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Resumen
El sistema de tala de impacto reducido busca afectar mínimamente la biodiversidad. Sin embargo, su efecto sobre 

las poblaciones de mamíferos medianos y grandes ha sido escasamente explorado. En la sierra Juárez de Oaxaca, que 
presenta una alta diversidad de mamíferos medianos y grandes, se ha implementado ese sistema de manejo, lo que 
permite evaluar los impactos de esta técnica forestal sobre este tipo de fauna. Se estudió la diversidad y estructura 
del ensamble de mamíferos medianos y grandes presentes en áreas con tala de impacto reducido (n = 3) y áreas de 
conservación (n = 3). Los resultados indican que este sistema de manejo forestal permite mantener la estructura del 
ensamble de mamíferos de talla media y grande. Entre los factores que parecen favorecer esta situación son el tamaño 
pequeño de las áreas de manejo y la alta cobertura forestal circundante. La implementación de esta técnica en otros 
ecosistemas forestales puede ayudar a reducir el fuerte impacto que hay sobre las poblaciones de mamíferos silvestres 
en áreas bajo explotación. 

Palabras clave: Diversidad α; Diversidad β; Estrategias de conservación; Manejo forestal 

Abstract
The reduced-impact logging system aims to minimally affect biodiversity. However, its effects on medium and 

large mammals’ populations have been scarcely explored. In the Sierra Juárez of Oaxaca, which has a high diversity 
of medium and large mammals, this management system has been implemented, which allows evaluating the impacts 
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Introducción

La principal causa de pérdida de biodiversidad en 
los países tropicales es la modificación del hábitat por 
la conversión de la cobertura forestal a distintos usos de 
suelo (FAO, 2015; Grillo y Gianfranco, 2011; Günter et 
al., 2011). Una de las causas de esta modificación es la 
explotación forestal que puede producir fuertes cambios 
en la estructura de los ecosistemas (Chaudhary et al., 
2016; Putz et al., 2000). De acuerdo con Chaudhary et al. 
(2016), a nivel global se identifican 6 regímenes comunes 
de manejo forestal que se distinguen por su intensidad 
y la planificación con la que se realiza la cosecha de 
madera. Estos regímenes van desde los que tienen 
impactos drásticos sobre la estructura del bosque (e.g., 
tala rasa) hasta aquellos en los que la estructura del bosque 
permanece muy similar a la de sitios conservados (e.g., 
tala selectiva). Estos últimos se han propuesto como un 
medio para contribuir a una gestión más sostenible de 
los recursos naturales en donde se mitiguen los efectos 
negativos sobre la biodiversidad (Günter et al., 2011).

En particular, la tala de impacto reducido o RIL (por 
sus siglas en inglés) involucra la realización de inventarios 
forestales, previos a la explotación, para definir los 
procedimientos de extracción que llevan a cabo trabajadores 
capacitados, así como la elaboración de planes de cosecha 
enfocados a minimizar el impacto sobre la biodiversidad 
y los procesos ecológicos del bosque (ITTO, 2018; Miller 
et al., 2011; Putz et al., 2008). 

Uno de los componentes de la biodiversidad que 
puede ser afectado por el manejo forestal es la fauna de 
mamíferos (Chaudhary et al., 2016; Putz et al., 2012). Se 
han realizado numerosos estudios para evaluar el efecto 
del manejo forestal sobre este grupo de vertebrados, sin 
embargo, las revisiones hechas por Chaudhary et al. (2016), 
Gibson et al. (2011) y Putz et al.(2012) muestran que la 
mayoría de estos estudios se han centrado en mamíferos 
pequeños, siendo menos explorados los efectos sobre los 
mamíferos de mayor talla. 

Los mamíferos medianos y grandes incluyen especies 
terrestres y arborícolas no voladoras, normalmente 
identificables sin la necesidad de ser capturados, con un 

peso generalmente superior a 1 kg para los de talla mediana 
y superior a los 20 kg para los de talla grande (Benchimol, 
2016; Morrison et al., 2007; Rumiz et al., 1998). Esta fauna 
es de gran importancia ya que su actividad tiene efectos 
directos e indirectos sobre la vegetación y sobre otras 
especies animales a través de la herbivoría, dispersión de 
semillas y el consumo de presas (Dirzo y Miranda, 1990; 
Miller et al., 2001; Ripple et al., 2014). 

La fauna de mayor tamaño, generalmente, es la más 
afectada por las actividades humanas, por lo tanto presenta 
un mayor riesgo de extinción (Dirzo et al., 2014). Este 
tipo de fauna silvestre incluye especies que son muy 
atractivas para ser cazadas o capturadas, ya sea porque 
proporcionan alimento, por sus pieles o porque son usadas 
como mascotas (Ojasti, 2000). Asimismo, algunas de estas 
especies son perseguidas por considerarlas una amenaza 
para los humanos o para sus animales domésticos (Inskip y 
Zimmermann, 2009). Por otra parte, la fauna de mayor talla 
comúnmente presenta tasas reproductivas bajas y ámbitos 
hogareños amplios (Hernández-Huerta, 1992; Powell, 
2012), lo que hace que la deforestación y fragmentación 
del hábitat las afecte con mayor intensidad (Galetti y 
Dirzo, 2013). Las áreas naturales protegidas ayudan a 
mitigar los impactos negativos sobre la fauna, pero son 
insuficientes ante las distintas amenazas existentes. Por 
ello es altamente deseable que los sistemas de manejo 
forestal favorezcan la permanencia de la fauna silvestre de 
talla mediana y grande (Chaudhary et al., 2016). 

Este estudio analiza el impacto del manejo forestal por 
tala de impacto reducido sobre la diversidad y composición 
del ensamble de mamíferos medianos y grandes presentes 
en el bosque de pino encino en la sierra Juárez, Oaxaca. 
Esta región destaca por albergar un alto porcentaje de 
endemismos y una alta riqueza de mamíferos que incluye 
alrededor de 30 especies medianas y grandes (Briones-
Salas et al., 2015). Por otra parte, estos bosques son 
importantes para la producción forestal ya que forman 
parte de las 57,000 ha bajo manejo de la región (Sistema 
Estatal de Información Forestal, 2015) que proporcionan 
una de las principales fuentes de ingreso económico para 
las comunidades locales (Álvarez y Rubio, 2013). En 
particular, se contrastó la diversidad α y la β del ensamble 

of this forest management on this fauna group. We studied the diversity and structure of medium and large mammals 
ensembles ocurring in areas with reduce-impact logging (n = 3) and conservation areas (n = 3). The results revealed 
that reduced-impact logging system is compatible with maintaining the structure of the ensembles of medium and 
large mammals. Among the factors that seem to favor this situation are the small size of the management areas and the 
abundant surrounding forest cover. The implementation of this system in other forest ecosystems can help to reduce 
the strong impact on wild mammal’s populations in areas under exploitation.

Keywords: α diversity; β diversity; Conservation strategies; Forest management 
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de mamíferos presentes en 3 sitios bajo manejo y 3 sitios 
en los que no se realizan actividades de explotación y que 
son denominadas localmente como sitios de conservación. 
Nuestra predicción es que en sitios bajo manejo forestal 
por tala de impacto reducido, la diversidad del ensamble 
de mamíferos medianos y grandes será menor que la de 
los ensambles registrados en los sitios de conservación.

Materiales y métodos

La sierra Juárez se localiza en la región norte del estado 
de Oaxaca entre las coordenadas 17° N, 96° O (Ortiz-Pérez 
et al., 2004). El clima es templado subhúmedo (C(w)) 
con una temperatura media anual de 16 °C. En la zona se 
distinguen varios tipos de vegetación, siendo los bosques 
de pino-encino donde se realizan las actividades de manejo. 
Entre las especies arbóreas representativas están: Pinus 
ayacahuite, P. leiophylla, P. patula, P. pseudostrobus, 
Quercus crassifolia, Q. elliptica y Q. laeta (Torres-Colín, 
2004). Las localidades que corresponden a las áreas de 
conservación designadas son: Santa María Yavesía (C1; 
7,134 ha), Santa Catarina Lachatao (C2; 12,936 ha) y San 
Juan Luvina (C3; 230), destinadas a este propósito. Las 
que constituyen áreas para el aprovechamiento forestal 
son: Ixtlán de Juárez (M1), San Juan Evangelista Analco 
(M2) y Capulálpam de Méndez (M3) con 107, 13.5 y 

10 hectáreas, respectivamente, para manejo forestal de 
impacto reducido (fig. 1).

En cada una de las localidades se colocaron 4 cámaras 
trampa por un lapso de 58 días (del 22 de febrero al 21 abril 
de 2017). Las cámaras fueron programadas para tomar 3 
fotografías por detección y fueron ubicadas en sitios donde 
la visibilidad no estaba obstruida, así como en sitios de 
acceso de los animales. El espacio mínimo entre cámaras 
fue de 500 m. Cada cámara fue georreferenciada con un 
GPS Garmin GPSMAP64s. Para obtener valores de la 
frecuencia de registros de cada especie se cuantificaron las 
imágenes respectivas agrupadas en periodos de 24 horas. 
En el caso de fotografías con más de un individuo, se 
registró el total de individuos capturados (Rowcliffe et al., 
2008). Para la identificación de las especies se utilizaron 
los trabajos de Ceballos y Oliva (2005) y Reid (2009). La 
nomenclatura utilizada corresponde a Ramírez-Pulido et 
al. (2014).

 La completitud del inventario en cada condición se 
evalúo mediante el cálculo de la “cobertura de la muestra”, 
que mide la proporción que representan los individuos 
de cada especie en la muestra, con respecto al número 
total de individuos. Este método estandariza comunidades 
desigualmente muestreadas, de manera que aprovecha 
la mayor parte de la información obtenida en campo, y 
se propone como un mejor método evaluar la riqueza 

Figura 1. Ubicación de las localidades de estudio en la sierra Juárez, Oaxaca. Sitios de conservación: Santa María Yavesía (C1), Santa 
Catarina Lachatao (C2) y San Juan Luvina (C3). Sitios bajo manejo forestal de impacto reducido: Ixtlán de Juárez (M1), San Juan 
Evangelista Analco (M2) y Capulálpam de Méndez (M3). Línea punteada: carretera 175 Oaxaca-Tuxtepec.
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de especies que la rarefacción tradicional (Chao y Jost, 
2012). Para el análisis de la rarefacción por cobertura 
de la muestra se utilizó el procedimiento de Chao y Jost 
(2012). Los análisis se realizaron con 100 aleatorizaciones 
y extrapolando al doble del número de individuos de la 
comunidad con la menor cobertura de muestra (Chao y Jost, 
2012). De este modo se realizaron curvas de rarefacción/
extrapolación (R/E) con intervalos de confianza de 95% 
para comparar la riqueza observada y estimada entre cada 
condición (Chao et al., 2014).

Para evaluar el recambio de especies (diversidad β) 
entre y dentro de bosques de conservación o bajo manejo 
(condiciones), se utilizó el método propuesto por Carvalho 
et al. (2012) el cual considera al reemplazo de especies 
(βrepl) y a las diferencias en riqueza (βrich), como 
procesos que explican las diferencias en el recambio de 
especies total (βtotal).

Para comparar la estructura de los ensambles de 
mamíferos en cada localidad se realizaron curvas de rango-
abundancia (Magurran, 2004) utilizando las frecuencias 
de registro de las especies. Posteriormente, para evaluar 
el grado de similitud de los ensambles registrados en 
cada condición se realizó un dendrograma de agrupación 
jerárquica mediante el método de aglomeración simple. 
Finalmente, para evaluar si existía una relación entre la 
composición de los ensambles, la distancia geográfica de 
las localidades de estudio y la condición de manejado/
conservado, se realizó un análisis de Mantel parcial 
(Legendre y Legendre, 2012).

Los análisis se realizaron en el programa R versión 
3.5.0 (R Core Team, 2018) usando diferentes paquetes. 
Las curvas de rarefacción/extrapolación y la estimación 
de la diversidad α se realizaron con iNEXT 2.0.14 (Hsieh 
et al., 2016), mientras que el análisis de diversidad β se 
desarrolló con el paquete BAT (Cardoso et al., 2017). Para 
el análisis de conglomerados se utilizó Constant (R Core 
Team, 2018) y para el análisis de Mantel parcial el paquete 
Vegan 2.4-4 (Oksanen et al., 2018).

Resultados 

Durante el esfuerzo de muestreo de 1,320 días cámara 
trampa (672 para sitios conservados y 648 para manejados), 
se registraron para todos los sitios un total de 11 especies 
de mamíferos medianos y grandes (7 en sitios de manejo y 
9 en sitios conservados) correspondientes a 7 familias y 3 
órdenes. De estas especies, 3 se encuentran en la NOM-059-
Semarnat-2010. El orden con mayor número de especies 
fue Carnívora (tabla 1). A excepción de la comunidad de 
Santa María Yavesía (C1), donde se registraron 6 especies, 
las localidades restantes tuvieron de 3 a 4 especies de 
mamíferos. Al comparar con la estimación de la riqueza, 

se registró un promedio de 88% y 97% de la riqueza 
estimada de mamíferos en sitios conservados y manejados 
respectivamente (tabla 2). Aunque una de las comunidades 
registró una mayor riqueza (C1), los resultados de la curva 
R/E indican que no hay diferencias significativas entre 
las 2 condiciones de estudio. Los patrones de riqueza 
se mantienen al extrapolar las estimaciones a un mayor 
número de días cámara trampa (fig. 2).

El análisis de diversidad β dentro de sitios de 
conservación, muestra en promedio un 76% de βtotal. De 
esta diversidad, en promedio 48% de esta variación es 
explicada por el reemplazo de especies (βrepl) y 28% por 
diferencias en riqueza (βrich). Dentro de sitios manejados 
la diversidad β es en promedio del 70%, donde 58% es 

Tabla 1
Listado de especies registradas mediante fototrampeo en sitios 
conservación (C) y manejo (M) forestal en la sierra de Juárez.

Ordenes, familias y 
especies

Conservación Manejo

C1 C2 C3 M1 M2 M3

Artiodactyla
 Cervidae
 Odocoileus virginianus * * * * * *
 Tayassuidae
 Dicotyles angulatus *
Carnivora
 Canidae
 Urocyon 
cinereoargenteus

* *

 Felidae
 *Leopardu spardalis * * *
 Lynx rufus *
 Puma concolor * *
 Mephitidae
 Conepatus leuconotus * * *
 Spilogale 
angustifrons

* *

 Procyonidae
 *Bassariscus astutus *
 *Nasua narica * *
Lagomorpha
 Leporidae
 Sylvilagus sp. *

* Especies incluidas en la NOM-059- Semarnat 2010.
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explicado por reemplazo (βrepl) y 12% por diferencias en 
riqueza (βrich). En sitios conservados la βtotal, sólo en un 
caso (C1-C2), es mayor que en sitios manejados. En el caso 
de la diversidad β entre condiciones, la βtotal es de 54%, 
donde 36% es explicado por reemplazo (βrepl) y 18% por 
diferencias en riqueza (βrich). De esta manera la βtotal 
es mayor dentro de condiciones que entre condiciones 
(fig. 3). Además, el reemplazo siempre fue mayor que las 
diferencias en riqueza, dentro y entre condiciones.

Las gráficas rango-abundancia muestran un patrón 
similar en la frecuencia de registro de las especies 
de mamíferos en ambas condiciones. La especie O. 
virginianus, tiene una mayor frecuencia que la mayoría 
de las especies, aunque similar en ambas condiciones 
(fig. 4). El análisis de conglomerados revela que no hay 
una segregación de los sitios conservados y manejados 
en función de la composición del ensamble de especies 

presentes (fig. 5). El análisis parcial de Mantel mostró que 
no existe correlación entre la composición de especies de 
mamíferos medianos y grandes, la distancia geográfica de 
las localidades de estudio ni su condición como sitio de 
conservación o manejo (r = 0.0075, p = 0.44).

Tabla 2
Riqueza de mamíferos medianos y grandes registrada, estimada 
y su porcentaje de registro mediante el método por cobertura de 
la muestra para sitios de conservación y manejo.

Condición Riqueza 
registrada

Riqueza 
estimada

% de registro 
de especies

Conservación 9 12 88
Manejo 7 8 97

Figura 2. Curvas de rarefacción con intrapolación (línea continua) 
/ extrapolación (línea punteada) mediante el método cobertura, 
con intervalos de confianza de 95%, de la riqueza de especies 
de mamíferos medianos y grandes en sitios de conservación (●) 
y de manejo (▲).

Figura 3. Diversidad β de mamíferos mediados y grandes dentro (M1-M2, M1-M3, M2-M3, C1-C2, C1-C3 y C2-C3) y entre 
condiciones (C-M). La sección gris (βrepl) de cada barra indica el remplazo de especies, es decir, el grado en que las especies se 
sustituyen dentro y entre condiciones. La sección blanca (βrich) indica las diferencias en riqueza, en otras palabras, las diferencias 
en el número de especies dentro y entre condiciones.
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Figura 4. Gráfica de rango-abundancia de mamíferos medianos 
y grandes en sitios conservados (línea continua) y manejados 
(línea punteada). Baas = Bassariscus astutus, Cole = Conepatus 
leucotonos, Lepa = Leopardus pardalis, Lyru = Lynx rufus, Nana 
= Nasua narica, Odvi = Odocoileus virginianus, Dian = Dicotyles 
angulatus, Puco = Puma concolor, Sisp = Silvigalus sp., Span 
=Spilogale angustifrons, Urce = Urocyon cinereoargentus.

Figura 5. Agrupamiento de los sitios de muestreo en función de 
la composición de la fauna de mamíferos medianos y grandes 
presentes en áreas de conservación y manejo. Sitios conservados: 
Santa María Yavesía (C1), Santa Catarina Lachatao (C2) y San 
Juan Luvina (C3). Sitios bajo manejo: Ixtlán de Juárez (M1), San 
Juan Evangelista Analco (M2) y Capulálpam de Méndez (M3).

Discusión

Los resultados de este estudio indican que la diversidad 
del ensamble de mamíferos medianos y grandes en esta 
zona no es afectada de manera evidente por el manejo 
forestal de tala de impacto reducido. Esto concuerda con 
lo reportado por otros estudios en los que los mamíferos 
medianos y grandes pueden ser resilientes al manejo 
(Azevedo-Ramos et al., 2006; Cruz-Espinoza et al., 2012). 
Así mismo, estos resultados coinciden con lo reportado en 
el meta-análisis hecho por Putz et al. (2012) en el que de 
85 a 100% de la riqueza de aves, mamíferos (en su mayoría 
pequeños) e invertebrados es mantenida después de la 
aplicación de este tipo de manejo en bosques tropicales. 

Con respecto a la diversidad β, los valores explicados 
en su mayor parte por el recambio (βrepl) y en menor 
proporción por diferencias en riqueza (βrich), reafirman 
que el número de especies en ambas condiciones es 
similar. Esta similitud en la diversidad β, entre y dentro 
de condiciones, sugiere que el recambio de especies no 
está influenciado por el manejo forestal y que más bien, 
factores como la heterogeneidad topográfica y ambiental 
del paisaje pueden favorecer la actividad diferencial de la 
fauna (Briones-Salas, 2000; García-Mendoza et al., 2004; 
Gittleman et al., 2001). La disimilitud del sitio M3 con 
los demás se debió a los registros de varios individuos 
de D. angulatus, especie gregaria que durante el periodo 
de estudio sólo se presentó en esta localidad (fig. 3). En 
los registros restantes se encuentran especies herbívoras 
(e.g., O. virginianus) y carnívoras (e.g., P. concolor) cuya 
presencia en ambas condiciones sugiere que procesos 
como la herbívora y la depredación de especies animales 
se pueden estar manteniendo (Briones-Salas, 2000; Parry 
et al., 2013; Rumiz, 2010). 

Existen una serie de características del sistema de 
manejo analizado que probablemente se están combinando 
para generar los resultados obtenidos en términos de los 
patrones en la diversidad α, β y la similitud de ensambles 
de mamíferos. Por una parte, está el hecho que el tamaño 
de las áreas bajo tala de impacto reducido es pequeño 
y que el manejo no involucra un cambio notable del 
bosque (Chaudhary et al., 2016). A la par, las áreas bajo 
manejo se encuentran embebidas en un paisaje en el que 
se combinan grandes bloques de bosques destinados a la 
conservación junto con pequeñas áreas donde se realizan 
otras actividades agrícolas y se implementan diferentes 
sistemas de tala. Esto puede por una parte amortiguar el 
impacto de la actividad humana y por otro lado, favorecer 
la existencia de una heterogeneidad ambiental lo que a su 
vez puede favorecer la coexistencia de distintas especies 
animales (Socolar et al., 2016). De esta manera es 
importante considerar que es el manejo de la región, en un 
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sentido más amplio, el que puede estar favoreciendo que 
a una escala espacial más reducida la extracción forestal 
tenga un bajo impacto sobre la fauna (Pazos-Almada y 
Bray, 2018) manteniendo la diversidad y distribución 
de mamíferos medianos y grandes que tienen amplios 
hábitos hogareños (Grebner et al., 2013; Laidlaw, 2000; 
Naughton-Treves et al., 2003; Pattanavibool y Dearden, 
2002; Putz et al., 2012). Por otra parte, al haber establecido 
un vínculo de trabajo con las comunidades locales se abre 
la posibilidad de realizar estudios en el futuro que permitan 
analizar el impacto que distintas configuraciones (e.g., 
distintas relaciones entre el área bajo manejo y el área 
de bosque circundante) del paisaje pueden tener sobre la 
fauna de mamíferos silvestres.

Gracias al compromiso de conservar su patrimonio 
biocultural, las comunidades de la sierra Juárez han 
establecido áreas voluntarias de conservación (AVC) que 
contemplan la designación de espacios para proyectos 
productivos, ecoturísticos, de servicios ambientales 
locales, y para la preservación de los recursos naturales, 
así como espacios destinados exclusivamente al manejo 
forestal (Bray et al., 2007; Briones-Salas et al., 2016; 
Fuente-Carrasco et al., 2012). Estos últimos no solo 
contemplan extracción de madera, sino también involucran 
acciones como la aplicación de estrategias de prevención 
y control de plagas, mitigación de incendios forestales, 
así como acciones de reforestación que contribuyan 
a mantener la productividad y calidad de los bosques 
(Bray et al., 2007; Chapela, 2007; Klooster y Masera, 
2000;Ortega, 2004). Es importante señalar que la tala de 
impacto reducido no supone ingresos económicos como 
los que se podrían obtener aplicando otros regímenes 
(Chaudhary et al., 2016), por lo que es muy importante el 
desarrollo de otras estrategias de manejo (e.g., tala rasa, 
sistemas de retención) y la implementación de estrategias 
de conservación apoyadas por instituciones nacionales e 
internacionales (e.g., pagos por servicios ambientales por 
Conafor, reconocimientos a actividades de conservación 
por la WWF) para generar ingresos económicos adicionales 
que contribuyen al beneficio de la región (Briones-Salas et 
al., 2016; UZACHI, 2003). 

Finalmente, aunque la técnica por tala de impacto 
reducido parece ser un método compatible con la 
conservación de mamíferos medianos y grandes, es 
importante evaluar si procesos como las interacciones 
ecológicas también son mantenidos. Así mismo, se 
requiere evaluar si los efectos reportados para mamíferos 
medianos y grandes en este estudio son los mismos 
para otros taxones. La implementación de programas de 
evaluación y el monitoreo a largo plazo de la fauna y otros 
componentes de la biodiversidad podrá brindar un mejor 

panorama de la efectividad de esta técnica silvicultural 
para la conservación de la naturaleza.
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