10) no son preferidas por la liebre.



Tabla 10. Coeficientes del GLM de la estacion seca.
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Error

Variables Coeficiente R Valorz a<0.05
estandar

Intercepto -0.4879 0.4336 -1.125

Sedimento (arena) 1.7039 0.4203 4.052 *
Sedimento (piedra) 1.3050 0.4279 3.050 *
Estrato vegetal (arbéreo) 1.1807 0.1260 9.373 *
Estrato vegetal (arbustivo) 0.4898 0.1255 3.904 *
Competidores (presencia) -0.4760 0.1009 -4.717 *
Alimento disponible (gramineas) -0.2926 0.1412 -2.072 *
Alimento disponible (suculentas) 0.2618 0.1059 2.489 *
Suelo desnudo -0.0057 0.0021 -2.756 *
Pendiente 0.0014 0.0081 0.173 *
Altitud 0.0026 0.0010 2.516 *

7.3.3 Evaluacion estacional: estacion humeda

En el modelo lineal generalizado de la estacidn lluviosa 6 variables fueron significativas, tuvo un

valor de AIC de 1573.8 y explico el 9% de la varianza total observada (Tabla 11). En esta estacion

las liebres prefirieron los sitios conformados por sedimento arenoso (B = 0.91 + 0.27) o

pedregoso (B = 0.81 + 0.27), con dominancia del estrato arbéreo (B = 0.37 + 0.10) y a mayor

altitud (B = 0.02 + 0.0009).

Ademas, en este modelo se encontré que el intercepto (a = 0.98 + 0.28) tenia un efecto

significativo y positivo sobre la abundancia de grupos fecales, lo que nos permitié determinar

gue durante la estacion lluviosa el sedimento rocoso, la dominancia del estrato vegetal

herbaceo, la ausencia de alimento disponible y la ausencia de competidores interaccionan sobre

la variable respuesta. Por el contrario, la pendiente (B =-0.02 + 0.01) y el suelo desnudo (B = -

0.01 £ 0.001) afectan negativamente sobre el nUmero de heces depositadas.



Tabla 11. Coeficientes del GLM de la estacion humeda.

Error

Variables Coeficiente R Valorz a<0.05
estandar
Intercepto 0.9843 0.2817 3.494 *
Sedimento (arenoso) 0.9060 0.2713 3.339 *
Sedimento (pedregoso) 0.8051 0.2730 2.949 *
Estrato vegetal (arbéreo) 0.3724 0.1041 3.577 *
Alimento disponible (suculentas) 0.1679 0.0898 1.870
Estrato vegetal (arbustivo) -0.1293 0.0856 -1.510
Alimento disponible (gramineas) 0.0903 0.1053 0.858
Competidores (presentes) -0.0884 0.0763 -1.159
Pendiente -0.0248 0.0075 -3.315 *
Suelo desnudo -0.0058 0.0017 -3.382 *
Altitud 0.0022 0.0009 2.438 *

7.3.4 Vegetacion asociada a la construccidon de rascaderos
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La prueba de ji cuadrada determind con un 95% de confianza que la construccién de rascaderos

es independiente de la presencia o ausencia de cobertura vegetal, X2(1, n=124) = 1.16, p > 0.05

(Tabla 12).

Tabla 12. Frecuencia de rascaderos asociados y no asociados a cobertura vegetal para la prueba

de bondad de ajuste.

Grupo % O E

((0 - E) */E)

Con cobertura 50 68 62
Sin cobertura 50 56 62

0.58
0.58
1.16

X critico = 3.84, X*=1.16.

Posteriormente, se compard la frecuencia de asociacién de 11 familias vegetales (Fig. 24) con la

construccion de rascaderos, y se encontré que las plantas de la familia Euphorbiaceae

constituyeron el 26.5% del total, representadas por la matacora (Jatropha cuneata), el lomboy

(Jatropha cinerea) y la candelilla (Euphorbia magdalenae). La familia Amaranthaceae se ubicd en

el segundo nivel de importancia con el 16.2%, seguida por la familia Fabaceae con el 14.7% del

total. El listado de las 16 especies vegetales asociadas a la construccién de rascaderos se

reporta en la Tabla 13.
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Figura 24. Vegetacidn asociada a rascaderos. El grafico muestra la frecuencia de asociacion de
cada familia a la construccion de rascaderos de liebre negra.

Tabla 13. Listado de las especies vegetales asociadas a la construccidn de rascaderos.

Nombre cientifico Familia For'm? de
crecimiento
Arthrocnemum subterminale Amaranthaceae Hb
Batis maritima Bataceae Hb
Bursera hindsiana Burseraceae Ao
Cylindropuntia cholla Cactaceae Au
Pachycereus pringlei Cactaceae Ao
Stenocereus gummosus Cactaceae Au
Maytenus phyllantoides Celastraceae Ao
Euphorbia magdalenae Euphorbiaceae Au
Jatropha cinerea Euphorbiaceae Ao
Jatropha cuneata Euphorbiaceae Au
Lysiloma candidum Fabaceae Ao
Marina paryii Fabaceae Au
Fouquieria diguetii Fouquieriaceae Ao
Graminea Poaceae Hb
Simmondsia chinensis Simmondsiaceae Ao
Lycium brevipes Solanaceae Au

Nota: (Hb) Herbacea, (Au) Arbustiva, (Ao) Arbdrea.



57
7.4 Distribucion de la liebre negra

El modelo de idoneidad de habitat para la liebre negra se construyd a partir de la pendiente,
elevacién y aspecto (orientacion) de la pendiente, y el valor del AUC fue de 0.703. La
representacion geografica permitio identificar que los habitats que se concentran en la zona sur
de la isla Espiritu Santo, y la costa oeste del archipiélago tienen los indices mas altos de
idoneidad (> 0.50). Por el contrario, la zona central de ambas islas presentd los valores mas

bajos (< 0.50) (Fig. 25).
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Figura 25. Modelo de idoneidad de la liebre negra en el Complejo Insular Espiritu Santo.
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8. DISCUSION

La presente investigacion es un estudio interdisciplinario de la ecologia de Lepus insularis, que
complementd el conocimiento ecoldgico existente de la liebre negra con base en un monitoreo

con periodicidad mensual y plazo anual.

La caracterizacion de los grupos fecales de la liebre negra fue un punto primordial que
robustecio la calidad de los datos obtenidos durante el monitoreo. La tasa de defecacion de L.
insularis no ha sido estimada, por lo que usualmente se utiliza la tasa de defecacion de L.
californicus que es de un promedio de 546 bolitas/dia (Best, 1996). La culminacién de nuestro
monitoreo nos permitié estimar que la liebre negra defeca un promedio de 8.7 bolitas por
evacuacién, lo que es un posible indicador de que la tasa de defecacidén de L. californicus tiene

un valor muy por encima del de L. insularis.

La identificacion del patron de coloracion de las heces a través del tiempo es una herramienta
gue permitid aseverar la presencia continua de las liebres y de conocer el periodo de deposicidon
de las excretas fecales, sin la necesidad de establecer parcelas. Este ultimo punto es clave para
las dreas geograficas con terreno irregular y de dificil acceso como el Complejo Insular Espiritu
Santo, en donde la implementacion de un sistema de parcelas es sumamente complicada de

aplicar.

La descomposicion de los grupos fecales de los lepdridos es un tema que ha sido poco
explorado. Flinders y Crawford (1977) determinaron que para la liebre cola-negra el tiempo
total de degradacion es de 4.4 afios y el del conejo del desierto es de 9.5 afios, y mencionaron
que los principales factores que contribuyen en la degradacion son: la humedad relativa, la
precipitacion y la presencia de termitas del género Gnathamitermes. Por el contrario, Forys y
Humphrey (1997) reportaron que el excremento del conejo de pantano Sylvilagus palustris
hefneri desaparece tras un periodo de solo 7 semanas y el tiempo de degradacién es

independiente de la estacionalidad.

Por otro lado, la ausencia de autocorrelacidn entre tramos de 50 m nos permitidé comprender
gue la variacién en la abundancia de excretas entre dos sitios no tiene relacién con la distancia

que los separa y, por lo tanto, no se encontré un patréon de agrupamiento. Esta variacion
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posiblemente se deba a que la presencia de la liebre negra ha sido reportada en todos los
microambientes que caracterizan al archipiélago Espiritu Santo, como son las dunas, salitrales,
manglares, arroyos, y el matorral sarcocaule (Leén-de la Luz y Dominguez-Cadena, 2006; Torres-

Garcia, 2014).

8.1 Abundancia relativa

El andlisis espaciotemporal de la abundancia relativa demostré que considerando al niumero de
grupos fecales y rascaderos como indicadores del numero de individuos, la abundancia de la
liebre negra varia mensual, estacional y espacialmente dentro del Complejo Insular Espiritu
Santo. Las fluctuaciones en la abundancia de los lepéridos del desierto han sido reportadas para
la liebre cola-negra (L. californicus), la liebre antilope (L. alleni), el conejo del desierto (S.
audobonii) y el conejo castellano (S. floridanus), y se ha determinado que las principales causas
de estas oscilaciones son la disponibilidad de alimento (variable asociada con la precipitacion),
las interacciones depredador-presa y la apariciéon de enfermedades (Hernandez et al., 2011;

Lightfoot et al., 2011; Brown et al., 2014; Glebskiy et al., 2020).

En la comparaciéon temporal se encontré que el nimero de rastros producidos durante la
estacion seca (enero-julio) fue mayor que durante la estacidn lluviosa (agosto-diciembre), y
presentd un marcado aumento durante los meses de abril, mayo y junio. Esta informacién
coincide con el periodo de reproduccién reportado para L. californicus, que es la liebre mas
cercanamente emparentada con L. insularis, cuya temporada reproductiva da inicio en el mes
de febrero para los machos y en el mes de abril para las hembras, y finaliza en el mes de
noviembre (Cervantes y Castafieda, 2012; Portales-Betancourt et al., 2012). No obstante,
nuestros resultados contradicen lo encontrado por Torres-Garcia (2014), quien reporté que
durante las lluvias habia una densidad de 2.48 liebres/km? y en la estacidén seca era de 1.71

liebres/km?. Por lo tanto, encontramos lo opuesto esperado en nuestra hipotesis inicial.

La disminucidn en el numero de rastros identificados durante la estacién himeda se asocié con
una ausencia de relacidén a corto-plazo entre la liebre negra y la precipitacién, debido a que las
herbaceas anuales componen solo el 13.8% de su dieta y a la reportada preferencia de la liebre
por los microhabitats abiertos y con poca cobertura vegetal (Cervantes et al., 1996; Torres-

Garcia, 2014). Un caso similar se presentd en las poblaciones de liebre cola-negra y el conejo del
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desierto que habitan en el desierto chihuahuense, donde los autores no encontraron una
relacion entre la variacion de la abundancia y la precipitaciéon anual, y consideraron a los
depredadores, la mixomatosis y la tularemia como posibles modificadores de la abundancia

(Lightfoot et al., 2011).

En nuestra investigacion encontramos un alza en la mortalidad de las liebres durante el inicio de
la temporada de lluvias (agosto — octubre). La liebre negra no tiene depredadores dentro del
Complejo Insular Espiritu Santo, por lo que se considera que la disminucién en la abundancia de

los individuos durante la estacion humeda pudo deberse a los efectos de la EHVC Tipo 2.

Actualmente no existe informacién acerca del efecto de la EHVC Tipo 2 sobre la ecologia de L.
insularis, sin embargo, se ha comprobado que los principales brotes de la enfermedad coinciden
con la temporada de reproduccién de las poblaciones ferales del conejo comun Oryctolagus
cuniculus que habitan en la zona semiarida de Australia, la cual se asocia con la estacion lluviosa
debido a un aumento en la disponibilidad del alimento, cobertura y proteccidon (Cooke, 2002;
Portales-Betancourt et al., 2012). Asimismo, se ha identificado que la EHVC Tipo 1 tiene un
impacto mas intenso sobre las poblaciones de conejos de las zonas aridas que sobre las zonas
humedas, y que el mayor nimero de contagios coincide con el inicio de temporada lluviosa

(Mutze et al., 2008).

La comparacion espacial demostrdo que el método utilizado para estimar la abundancia influye
sobre los resultados a interpretar, debido a que el conteo de grupos fecales identific6 mayores
abundancias en los transectos de Cardonal y Corralito, mientras que el método de conteo de
rascaderos identificd a los senderos de Ballena y Morritos. Esta variacidon en los resultados ha
sido ejemplificada previamente por Cypher et al. (2018) quienes compararon el efecto de cuatro
técnicas para obtener la abundancia de lepdridos en una misma drea geografica, y encontraron
gue cada metodologia tenia ventajas y desventajas dependientes del tipo de habitat, la
experiencia del investigador y la persistencia de los rastros frente a las condiciones climaticas.
Por lo tanto, las variables como el tipo de sedimento y la cobertura vegetal de cada transecto
pudieron influir sobre la percepcion del investigador. También, las diferencias en el nimero de
muestras (Ngrupos fecales = 4619, Nrascaderos = 118) posiblemente influyeron sobre la cuantificacién

de los rastros.
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Durante el muestreo en campo, se observé la escasa cantidad de 11 individuos de liebre negra.
Esto podria deberse a que los habitats con abundantes arbustos y terreno irregular son poco
adecuados para utilizar la técnica de avistamiento de individuos, ya que se reduce la visibilidad
del observador (Cypher et al., 2018), y la mayoria de los transectos monitoreados cumplian con
estas condiciones. Ademas, las liebres se caracterizan tener actividad crepuscular y nocturna,

mientras los transectos se recorrieron durante el horario diurno.

Debido a que la topografia de las islas es compleja y presentan diferentes microhabitats (dunas,
zonas haldfilas, manglar y matorral sarcocaule) es comprensible que exista variacién espacial en
la abundancia de las liebres. Inclusive, esta variacidn ya habia sido reportada por Torres-Garcia
(2014) quien encontrd diferencias entre las densidades de la liebre negra estimadas en distintos
ambientes del Complejo Insular Espiritu Santo. Por otra parte, Marin et al. (2003) encontraron
gue la abundancia de L. californicus en el desierto Chihuahuense es dependiente de la
disponibilidad de recursos, y Altemus et al. (2019) mencionan que la liebre cola-negra modifica
el porcentaje de utilizacion de su ambito hogarefio segin cambie la composicion de la

vegetacion.

La discordancia encontrada entre las densidades estimadas a través de diferentes metodologias
se debe a diferencias en el planteamiento de la férmula de Novaro et al. (1992), la cual no fue
una herramienta util para nuestra investigacion. Por otro lado, los valores obtenidos con Forys y
Humphrey (1997) y Farias-Gonzalez (2011) fueron extremadamente altos en comparacion con
las densidades previamente estimadas, que fueron de 2.1 liebres/km? (Torres-Garcia, 2014) y
11.43 liebres/km? (Lorenzo et al., 2012). Esta variaciéon pudo deberse a que las férmulas fueron
creadas bajo supuestos que no se utilizaron en nuestra metodologia, por ejemplo, el area de la
parcela debe ser de 1 m?, es imprescindible conocer la tasa de defecacién diaria de la especie y
limpiar el excremento de cada parcela para determinar el tiempo de acumulacion con certeza

(Forys y Humphrey, 1997; Farias-Gonzalez, 2011).
8.2 Horario de actividad
El monitoreo a través de cdmaras-trampa evidencié que la liebre negra es un animal de habitos

principalmente crepusculares y nocturnos, lo cual corresponde con el horario de actividad

reportado por Smith et al. (2018), quien menciona que los individuos se muestran activos desde
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el crepusculo al amanecer. Contrario a lo planteado por Cervantes et al. (1996), no se encontré
evidencia de que las liebres estuvieran activas durante el dia. Las Unicas observaciones diurnas
gue se registraron correspondieron a avistamientos ocurridos durante el censo, y se considera

que fueron ocasionadas por el desplazamiento de los investigadores.

8.3 Caracterizacion del habitat

Durante la realizacion del presente estudio, se encontré que la abundancia de la liebre negra
esta influenciada por las principales variables ambientales y bioldgicas que caracterizan a los
microambientes del Complejo Insular Espiritu Santo. Este descubrimiento reafirma la variacion
espacial reportada por Torres-Garcia (2014), quien encontrd que el valor de la densidad de la

liebre negra cambiaba entre los microambientes.

No obstante, la influencia que tienen las variables del habitat sobre la abundancia se modifico
estacionalmente, por lo que se considera que L. insularis seleccioné los microhabitats
dependiendo de los cambios en la composicidén vegetal. Este comportamiento no es exclusivo
de la liebre negra, ya que Altemus et al. (2019) registraron que L. alleni alterna el porcentaje de
utilizacion de los microhabitats dentro de su ambito hogarefio dependiendo de la disponibilidad

de alimento.

La estrecha relacién de las liebres con la presencia de arboles y arbustos puede explicarse
debido a que son las formas de crecimiento de las familias que mas contribuyen en la dieta de L.
insularis, con excepcion de las gramineas (Torres-Garcia, 2014). Ademas, las especies arbéreas
brindan proteccién contra los rayos solares y las altas temperaturas que se presentan en el
archipiélago, y ofrecen un refugio alternativo para las liebres acorde con su tamafio corporal y

estrategia de escape (CONANP, 2000; Harrison, 2019).

En lo que respecta a la disponibilidad del alimento, el modelo de la estacion seca encontré una
relacidn negativa entre las dreas con presencia de gramineas y la abundancia de los individuos.
Esta relacién contradice lo propuesto por Torres-Garcia (2014), quien reportd que las gramineas
componen el 55.4% de la dieta de la liebre negra. Sin embargo, este resultado posiblemente se
deba a que las pasturas perennes o anuales no son de importancia alimenticia para la liebre

negra. Lamentablemente, no existe un listado de las especies de gramineas consumidas por L.
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insularis que nos permita confirmar si forman parte de la dieta. Por otro lado, las areas con
suculentas contribuyeron positivamente a la presencia de la liebre durante la estacion seca, lo
cual posiblemente se deba a que son la principal fuente de agua para los lepéridos del desierto

(Nagy et al., 1976).

Contrario a lo propuesto por Cervantes et al. (1996) no se observd preferencia por las zonas
abiertas, e inclusive se encontrd una relacién negativa entre el suelo desnudo y la abundancia
de la liebre. Para L. californicus se ha reportado la preferencia por sitios con alta cobertura
arbustiva que le brinden proteccién durante el forrajeo, pero que también faciliten la deteccion
de depredadores y la huida (Harrison, 2019; Wagnon et al., 2020). Sin embargo, en el
archipiélago L. insularis no tiene depredadores, por lo que se considera que la preferencia por
permanecer cerca de los sitios con alta cobertura vegetal puede deberse a que son areas que

proveen un refugio térmico.

La presencia de los competidores impactd negativamente la abundancia de la liebre negra
durante la estacion seca, mientras que en la estacion humeda su presencia fue irrelevante.
Consecuentemente, consideramos que las liebres prefieren distribuirse en espacios sin
competidores cuando el alimento escasea. Las cabras fueron los herbivoros mas
frecuentemente registrados durante el monitoreo, y la influencia que tienen sobre la vegetacién
islefia habia sido previamente referida por Ledn-de la Luz y Dominguez-Cadena (2006), quienes
mencionaron que la poblacion impacta fuertemente a la vegetacion al disminuir el fitness y el

éxito reproductivo de las plantas maduras.

Con referencia a las variables topogréaficas se encontré que las liebres se relacionaron
positivamente con la altura y negativamente con la inclinacién de la pendiente (estacidon
lluviosa). Este resultado concuerda con las densidades estimadas por Torres-Garcia (2014),
quien encontré un valor de 3.43 ind/km? para las cimas y 1.42 ind/km? para las laderas.
Asimismo, Martinez-Calderas et al. (2016) reportaron la preferencia de S. audobonii y L.
californicus por pendientes suaves (< 3°) y moderadas (3° a 10°) y los sitios altos (> 2,100 msnm)
en las zonas aridas del centro de México. Sin embargo, es importante considerar que durante
nuestro monitoreo el punto mas alto se ubicd a los 177 msnm debido a la inaccesibilidad del

terreno.
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Existen pocos estudios que aborden el efecto de la textura del suelo en el proceso de seleccién
del habitat de los lepdridos. Por ejemplo, Santilli y Ferretti (2008) encontraron evidencia de que
la densidad de la liebre europea varia dependiendo de los componentes del suelo, y reportaron
gue las mayores abundancias se asociaban a los suelos fértiles y con buena capacidad de
drenado. Tras la realizacién de nuestro estudio, se encontré una relacidn significativamente
positiva entre la abundancia de L. insularis y la presencia de suelo de tipo arenoso o pedregoso
durante ambas estaciones, aunque el aporte del sedimento arenoso fue mayor que el del
pedregoso. Por consiguiente, se considera que las liebres prefieren suelos profundos que sean

capaces de soportar la vegetacion arbustiva.

En lo que respecta a la vegetacion asociada a rascaderos, no se encontré una relacién
significativa entre la presencia de plantas y la construccion de rascadero, aunque este resultado
puede deberse a que las liebres construyen sus rascaderos en la periferia de los parches de
vegetacion para estar alerta ante posibles amenazas (Harrison, 2019). Asimismo, las especies
vegetales identificadas corresponden a aquellas identificadas en la dieta de L. insularis por

Torres-Garcia (2014).

8.4 Distribucion de la liebre negra

Durante la realizacion de este proyecto no fue posible realizar un modelo de nicho ecoldgico a
causa de la pequefia extension del Complejo Insular Espiritu Santo (101.2 km?) y a la actual
resolucion de las capas ambientales que es de aproximadamente 1 km x 1km. Sin embargo, la
construccidon de un modelo de idoneidad de habitat permitié conocer las dreas dentro del
complejo con las caracteristicas mas aptas para la liebre negra con una resolucién de 90 m x 90
m. Asimismo, pese a que el modelo de idoneidad no establece la probabilidad de ocurrencia de
una especie, se ha demostrado que el indice de idoneidad del habitat tiene un alto grado de
correlacién con los resultados obtenidos a partir de un modelo de nicho ecoldgico (Hirzel et al.,

2006).

Es importante mencionar que la zona central del archipiélago no ha sido explorada debido a la
compleja topografia que la caracteriza. El punto mas alto que monitoreamos durante nuestra
investigacion se ubicd a los 177 msnm, y en la base de datos GBIF tampoco existen registros de

observaciones superiores a los 293 msnm. Los valores de la inclinacién y la orientacion se
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derivaron a partir del modelo digital de elevacion, por lo tanto, se considera que el modelo
presenta un sesgo debido a que la extension de la isla no se ha monitoreado en su totalidad.
Asimismo, pese a que la distribucion de la liebre esta estrechamente relacionada con la
cobertura vegetal, no se incluyé el NDVI en la construccion del modelo debido a que en los
ecosistemas aridos se ha reportado un alto nivel de variacién interanual e interestacional en la

produccién vegetal dependiente de la precipitacién (Weiss et al., 2003).

El modelo de idoneidad determind que los sitios mas favorables para la distribucién de la liebre
son las zonas bajas y planas que terminan en las ensenadas de la costa oeste del archipiélago.
Asimismo, identifico que la seccion sur y suroeste de la isla Espiritu Santo ofrece los
requerimientos topograficos dptimos para la ocurrencia de la liebre. Esta region se caracteriza
por ser una extension plana de suelo arenoso y esta principalmente cubierta por matorral

xerofilo de considerable altura.

También, el indice de idoneidad disminuyd conforme aumentaba la inclinacién de la pendiente,
esta informacion coincide con lo planteado por Torres-Garcia (2014), quien reporté una
densidad promedio de 1.52 ind/km?. Durante la construccién de nuestro modelo se identificé
que las laderas con exposicidon al norte y al noroeste obtuvieron los valores mas altos de
idoneidad, estos resultados pueden explicarse de acuerdo con lo reportado por Ledn-de la Luz y
Dominguez-Cadena (2006), quienes describen que las laderas expuestas hacia el norte tienen
una mayor cobertura y densidad vegetal que las laderas al sur. Sin embargo, Torres-Garcia
(2014) reportd lo contrario para el archipiélago, e incluso estimé que la liebre era mas

abundante en las laderas con orientacidn al sur.
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9. CONCLUSIONES

e Los grupos fecales excretados por la liebre negra se componen por un promedio de 8.7
(* 10.6) pellets, y el color de la superficie de la materia fecal es un indicador de su
frescura. La apariencia de los pellets fecales puede ser utilizada para estimar Ia
abundancia de la liebre negra a través del tiempo, aunque es importante recordar que
los pellets frescos observados no representan el numero total de pellets depositados
debido a que la pérdida en la coloracion es gradual.

e La abundancia de la liebre negra varia a través del tiempo y del espacio. La comparacion
mensual y estacional mostré que existian diferencias significativas, con las mayores
abundancias presentandose durante los meses de abril y mayo (estacién seca) y las
minimas en el mes de octubre (estacion lluviosa). Por otro lado, en el transecto de
Cardonal se cuantificéd el nUmero maximo de grupos fecales, mientras que en Morritos y
Ensenada Grande 3 se registrd el mayor nimero de rascaderos.

e Laliebre negra aumenta su actividad durante el crepusculo, y se mantiene activa hasta el
amanecer.

e La abundancia de la liebre negra se ve influenciada por diferentes variables ambientales
dependiendo de la estacionalidad. En la estacion seca seca el modelo de distribucién
predice que su abundancia se ve influenciada por el tipo de sedimento que compone al
suelo (arenoso = 1.70 + 0.42, pedregoso = 1.30 + 0.42), el tipo de vegetacion dominante
(arboles = 1.18 + 0.12, arbustos = 0.48 + 0.12), la presencia de competidores (-0.4760 *
0.10) y la disponibilidad de suculentas (0.26 * 0.10). Por el contrario, el modelo fue
menos preciso para predecir la influencia de las variables durante la estaciéon humeda, el
sedimento arenoso tuvo un coeficiente de 0.98 + 0.28 y el pedregoso de 0.90 + 0.27,
para la dominancia de la vegetacién arbdrea es de 0.80 + 0.27, y la pendiente influye
negativamente (-0.02 + 0.007).

e Los sitios idoneos para la distribucion de la liebre negra se encuentran en las zonas bajas
y con pendiente nula o suave de las ensenadas ubicadas al oeste del archipiélago y en la

seccion sur de la isla Espiritu Santo.
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