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Para llevar a cabo protocolos de conservacién del jaguar (Panthera onca) es indispensable determinar la idoneidad de habitat de la especie
por lo que, el objetivo de este trabajo es el andlisis de idoneidad espacial para la conservacidn de Panthera onca para el noreste de México y sur
de Estados Unidos como medida para mitigar el efecto del cambio climatico. La evaluacién de la idoneidad espacial del habitat del jaguar en el
noreste de Méxicoy el sur de Estados Unidos ayudara aimplementar medidas de conservacién para mitigar el impacto del cambio climético en
la especie. Lo que conlleva a responder la pregunta ;Cual es el hdbitat optimo del jaguar en el drea seleccionada, y cdémo se puede utilizar esta
informacién para mitigar los efectos del cambio climatico a través de medidas de conservacion? Se utilizé un modelo de distribucién potencial
y una evaluacién multicriterio. El AUC de entrenamiento promedio para los modelos corridos es 0.86. Por otra parte, el método de evaluaciéon
multicriterio es consistente (CR = 0.0725) por lo que los criterios seleccionados para el habitat del jaguar son adecuados y favorables. En el area
de estudio hay 1,257,650 ha que retinen las condiciones de habitat idoneo casi continuo para el jaguar tanto en México como EUA que no estédn
consideradas para conservacion de este felino en ambos paises. Estas técnicas generan cartografia que puede auxiliar en la toma de decisiones
de conservacion, preservacion, reintroduccién y manejo de este felino ante el cambio climatico.

Palabras clave: Distribucion geogréfica; especies bandera; modelo biogeogréfico.

To carry out jaguar (Panthera onca) conservation protocols, it is essential to determine the species' habitat suitability. Therefore, the objec-
tive of this study is to analyze the spatial suitability for the conservation of Panthera onca in the northeast of México and the southern United
States as a measure to mitigate the effects of climate change. Evaluating the spatial suitability of jaguar habitat in these regions will help
implement conservation measures to mitigate the impact of climate change on the species. This leads to answering the question: What is
the optimal jaguar habitat in the selected area, and how can this information be used to mitigate the effects of climate change through con-
servation measures? A potential distribution model and a multicriteria evaluation were used. The average training AUC for the models run is
0.86. Additionally, the multicriteria evaluation method is consistent (CR = 0.0725), indicating that the criteria selected for the jaguar's habitat
are appropriate and favorable. In the study area, there are 1,257,650 ha that meet the conditions of almost continuous suitable habitat for
the jaguar, both in México and the USA, which are not currently considered for conservation of this feline in either country. These techniques
generate cartography that can assist in making decisions regarding conservation, preservation, reintroduction, and management of this feline
in the face of climate change.

Key words: Biogeographic model; geographic distribution; sentinel species.

© 2023 Asociacion Mexicana de Mastozoologia, www.mastozoologiamexicana.org



mailto:elena.torres@uacj.mx
mailto:elena.torres@uacj.mx
mailto:hlrojas@uacj.mx
mailto:luis.bravo@uacj.mx%20(LCB-P)
mailto:victor.salas@uacj.mx
mailto:arturo.carrillo@unicach.mx
mailto:tamara.rioja@unicach.mx
mailto:amelgoza@uach.mx

Herramientas para mitigar cambio climatico

La distribucion histérica del jaguar (Panthera onca) abar-
caba desde el suroeste de Estados Unidos hasta rio Negro,
Argentina (McCain y Childs 2008; Di Bitetti et al. 2016; San-
derson etal. 2021). Actualmente, solo se localiza en un area
de 9.02 millones de km? ocupando el 51 % de dicha dis-
tribucién historica (Quigley et al. 2017). Si bien su habitat
se caracteriza por una cobertura forestal densa, también se
puede encontrar en selvas perennifolias, pantanos, pasti-
zales, matorrales y selvas secas (Sanderson et al. 2021). El
jaguar es una especie casi amenazada; sus poblaciones
estan decreciendo y su hdbitat se encuentra altamente
fragmentado por la actividad antropogénica (Quigley et
al. 2017). En Arizona y Nuevo México, Estados Unidos, el
jaguar ha sido eliminado (Johnson y Van Pelt 2016), mien-
tras que en México ha perdido mas del 60 % de su distribu-
cion (Chavezy Ceballos 2006), y se ha estimado su densidad
poblacional en hasta 6 adultos por 100 km? (Chévez y Ceba-
llos 2006; Ceballos et al. 2021).

El modelado de la distribucion espacial de especies es
una herramienta importante parala conservacién de la vida
silvestre. Permite no solo identificar los sitios que poseen
las condiciones bidticas y abioticas necesarias para la ali-
mentacion, desarrollo y reproduccién de las especies, sino
también comprender los factores que impulsan dicha dis-
tribucién (Rodriguez-Bustamante et al. 2019; Lépez-Gonza-
lez y Brown 2002). Para modelar la distribucién potencial
de una especie, se utilizan algoritmos como MaxEnt, GARP,
BIOCLIM, DOMAIN, Mahalanobis y ENFA (Rodriguez-Bus-
tamante et al. 2019; Lopez-Gonzalez y Brown 2002). Estas
aplicaciones, en conjunto con técnicas de sistemas de
informacion geografica, se han utilizado recientemente
para evaluar el impacto del cambio climatico y la conser-
vacion de las especies. Un ejemplo de ello es la evaluacién
multicriterio, una técnica utilizada para evaluar opciones
de manejo, gestion y conservacion de especies. Al elegir
la mejor estrategia de conservacion, se toman en cuenta
la viabilidad de la poblacion, la conectividad del hébitat,
la mitigacion del cambio climatico, el costo, la efectividad
de la estrategia y la aceptacion social (Nifio et al. 2023). El
combinar MaxEnt y evaluacion multicriterio tiene multiples
beneficios para el manejo y conservacién de las especies,
posibilita una evaluaciéon exhaustiva de las amenazas que
enfrentan, simplifica la identificacién de las acciones ade-
cuadas para su conservacion, mitigacion ante el cambio
climatico y contribuye a una distribucién mas eficiente de
los recursos destinados. Por tal motivo, se estimé la distri-
bucién potencial actual del jaguar (P. onca) en el noreste
de México y sur de Estados Unidos, mediante MaxEnt y la
evaluacién multicriterio para identificar areas de idoneidad
espacial de habitat.

Area de estudio: El estudio se llevo a cabo en un &rea
de 78,7620.4398 km” entre Arizona, al suroeste de Esta-
dos Unidos, y Sonora, Chihuahua y Sinaloa, al noroeste
de México. Esta area comprende 5 de las 15 ecorregiones
(nivel 1) de América del Norte: Desiertos de Norteamérica,
Elevaciones Semiaridas Meridionales, Sierras Templadas,
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Selvas Célido-Humedo y Selvas Calido-Secas (Figura 1a),
las cuales presentan similitudes en términos ecolégicos y
en el tipo, aptitud y cantidad de recursos ambientales (CCA
2021). El 4rea de modelacién, M, es el espacio geogréfico y
ambiental donde se ha registrado la presencia de jaguares
y se delimité de acuerdo con el conocimiento biolégico de
la especie (Soberdén y Townsend Peterson 2005).

Bases de datos y procedimiento. Para la elaboracion del
modelo de distribucién, se descargaron 68 registros de ocu-
rrencia de Panthera onca de la base de datos "jaguar obser-
vations database" (https://jaguardata.info/; Figura 1a). Se
delimité un area M correspondiente al area de distribu-
cién geogréfica de Arizona en Estados Unidos y el noreste
de México. Se obtuvieron 19 variables bioclimaticas de la
pagina de WorldClim (https://www.worldclim.org/data/
worldclim21.html), las cuales incluyen informacién sobre
la temperatura mensual y la precipitacion. Estas variables
proporcionan una mayor explicacién, ya que incorporan
tendencias anualizadas y elementos limitantes para la dis-
tribucion de las especies. La resoluciéon de estas variables
es de 30 segundos de arco (~1 km) y estan disponibles en la
base de datos global de superficies climaticas de WorldClim
(Fick y Hijmans 2017).

Las variables climaticas en formato ASCIl se homoge-
nizaron por columnas y renglones para ajustar su resolu-
cién espacial y se recortaron al drea de estudio (Apéndice
1; Pradhan 2016). A continuacion, se analizé la correlacion
espacial de las 19 variables utilizando la correlacién de Spe-
arman entre pares de variables. Se eliminaron aquellas con
valores de correlacién igual o superior a 0.75 (valores entre
0.5y 0.7 tienden a ser significativos en muestras pequenas;
Morales y Ferndndez 2020). Ademas, se realizd un remues-
treo bootstrap con 1,000 reproducciones. Las covariables
independientes estuvieron presentes en la mayoria de las
muestras, mientras que las variables de ruido se encontra-
ron en un menor nimero de muestras. Se calculé la des-
viacién estandar y el sesgo, con un intervalo de confianza
del 95 %, utilizando IBM SPSS Statistics v20.0™ para obtener
variables representativas para el drea de interés (Torres-
Olave et al. 2020).

Modelo de distribucion potencial. Se utilizd el algoritmo
MaxEnt, el cual ha demostrado buenos resultados incluso
con pocos datos disponibles (Elith et al. 2011). Regular-
mente, en MaxEnt, los datos se dividen en dos conjuntos,
uno para entrenar el modelo y otro para validacién. Sin
embargo, en casos con tamanos pequeios de muestra, esto
no es factible ya que se pierde informacion significativa (Yac-
kulic et al. 2013). Para remediar esto, se realizaron 50 réplicas
utilizando bootstrapping. En cada replicacion, se generaron
particiones al azar de los datos y cada modelo se validé utili-
zando un porcentaje del 50 % (Moo-Llanes 2021). Con el fin
de identificar las variables mas relevantes en el modelo, se
llevé a cabo una prueba Jackknife (Jain et al. 2021).

Se eligid utilizar la salida logistica del modelo, donde
los valores se interpretan como probabilidades, oscilando
entre 0 (ausencia de la especie) y 1.0 (probabilidad de pre-
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sencia; Norallahi y Kaboli 2021). La evaluacién se realiz6 a
través de la curva de Caracteristica Operativa del Receptor
(ROC) calculando el area bajo la curva (AUC). Esta medida
compara la proporcién de falsos y verdaderos positivos.
La curva ROC se despliega en dos ejes, X e Y, donde el eje
X representa la proporcion de falsos positivos (1-especifi-
cidad) y el eje Y representa la proporcién de verdaderos
positivos, también conocida como sensibilidad (Phillips y
Dudik 2008).

Después de generar las 50 réplicas, se seleccion6 el
mejor modelo promediando los valores obtenidos. Se rea-
lizé una categorizacion de los valores utilizando el umbral
establecido por MaxEnt: Equate entropy of thresholded
and original distributions area (0.9726). Este umbral se
utilizé debido a su capacidad para delimitar la idoneidad
ambiental en especies de amplia distribucién (Merow et al.
2013). Ademas, se calculé el AUC parcial (AUCp) utilizando
el paquete ntbox de R, con 1,000 réplicas y un valor de E
= 0.05 % (Qiao et al. 2019). Las probabilidades por debajo
del umbral se transformaron a 0, indicando la ausencia de
jaguares, mientras que las probabilidades por encima del
umbral se transformaron a 1, representando la presencia de
la especie (da Silva et al. 2018). Estas transformaciones se
llevaron a cabo utilizando el software ArcGIS 10.7.1 de ESRI.

Andlisis multicriterio (EMC). La ponderacién de criterios
se realiz6 utilizando el método AHP (Saaty 1987). Esta téc-
nica permite asignar pesos a los criterios mediante la com-
paracion de matrices de comparacién por pares (Sari 2021).
La ponderacion muestra la importancia relativa de todos
los factores y regula la compensaciéon entre ellos. El pro-
pésito de las ponderaciones es expresar la importancia o
preferencia de cada criterio en relacién con otros criterios
(Gkeka-Serpetsidaki y Tsoutsos 2021).

La identificacién de criterios y restricciones (Apéndice 2)
se basé en teoria, investigacion empirica y sentido comun.
En este caso, los criterios considerados fueron la distancia
a rios y vegetacién, mientras que las restricciones fueron la
densidad poblacional y la altitud (McCain y Childs 2008; U.
S. Fish and Wildlife Service 2016). Para asignar pesos a los
criterios, se utilizé el método de la jerarquia analitica (AHP)
propuesto por Saaty en 1987. Este método establece una
matriz cuadrada en la cual el nimero de filas y columnas
esta determinado por el nimero de criterios a ponderar. Se
compara la importancia de cada criterio con respecto a los
demas, utilizando una escala de ponderaciones que va de
1/9 a 9 (Apéndice 3).

Con el fin de estandarizar los valores, se convirtieron a
una escala que expresa cierto grado de idoneidad, clasifi-
candolos en una escala de 0 a 1. En esta escala, 0 repre-
senta nula aptitud y 1 representa maxima aptitud. De esta
manera, se pudieron identificar zonas donde los valores son
aptos para desempefiar una actividad (Andrus et al. 2021).
Se utilizé el método de suma ponderada lineal (Cartuche et
al. 2018), el cual es una operacion aritmética simple de tipo
compensatorio aditivo. Este método consiste en multipli-
car el valor de cada criterio por su peso:

Torres-Olave et al.

mn

= Z(Wt 31})

=1

Donde, r_i es la aptitud de la alternativa i; los valores
mas altos representan los sitios con mayor aptitud, w_j el
peso del criterio j y e_ij es el valor ponderado de la alterna-
tivai en el criterio j.

Para determinar si la matriz es dura, se calcula el Amax =
Y\i, y si este valor es cercano al nimero de variables inde-
pendientes (n), la matriz, es consistente. A continuacion, se
establecio el indice de consistencia (Cl), que determina la
desviacion del vector Amax respecto a n.

También, se calculé el indice de consistencia aleatorio
(RCl) Amax -n 1.98*(n-2),CI=RCl=n-1n. Y secalculé la
relacion de consistencia, CR = Cl / RCl, en donde, mientras
menor sea la relaciéon de consistencia CR, mas consistentes
son los criterios dados por los expertos. Si CR, es mayor a
0.10 los criterios son inconsistentes (Amarante et al. 2021;
Apéndice 3). Finalmente, se superpusieron los mapas de
los criterios y restricciones a través de la sumatoria lineal
ponderada con la herramienta de Spatial Analyst con el
modulo de Weighted Overlay en el software ArcGis 10.7.1v
de ESRI.

Idoneidad espacial de hdbitat. La idoneidad se refiere a
la correspondencia matematica o estadistica entre la distri-
bucién potencial de una especie y un conjunto de factores
independientes utilizados como indicadores, en este caso,
la evaluacién multicriterio (Manzanilla Quifiones etal. 2019).
Estos factores pueden ser topogeoldgicos, climaticos, acti-
vidades humanas, entre otros, y se espera que algunos de
ellos, ya sea de forma individual o en combinacién, definan
las variables que determinan los ambientes favorables para

la presencia de la especie (Chavez Carreto y Serrano 2019).

En este trabajo, se realizé la multiplicacién del modelo
de distribucién potencial por el resultado de la evaluacién
multicriterio utilizando el algebra de mapas (Takahashi et
al. 2020). Se utilizaron shapefiles de las areas naturales pro-
tegidas (ANPs) en México descargados del portal de CONA-
BIO (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/) y se
obtuvo informacidn sobre el habitat critico para el jaguar
del portal de ECOS Environmental Conservation Online
System (U. S. Fish and Wildlife Service 2021; https://ecos.
fws.gov/ecp/report/table/critical-habitat.ntml). Esta infor-
macion se utilizé para cuantificar la idoneidad espacial del
habitat en estas areas protegidas y en areas fuera de ellas
en ambos paises.

Los modelos se basaron en subconjuntos aleatorios para
predecir la distribucion de P. onca. El valor promedio del
area bajo la curva (AUC) para el conjunto de entrenamiento
fue de 0.86 (AUCp = 0.8), lo que indica que la capacidad del
modelo para clasificar las presencias fue buena. Estos resul-
tados son considerados aceptables y mas precisos que un
modelo obtenido al azar. Ademas, la alta AUCp sugiere una
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Figura 1. a). Area de estudio. Comprende Arizona en Estados Unidos de América y en México los estados nortefios de Chihuahua, Sonora y Sinaloa. Los puntos rojos indican pre-
sencia de Panthera onca. Fuente: Elaboracion propia. b) Modelo de distribucion potencial de Panthera onca en el rea de estudio, el color gris indica ausencia y el amarillo presencia de
la especie; los puntos rojos son ocurrencias de la especie. Fuente: Elaboracion propia. c) Evaluacién multicriterio. Se muestra en color verde el habitat favorable (maxima aptitud) para
Panthera onca. Los puntos rojos son ocurrencias del jaguar en el drea de estudio. Fuente: Elaboracion propia. d) Mapa de idoneidad de hébitat para Panthera onca. Muestra el resultado
del dlgebra de mapas del modelo de distribuciéon potencial y la evaluacién multicriterio. Los puntos verdes muestran la presencia de jaguar en el drea de estudio, en negro se observa las

areas destinadas para proteccion de flora y fauna en ambos paises. Fuente: Elaboracién propia.

correlacion entre los registros de la especie y las variables
climaticas utilizadas.

En cuanto al mapa binario de distribucién potencial
(Figura 1b), la cartografia resultante puede interpretarse
como 4areas de presencia y ausencia (con valores de 0 y
1) en: Arizona, EUA, en los condados de: Mohave, Coco-
nino, Yabapai, Maricopa, Pinal, Gila, Navajo, Graham, Pima,
Greenle, Santa Cruz y Cochise; y en México en el estado de
Sonora en los municipios de: General Plutarco Elias Calles,
Caborca, Altar, Pitiquito, Oquitoa, Tubutama, Saric, Nogales,
Imuris, Magdalena, Santa Ana, Cucurpe, Arizpe, Banamichi,
Opodepe, Carbo, Rayén, Ures, Mazatdn, Villa Pesqueira, La
Colorada, San Javier, Soyopa, Onavas, Rosario, Cajeme, Sua-
qui Grande, Guaymas, Empalme, Bacum, Quiriego, Alamos,
Yécora, Bacanora, Sahuaripa, Arivechi, Tepache, Divisade-
ros, Bacadeuachi, Hudsabas, Aconchi, Huepac, San Felipe
de Jesus, Moctezuma, Granados, Nacori Chico, Huachinera,
Villa Hidalgo, Banamichi, Cumpas, Nacozari de Garcia, Bace-
rac, Bacoachi, Fronteras, Cananea, Agua Prieta, Bavispe,
Naco, Agua Prieta; al oeste de Chihuahua en los munici-
pios de Janos, Casas Grandes, Madera, Temésachi, Moris,
Ocampo, Guerrero, Uruachi, Maguarichi, Bocoyna, Chini-
pas, Guazapares, Urique, Batopilas, Guachochi, Balleza,
Guadalupe y Calvo y Morelos; y para el estado de Sinaloa
en los municipios de: Choix, El Fuerte, Sinaloa, Badiguarato,
Mocorito, Culiacan, Cosald, Elota, San Ignacio, Mazatlan,
Concoérdia, Rosario y Escuinapa.
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El analisis Jackknife indica que la variable que con-
tribuye mas al modelo es la precipitacion del cuarto mas
frio (Bio19), con una contribuciéon porcentual del 63.8 %.
Por otra parte, el método de evaluacion multicriterio es
consistente (CR = 0.0725), lo que indica que los criterios
seleccionados para el habitat del jaguar son adecuados y
favorables. El mapa resultante de la sumatoria lineal pon-
derada (en este caso, los criterios fueron distancia a rios y
vegetacion, y las restricciones fueron densidad poblacional
y altitud) coincide en su mayor parte con los resultados de
la distribucién potencial.

La cartografia de idoneidad espacial de habitat mues-
tra un total de 3,008,179 ha. Las zonas con algun tipo de
proteccién y/o conservacion para P. onca en ambos paises
suman un area de 1,750,529 ha, lo que representa el 58.2 %
del territorio dedicado a la proteccién de este felino. Que-
dan 1,257,650 ha que presentan las condiciones ambientales
y fisicas para ser consideradas hébitat idéneo casi continuo
para el jaguar, tanto en México como en Estados Unidos
(Apéndice 4), pero no estan incluidas en las areas de conser-
vacion designadas para esta especie en ambos paises.

Los prondsticos de los modelos de distribucion poten-
cial se consideran indicadores ambientales y proporcionan
informacion sobre el rendimiento de las especies, sus requi-
sitos ecoldgicos y las condiciones ambientales necesarias
para su supervivencia. También son herramientas excelen-
tes para comprender los factores que afectan la distribucion



potencial de la vida silvestre a diferentes escalas (Torres et

al. 2012; Serna-Lagunes et al. 2017).

El modelo generado por MaxEnt fue altamente predic-
tivo de las presencias del jaguar y mostré robustez, siendo
considerado aceptable y mas preciso que un modelo gene-
rado al azar (AUC 0.86; Low et al. 2021). En cuanto a la preci-
pitacion del cuarto mas frio (Bio19), que fue la variable que
contribuyé mas al modelo, su importancia se puede expli-
car por su relacion con la vegetacion. Esta variable influye
en la abundancia y distribucion de las presas del jaguar, ya
que las presas dependen de los diferentes tipos de flora
presentes en las areas predichas por el modelo (De la Torre
y Torres-Knoop 2014).

Las valoraciones en la construccion de la evaluacion
multicriterio fueron buenas, con un indice de consistencia
de 0.0725, el cual se encuentra dentro del limite 6ptimo
(Saaty 1987). Este analisis facilita los procesos de toma de
decisiones en situaciones que implican juicios y dificultades
particulares. Sin embargo, es importante que los expertos
compartan opiniones sobre los factores ambientales y cri-
terios mas relevantes en la distribucion del jaguar, y que se
minimicen los valores y pesos derivados para obtener una
aproximaciéon mas precisa de la disponibilidad de habitat
para la especie. Los resultados de la evaluacién multicrite-
rio brindan informacion fundamental para identificar areas
con probabilidad de presencia de esta especie en el corre-
dor mesoamericano, asi como para proponer nuevas areas
prioritarias de conservacion (Guerra-Coss et al. 2021).

La coincidencia espacial resultante del dlgebra de mapas
indica la idoneidad del habitat, es decir, los lugares donde
el nicho del jaguar, las condiciones fisicas adecuadas y los
factores antropogénicos concuerdan, proporcionando un
habitat 6ptimo para su conservacion y preservacién. Los
modelos y mapas derivados de este tipo de estudios son
utiles en la investigacion, gestion y desarrollo de estrate-
gias mas efectivas para la conservacion en areas de gran
extension (> 100 km; Zharikov et al. 2005), lo cual es nece-
sario para mantener poblaciones saludables y sostenibles
de este felino (Ceballos et al. 2021; Sanderson et al. 2021).

Los modelos basados en la distribucidon potencial y la
evaluacion multicriterio son herramientas efectivas para
abordar los desafios asociados con las areas de conserva-
cion del jaguar. Estos modelos pueden reducir el esfuerzo
de muestreo en campo en zonas inaccesibles o con caracte-
risticas especificas de cobertura. La combinacién de ambos
puede proporcionar una imagen mas completa de las areas
idéneas potenciales. Esto puede ayudar a los administrado-
res e investigadores a tomar decisiones informadas sobre la
proteccion de este felino y los ecosistemas que sustentan.
En el contexto del cambio climatico, estas herramientas
pueden ser alin mas importantes ya que el cambio clima-
tico esta alterando los patrones de distribucién de las espe-
cies, por lo que es fundamental identificar nuevas areas que
proporcionen cobijo a estas especies en un futuro cercano
y que permitan la permanencia de poblaciones saludables
y permanentes.

Torres-Olave et al.

Es fundamental recordar que el jaguar estd estrecha-
mente vinculado a su entorno y que una evaluacién obje-
tiva de su estado de conservacién requiere considerar
datos ambientales a microescala, como la vegetacién y
el andlisis del paisaje, para predecir su abundancia. Asi-
mismo, es necesario tener en cuenta la biologia y ecologia
del jaguar, ya que desempena un papel clave como depre-
dador en el control de otras especies y en la dindmica de los
ecosistemas. Su presencia es un indicador de la salud del
ecosistema y su conservacion es esencial para mantener la
biodiversidad.

Este enfoque se basé en 3 elementos clave: el uso de
insumos publicos para sistemas de informacién geogra-
fica, el conocimiento experto y la competencia general en
el uso de software SIG. Por lo tanto, puede ser facilmente
aplicado por gestores e investigadores dedicados al estu-
dio de fauna silvestre.
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Apéndice 1

Listado de variables climaticas utilizadas en el modelo de distribucion potencial. **Variables que se usaron para el mod-
elado de distribucién de Panthera onca. Spearman (2 tiles), Bootstrap (1000, 95 %) * > 0.70 (no usar).

Codigo Variables ambientales

BIO1 Temperatura media anual

BIO2 Rango de temperatura media mensual**

BIO3 Isotermalidad (P2/P7) (*100)

BIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviacién estandar *100)*
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido

BIO6 Temperatura minima del mes mas frio**

BIO7 Rango anual de temperatura (P5-P6)

BIO8 Temperatura media del trimestre mas humedo

BIO9 Temperatura media del trimestre mas calido

BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido

BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio

BIO12 Precipitacion anual

BIO13 Precipitacion del mes mas hiumedo

BIO14 Precipitacion del mes mas seco

BIO15 Estacionalidad de la precipitacién (coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas humedo

BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco

BIO18 Precipitacién del trimestre mas calido

BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio**
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Apéndice 2
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Variables usadas para la identificacion de idoneidad de habitat para el jaguar a través del andlisis multicriterio.

Importancia

Criterio para

Variables Fuente (Saaty 1987) Peso reclasificacion
GloRiC proporciona una subclasificaciéon
hidroloégica, fisioclimatica y geomodrfica.
Ouellet Dallaire, C,, Lehner, B, Sayre, R., Los habitats cercanos a los
Thieme, M. (2018): A multidisciplinary cuerpos de agua son mas
Distanciaarios framework to derive global river reach 8 0.12  aptos para Panthera onca.
classifications at high spatial resolution. Prioridad alta en zona de
Environmental Research Letters. doi: influencia (10 km).
10.1088/1748-9326/aad8e9 (open access)
https://www.hydrosheds.org/page/gloric
Gridded Population of the World, Version 4
(GPWv4): Densidad de poblacion, Revisidon
11 consiste en estimaciones de la densidad
de poblacién humana (nimero de personas El habitat que
por kildbmetro cuadrado) con censos presenta una mayor
Densidad de nacionales y registros de poblacién, para los densidad de poblados
poblacién 2020 anos 2000, 2005 ,2010, 2015 y 2020. Gridded 6 0.12  son menos aptos para
Population of the World, Version 4 (GPWv4): Panthera onca; Densidad de
Population Density, Revision 11 https://doi. poblacién humana minima
0rg/10.7927/H49C6VHW. Accessed DAY onula
MONTH YEAR. https://sedac.ciesin.columbia.
edu/data/set/gpw-v4-population-density-
revii
12 clases de cobertura terrestre con una ‘
- Areas de bosques y
resolucion de 1 km. Tuanmu, M.-N. and pastizales/arbustos
W. Jetz. 2014. A global 1-km consensus fienen una mavor
Vegetacion land-cover product for biodiversity and 9 0.68 . Y
. aptitud para ser
ecosystem modeling. Global Ecology and . L
) consideradas habitat
Biogeography 23(9): 1031-1045. http://www. -
potencial
earthenv.org/landcover
Se utilizé el GTOPO30 (USGS, 1996)
Elevacién a 1-km. Fick, S.E. and R.J. Hijmans, Los habitats
2017. WorldClim 2: new 1km spatial localizados en baias
Altitud resolution climate surfaces for global land 6 0.08 )

areas. International Journal of Climatology
37 (12): 4302-4315. https://worldclim.org/
data/worldclim21.html

elevaciones son mas
aptos para Panthera onca
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Apéndice 3
Ponderacién de criterios y determinacién de pesos por el método de Saaty (EMC).
Vegetacion Distanciaarios Densidad Humana Elevacion Wi Ci Lambdai
Vegetacion 1.00 8 6 6 412  0.68 1.00
Distancia a rio 1/8 1.00 2 1 0.71 0.12 1.23
Densidad Humana 1/6 1/2 1.00 3 0.71  0.12 1.10
Elevacion 1/6 1 1/3 1.00 0.49  0.08 0.89
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Apéndice 4
Total de hectdreas en zonas con algun tipo de proteccién para jaguar en México/EUA.
Nombre Area/Has Total, en hectareas Pais
Atascosa 53,127
Baboquivari 23,121
Patagonia 128,827 280,093 EUA
Peloncillo 37,673
San Luis 2,831
Whetstone 34,514
Campo Verde 98,829
Cascada de Bassaseachic 5,370
Janos 478,609
, Papigochic 205,920 1470,436 México
Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui 86,690
Tutuaca 403,036
Cerro Mohinora 8,592
Bavispe 183,390
Gran total 1750,529
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