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RESUMEN

En México, los jaguares (Panthera onca) y pumas (Puma concolor) son matados
ilegalmente debido a la depredacidn real o percibida del ganado. Segtin observaciones
empiricas, se presenta mayor depredaciéon de ganado cuando existe menor
abundancia de presas nativas. En este estudio realizamos un tratamiento que
consistié en suplementar presas nativas (pecaries y venados) en un rancho ganadero
con presencia de pumas y jaguares. Cuantificamos y comparamos las presas
consumidas en dos periodos, antes (15 de octubre 2012- 14 de junio 2013) y después
(15 de junio 2013- 14 de febrero 2014) del tratamiento, mediante investigacion de
sitios de caza, andlisis de ADN en muestras de heces, y hallazgos de restos de animales
recientemente cazados. Calculamos la abundancia relativa de especies por medio de
fototrampeo y estimamos el uso de presas con base en su disponibilidad en cada
periodo.

Después del tratamiento, en los sitios de caza, observamos un aumento significativo
en la frecuencia de consumo de pecaries (714%). El aumento observado en consumo
de venados (22%) y la disminucién en el consumo de becerros (65%), no fueron
significativas. En el analisis de frecuencia de ocurrencia de presas en heces,
observamos que después del tratamiento se obtuvo una disminucién significativa en
el consumo de bovino (73%) y un aumento significativo en el consumo de pecaries
(aprox. 1150%). En el andlisis de uso de presas con base en su disponibilidad,
observamos que los depredadores consumian a los pecaries y becerros en mayor
proporcién a su disponibilidad, y que después del tratamiento se disminuyé dicho
consumo en relacion a la disponibilidad, principalmente para los becerros. Finalmente
calculamos que existe una probabilidad de 68% de lograr una reduccion de 50% de la
depredacion de becerros mediante el incremento de presas nativas. Las aplicaciones

de estos resultados pueden influir en la disminucion de depredaciéon de ganado.

Palabras claves: Dieta, puma, jaguar, depredacion, ganado.



ABSTRACT

In Mexico, the jaguar (Panthera onca) and puma (Puma concolor) are illegally killed
due to real or perceived livestock predation. According to empirical observations,
there is higher livestock depredation when fewer native prey abundance. In this study
we performed a treatment consisting of native prey supplementation (peccaries and
deer) in a cattle ranch with presence of puma and jaguar. We quantified and
compared consumed prey in two periods, before (October 15, 2012- June 14, 2013)
and after (June 15, 2013 - February 14, 2014) treatment, through investigation of kill
sites, DNA analyses from scat and findings of recently killed animals. We calculated
the relative abundance of species through camera traps and estimated the use of prey
based on their availability in each period.

After treatment, kill sites showed an increase (714%) in the frequency of consumption
of peccaries. The increase observed in deer consumption (22%) and the decrease in
calf consumption (66%) was not significant. In the frequency of occurrence analyses
from scat, we observed that after treatment we obtained a significant reduction in the
consumption of bovid and a significant increase in the consumption of peccaries
(approx. 1150%). In the analysis of prey use in relation to its availability, we noted
that predators consumed peccaries and calves in greater proportion than their
availability, and after treatment such use decreased principally for calves. Finally we
calculated that it exists a probability of 68% of reducing predation of calves by 50%
when increasing native prey. The applications of these results can contribute to the

decrease of livestock depredation.

Key words: Diet, puma, jaguar, depredation, livestock.
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INTRODUCCION

Debido al impacto directo o indirecto de las actividades humanas, la conservacion de
los ecosistemas requiere, en muchas ocasiones, del manejo directo de ciertas especies
que lo componen. Para poder tomar decisiones adecuadas sobre este manejo es
necesario conocer las dindmicas que existen entre las comunidades, las poblaciones y
las especies.

En las ultimas décadas ha tomado gran importancia la relacién ecoldgica que existe
entre depredadores y sus presas, aunque principalmente por un interés sesgado sobre
las especies de valor social o econémico (Graham y col. 2005). En el caso de los
carnivoros, el estudio sobre la dindmica de estos y sus presas ha tomado especial
interés debido al impacto econémico real o percibido sobre las actividades pecuarias y
a las respuestas ejercidas por los ganaderos que aparentemente estan siendo
afectados por los depredadores (Polisar 2003, Hoogestejn y Hoogestein 2005,
Woodroffe y col. 2005). La matanza directa de carnivoros tope alrededor del mundo
debido al conflicto por depredacién, es una de las principales causas de la disminucién
poblacional de éstos, al grado de encontrarse muchos de ellos en peligro de extincion
(Treves y Karanth 2003). Los jaguares (Panthera onca) y pumas (Puma concolor) no
son la excepcién, puesto que se les mata ilegalmente debido a la percepcién -cierta o
no- que hay sobre ellos como depredadores de ganado en diferentes paises a lo largo
de su distribucién (Hoogesteijn y Hoogesteijn 2005). El puma también es cazado de
forma legal en algunos paises debido no sélo a permisos de caceria deportiva, sino a
programas de control establecidos por leyes con las que se desea favorecer a las
poblaciones de algunas de sus presas naturales como son el venado y el borrego
cimarréon. Algunos ejemplos de esto son los programas de manejo de fauna en
diferentes estados de los Estados Unidos como el de Arizona “Kofa Mountains
Complex Predation Management Plan” (AGFD, 2007), el de Nuevo Mexico
“Management Strategy for Cougar Control to Protect Desert Bighorn Sheep” (NMDGF,



2010) y el programa de exencién de impuestos del gobierno de Texas, en el cual se
favorecen ciertas especies para aprovechamiento humano como los venados y se
requiere el control de depredadores (Texas Tax Code Section 23.51 subchapter D.
Appraisal of agricultural land). Sin embargo, desde el afio 2000, muchos
investigadores (Andersen y col. 2006, Yoakum, 2008, Peebles y col. 2013) han
reportado que el principal factor limitante en las poblaciones de herbivoros, no son
los depredadores, sino la calidad y cantidad de forraje, asi como la escasez de
cobertura vegetal y que la matanza directa de depredadores no disminuye las
pérdidas por depredacion.

En México, el oso grizzly o pardo (Ursus arctos nelsoni) y el lobo mexicano (Canis lupus
baileyi) fueron exterminados en vida libre, debido al conflicto por la depredacién de
ganado (Brown y Murray 1988). Actualmente, aunque el jaguar y el puma se
encuentran protegidos por la ley (el control o caceria de puma solo se puede realizar
con un permiso expedido por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
cuando la poblacién de origen permite la extraccién de cierto nimero de ejemplares,
esta situacion no aplica para el jaguar, ya que sus poblaciones se encuentran
clasificadas como “en peligro de extincion” -NOM-ECOL-059-SEMARNAT-2010), se les
mata de forma ilegal principalmente como método preventivo de la depredacion del
ganado. Aunque el puma no se encuentra clasificado en alguna categoria de riesgo en
México, la funcion ecolégica de depredador tope que desempeiia junto con el jaguar,
asi como el hecho de compartir el habitat, implica que las acciones de conservacion o
de manejo de la fauna que se aplique a uno, afectaran por igual a ambos felinos. Es por
lo tanto de suma importancia que los ganaderos e investigadores busquen alternativas
de manejo no letales que permitan asegurar la conservacion de estas especies a la que

vez que se continuan las actividades agropecuarias.



Hipotesis
Los pumas y jaguares consumen pecari, venado y ganado de forma diferente a

lo esperado en relacidén a su disponibilidad.

Hg: Los pumas y jaguares consumen pecari, venado y ganado en relacion a su

disponibilidad.

Prediccion
Cuando se presenta un incremento en la disponibilidad de pecari y venado, se
presenta un aumento del consumo de los mismos por pumas y jaguares,

disminuyendo el consumo de presas secundarias como los becerros.

Preguntas de investigacion:
* ;Puede el aumento de abundancia de una presa cambiar el consumo de presas
en la dieta de pumas y jaguares?
* Al incrementar la abundancia relativa de presas naturales principales puede
disminuirse el uso de presas secundarias?
* (Es posible reducir la depredacion de ganado aumentando la abundancia de las

presas naturales principales de pumas y jaguares?

Objetivo
* Determinar el efecto del aumento en la abundancia relativa de pecari (Pecari
tajacu) y venado (Odocoileus virginianus) sobre la dieta de pumas (Puma
concolor) y jaguares (Panthera onca) en un matorral xerofilo semi-tropical del

este de Sonora.



MARCO DE REFERENCIA

Estudios sobre la relacion depredador-presa

En la década de los 1970, los estudios de depredadores y sus presas se basaban en el
modelo de Lotka y Volterra que sugiere que las oscilaciones en el tamafo poblacional
de sus presas ocasionan las mismas oscilaciones en el tamafio poblacional de
depredadores (Begon y col. 1990). Los estudios contemplaban sélo una relacion
dicotémica, donde los nimeros de presas regulaban los nimeros de depredadores
(llamada regulacion de abajo hacia arriba o bottom-up) o bien, el nimero de
depredadores regulaba los de las presas (llamada regulacién de arriba hacia abajo o
top-down), de tal manera que cuando habia un aumento en el nimero de presas
correspondia un aumento en el nimero de depredadores, y a este aumento de
depredadores correspondia a su vez una disminucién del nimero de presas (o bien, a
la disminucién de depredadores correspondia un aumento en las presas) (Begon y col.
1990). En la actualidad, muchos de los programas que se implementan para favorecer
a una especie (por ejemplo, el venado cola blanca que es presa del puma, pero
también es una especie cinegética), incluyen la erradicacién local o control de los
depredadores y estan basados en estudios limitados a una sola relacién observada
entre la presa y el depredador (ej. San Andrés Desert Bighorn Sheep Helicopter
Survey-Rominger 2012). Esta misma accién es aplicada por los duefios de ganado,
quienes consideran que el problema de depredaciéon se puede eliminar mediante la
erradicaciéon directa del depredador. Sin embargo, actualmente se reconoce que la
relacion ecoldgica de depredador-presa es compleja y multifactorial (Logan y Sweanor
2001), por lo cual deben considerarse otras hipoétesis cuando se plantean los
programas de manejo de fauna.

En principio se han descrito las siguientes hipdtesis respecto a la relacion
depredador-presa, sin embargo, no son las Unicas y cada dia se genera mayor
conocimiento, favoreciendo las propuestas mas adecuadas en los programas de

manejo de fauna silvestre.



a) Depredador como limitante

Esta hipotesis propone que los depredadores son el factor que limita el crecimiento y
por ende regula las densidades de las presas. Se habla de un mecanismo denso-
independiente en el cual la poblacion de la presa no alcanza de nuevo el equilibro
(Boutin, 1992).

Existen varias publicaciones que apoyan esta hipdtesis principalmente en estudios
realizados con lobos y sus presas, como el de Bergerud y col (1983), Bergerud y
Ballard (1988), Seip (1992), Dale y col. (1994), en los que mencionan cémo las
densidades de la presa disminuyen debido a la depredaciéon por lobos y que ésta
continta independientemente de las disminuciones de la densidad poblacional de la
presa, cuando existe una reduccién en el nimero de lobos, el nimero de crias que
sobrevive es mas alta. Sin embargo, la mayor parte de estos estudios no se continda en
un largo plazo, lo cual podria resultar en otro tipo de procesos. Boutin (1992) ha
sugerido que, aunque casi no existe duda de que la depredacion es un factor limitante,
en los casos en que ha sido estudiada su magnitud, no es mayor a la de otros factores,

como puede ser la caceria.

b) Depredador como regulador

En esta hipdtesis se plantea que la depredacion es denso-dependiente, es decir,
cuando las densidades de la presa son bajas o medias y denso-independientes cuando
las densidades de la presa son altas, encajando asi en un modelo de equilibrio
(Messier, 1991). Haciendo un analisis de 27 estudios, Messier (1994) publicé que la
depredacion de alces por lobos podia ser denso-dependiente cuando la densidad de

alces era baja.

c) Foso del depredador (“Predator pit”)
Esta hipodtesis describe una situacion en la que disminuye la densidad poblacional de

la presa a niveles en los que no puede recuperarse y hasta podria extinguirse, a menos



que exista un factor externo que disminuya las densidades de los depredadores
(Messier, 1994). Algunos autores contemplan en esta hipdtesis un modelo de
equilibrio multiple (Bowyer 2005), en el que el depredador regula a la presa cuando
estd en densidades bajas, pero cuando estas aumentan su densidad mas de un
determinado nivel, entonces son otros factores los que regulan las densidades de la

presa, como la competencia o disponibilidad de los alimentos.

d) Ciclo de limite estable

En esta hipétesis se considera que la vulnerabilidad de una presa a la depredacién
depende de las condiciones del medio ambiente pasadas (Boutin, 1992). Esto sugiere
que si un animal esta en desarrollo y se enfrenta a una etapa de escasez de alimento,
sera mas débil y vulnerable en su fase adulta.

Este modelo produciria desfases de tiempo entre el aumento de densidad del
depredador y las poblaciones de presas, generando un efecto de ciclos recurrentes
(por ejemplo de unos 30 o 40 afios, Bowyer 2005). Asi lo reporté Laundré (2010),
quien en su estudio observé disminuciones en las poblaciones de venado bura, que

correspondieron de forma tardia a disminuciones en la poblacién de pumas.

Es importante considerar que no necesariamente una sola hipdtesis puede explicar las
relaciones de un depredador y sus presas. Como se mencioné anteriormente, en la
actualidad se reconoce que muchos sistemas son multiples y no sélo lineales. Smout
(2010), menciona que la hipotesis de “predator pit” solo sucede cuando las
densidades de otras presas se encuentran también bajas y no es posible darse cuenta
de esto si se esta estudiando a una sola de las presas y su depredador. Por otro lado,
ninguna de las hipétesis ha incorporado los efectos del numero de presas acercandose
o alejandose de una k (capacidad de carga) potencialmente cambiante (Bowyer 2005).
A esto también debe incorporarse lo sugerido por Person y col. (2001), que se debe
dar el enfoque en comprender como se da el crecimiento de la poblacién de presas de

acuerdo a la calidad del habitat y en relacion al comportamiento de depredacion de los



carnivoros. Si la presa no tiene cobertura adecuada, puede ser mas vulnerable al
ataque de depredadores que cazan agazapandose.

Gracias al avance tecnolégico, como el desarrollo de collares satelitales, las cAmaras de
fototrampeo y los estudios genéticos que permiten estimar densidades a partir de la
identificacion de individuos mediante muestras de heces, se estd generando mayor
conocimiento que integra el uso de multiples presas en relacion a su abundancia, uso
del habitat por parte de estas y sus depredadores, asi como se pueden hacer
estimaciones mas sélidas de las densidades de depredadores y presas; todo esto esta
dejando atras las inferencias unifactoriales sobre las relaciones de depredador-presa.
Caracteristicas como: 1) la capacidad que tiene el depredador para alternar a otra
presa cuando la principal escasea (Hornfeldt 1986, Begon 1990, Salek 2004,
Kjellander 2003), 2) la cantidad de alimento disponible para las presas (Bowyer
2005), 3) los cambios en el medio ambiente como reguladores de las poblaciones, 4) la
vulnerabilidad de las especies en relaciéon a la calidad del habitat y a la conducta del
depredador (Person et. al 2001, Knopff 2010)) y 5) la relacién espacial entre
diferentes especies de depredadores (Iriarte 1990), son factores que deben
considerarse al estudiar y proponer programas de conservacion y/o manejo de las

especies, sobre todo las que se encuentran en peligro de extincion.

Hipotesis de presa alternativa

Como ya se menciond en el tema anterior existen diversos factores que hacen que la
relacion de depredador-presa sea compleja. La hipétesis de “presa alternativa” explica
un sistema multi-presa, planteando que un depredador generalista puede alternar a
una presa secundaria o alternativa cuando su presa principal escasea (Lack 1954,
Hornfeldt 1986, Small 1993, Kjellander 2003).

Confirmar esta hipdtesis permitiria que en lugares donde existen conflictos por la
depredacion de ciertas especies como el ganado, se pudieran realizar determinados

manejos de poblaciones de presas que permitieran beneficiar la especie que se desea



proteger. Para esto debemos conocer primero cudles son las principales presas de los

depredadores y su posible seleccién con base en su disponibilidad.

Estudios sobre el uso de presas de pumas y jaguares

El uso de presas por los pumas y jaguares es muy variado y se relaciona con el tipo de
presa que exista en el area (Anexos 1 y 2). En el caso del puma, se han realizado
diversos estudios acerca de su dieta y uso de presas con respecto a su disponibilidad.
Para la realizacion de este estudio, se revisaron 35 publicaciones (Anexo 3), en las
cuales se encontr6 un minimo de 69 especies diferentes utilizadas en su dieta 'y 12.6
especies en promedio en su dieta local, siendo 14 diferentes especies la cantidad mas
repetida en los estudios revisados. Respecto a la frecuencia de ocurrencia, el venado
fue la presa con mas apariciones en la dieta del puma (65%), y se encontr6 entre las
primeras tres presas en el 87% de los estudios, principalmente en habitats de bosque
o matorral xerofilo. En ecosistemas de selva tropical, la mayor frecuencia de
ocurrencia de especies se encuentra dividida entre coati (Nasua narica), tepezcuintle
(Cuniculus paca) aguti (Dasyprocta punctata) armadillo (Dasypus novemcinctus) y
diferentes especies de venado (Mazama temama, M. americana, M. pandora, M. rufina,

Odocoileus virginianus, Pudu puda, P. mephistophiles).

De los articulos revisados donde se realizaron estudios de uso de presas con respecto
a su abundancia (n=9), el venado fue la presa seleccionada con mayor frecuencia (n=5,
62%) en los ecosistemas donde estos se encontraban presentes (n=8). También es
importante mencionar la presencia de ganado en la dieta de los pumas, como se
menciono en cinco estudios sobre uso de presas y disponibilidad donde se encontraba
presente el ganado, en dos se encontr6é un uso de ganado mayor a su disponibilidad
(40%), siendo un caso de ganado bovino y uno de ovinos (Anexo 3). En Estados
Unidos y Canada, Carbone y col. (1999) describieron preferencias del puma hacia
presas de entre 70 y 165 kg, siendo en su mayoria venado y wapiti, mientras que en su

distribucién en selva tropical, la mayor parte del uso mayor a su disponibilidad fue de



presas medianas y pequefias (Iriarte 1990) que se encuentran por debajo de los 6 kg

(Monroy-Vilchis 2009).

Para el caso del jaguar, Hayward y col. (2016) mencionaron que en su dieta se han
encontrado hasta 109 diferentes especies. Para el estudio de esta tesis se revisaron 25
publicaciones y se encontraron 14 especies en promedio en su dieta local (Anexo 4).
Con respecto a la frecuencia de ocurrencia, el pecari (Pecari tajacu y Tayassu pecarti)
se encontrd dentro de las primeras tres presas en el 72% de los estudios y como la
presa con mayor frecuencia de ocurrencia en 32%. Otras presas reportadas como las
de mayor frecuencia de ocurrencia fueron el armadillo (Dasypus novemcinctus), coati
(Nasua narica) y capibara (Hydrochoerus hydrochaeris) (Anexo 4). Dentro de los
estudios realizados sobre la dieta de jaguar que consideran el uso con base en la
disponibilidad de presas (n=6), en 4 de ellos (66%) se encontré que los jaguares
seleccionaron pecari (P. tajacuy/o T. pecari) mas de lo esperado (Anexo 4). En cuanto
al ganado, en 32% de los estudios revisados encontraron restos de éste como una de
las tres principales presas respecto a la frecuencia de ocurrencia, pero en ninguno se

le encontr6 como presa utilizada en mayor proporcion a su disponibilidad.

Estos resultados sugieren que una de las presas principales del puma es el venado
(diversas especies) y que el pecari forma parte importante de la dieta del jaguar,
siendo por lo tanto el venado y el pecari presas primarias respectivamente, cuando se
encuentran disponibles en el ecosistema. El ganado es consumido por ambas especies,
sin embargo en la mayor parte de los estudios de seleccién, no se encontré una
preferencia hacia éste, indicando un posible uso como presa secundaria. Se ha
mencionado que tanto los pumas y los jaguares son depredadores que pueden
alternar hacia presas secundarias (Cavalcanti y col. 2010) y en muchos casos el
ganado puede servir como una de esas presas alternativas (Shaw 1977, Cunningham y

col. 1999).



Es importante mencionar que la mayoria de los estudios ha basado la identificacién de
las heces de puma o jaguar a partir de la observacién de huellas asociadas al area
donde se colectan las heces y por el tamafio de las excretas, con lo cual en areas donde
son simpatricos pueden existir errores en las dietas descritas, ya que s6lo mediante
analisis bioquimicos o de ADN puede confirmarse la procedencia de la excreta. En un
estudio realizado por Rueda y col (2013) encontraron que las muestras de heces
colectadas mediante técnicas de observacion de caracteristicas fisicas y rastros
asociados resultaron en un error de 36% en las asignadas a puma y 64% en las
asignadas a jaguar cuando fueron clasificadas con base en estudios moleculares por

ADN, asigndndose a jaguar varias que resultaron ser de puma.

Dada la diversidad de especies presentes en la dieta del puma y jaguar, se les
considera como generalistas. Localmente presentan una dieta en la cual ciertas
especies son las que aparecen con mayor frecuencia y, considerando los resultados de
los estudios mencionados de uso en proporcidon a disponibilidad de presas, se ha
encontrado que son selectivos con algunas especies. Cuando estas especies,
consideradas primarias por encontrarse con mayor frecuencia en su dieta,
disminuyen su abundancia, el puma y el jaguar pueden alternar a presas secundarias
de forma oportunista, (no necesariamente siendo estas mas vulnerables, pero si mas
abundantes) (Murdoch 1969, Novaro y Walker 2005). El ganado puede entonces
convertirse en dicha presa secundaria para el puma y el jaguar (Hornfeldt y col. 1986,
Moss y col. 2001, Rominger y col. 2004). El confirmar este suceso es de gran
importancia cuando consideramos que el factor de mayor amenaza para la
supervivencia de los grandes depredadores a nivel mundial es el conflicto con el
humano por depredacion de las especies domésticas (Treves y Karanth 2003, Rodney

y Rinchen 2004, Woodroffe y col. 2005, Rgskaft y col. 2007).

Conflicto ganadero
Debido a la invasion de habitats con la producciéon de especies domésticas y

posiblemente a la reduccion de presas naturales debido a la caceria de subsistencia
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y/o enfermedades, los jaguares y pumas depredan las domésticas, ocasionando que
los duefios del ganado maten a estos felinos (Hoogesteijn y Hoogesteijn 2005). Estos
conflictos humano-jaguar/puma por depredacion (real o percibida) de ganado es una
de las principales causas de mortalidad de puma y jaguar en el Norte de México

(Rosas-Rosas y col. 2008), a pesar de que ambas especies estan protegidas por la ley.

Son muchos los factores que pueden contribuir a la depredacion del ganado, pero los
principales son dos: la baja disponibilidad de presas naturales y las malas practicas de
manejo del ganado (Polisar y col. 2003, Hoogesteijn y Hoogesteijn 2005, Rosas-Rosas
y col. 2010), que facilitan la disponibilidad y vulnerabilidad del ganado como presa.
Dentro de las causas de baja disponibilidad de presas se encuentra principalmente la
caceria (de subsistencia y la ilegal), las enfermedades (Noon y col. 2003, Murphy y col.
2006, Taylor y col. 2008, Shender y col. 2009) y el sobrepastoreo por ganado (Stewart
y col. 2002, Barrio y col. 2006, Gutiérrez y col. 2012). En el Norte de México es comun
que en muchos ranchos ganaderos se realice de forma ilegal caceria de venado (O.
virginianus) y pecari (P. tajacu) (Obs. Pers.), que son de las principales presas
naturales del puma y del jaguar (de la Torre y de la Riva 2009, Avila Najera y col. 2009,
Rueda y col. 2013).

Disponibilidad de presas naturales y la depredacién de ganado

Desde 1914, basado en informacién empirica, Roosevelt mencioné que los ranchos
con mayor abundancia de presas naturales en Brasil, experimentaban menos
problemas con jaguares. En 1977, basandose en diversos estudios y observaciones,
Shaw publicé que el numero de ganado depredado en Arizona era inversamente
proporcional al tamafio de la poblacion de venados. En un estudio realizado por De la
Torre y De la Riva (2009) sobre la depredacion por pumas, en dos ranchos con
abundancias relativas similares de ganado, se observo que existia mayor depredacion
en el rancho que tenia menor base de presas nativas. Cavalcanti y colaboradores

(2010) mencionaron en un estudio de dieta de jaguar, que la depredacion de ganado
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en Brasil disminuia cuando existia mayor abundancia de pecaries, mientras que
Amador-Alcald y col. (2013) asociaron la frecuencia de depredacién de ganado de
forma positiva con el nimero de ganado, y de forma negativa con el nimero de presas
nativas, similar a los hallazgos de Burgas y col. (2014), quienes encontraron una
correlacion negativa entre la abundancia y riqueza de especies con la depredacion de
ganado. Rueda y col (2013) mencionaron que cuando la disponibilidad de presas
medianas es baja y se tiene presencia de ganado, éste se convertira entonces en una
presa principal en su dieta. Por otro lado, la simple presencia de ganado se ha
relacionado a menor abundancia de mamiferos salvajes cuando se compara con areas
adyacentes que no tienen ganado (Loft 1991, Barrio 2006, Gutiérrez 2012). En un
estudio de utilizacion de recursos, Stewart y col. (2002) presentaron evidencia de que
la competencia entre ganado bovino, venados y wapities resultaba en el
desplazamiento espacial del venado. En el sureste de Texas, los venados evitaban la
asociacion cercana con el ganado sin retirarse de su ambito hogareno, y utilizaban los
pastizales mucho mdas cuando el ganado era retirado o antes de que hubiera sido

introducido (Adams 1978).

Existen, por lo tanto, diversos estudios donde se ha observado esta relacién de
disponibilidad de presas y depredacién de ganado, sin embargo, estos estudios son
inductivos y no han demostrado experimentalmente los efectos del nimero y tipos de
presas sobre la dieta de los depredadores, aunque sirven como base para proponer
hipétesis sobre los posibles efectos en la alternancia de presas por un depredador

cuando se cambia la disponibilidad de las mismas.

Estructura de la tesis

Esta tesis se divide de la siguiente manera: el capitulo 1 se compone de un articulo
donde se describe la dieta observada de pumas y jaguares en un habitat de matorral
xerofilo. Esto es la base para establecer que las presas, cuya abundancia se pretendia

modificar fueran presas comunes en la dieta de los pumas y jaguares.
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En el capitulo 2 se realizan estimaciones de abundancia de depredadores y presas a
través de fototrampeo. Se mide el consumo y uso con base en la disponibilidad de
presas a través de sitios de caza y contenido en heces en un area especifica para poder
realizar posteriormente incrementos de presas. En esta drea de estudio se plantean
los objetivos y se desarrollan los métodos para un periodo de 8 meses y se presentan
los resultados preliminares. A este periodo se le nombra pretratamiento.

En el capitulo 3 se incrementan las abundancias relativas de las presas naturales que
se considera pueden influir en la dieta de los pumas y jaguares. Se realizan
nuevamente estimaciones de abundancia relativa y consumo y uso de las mismas con
base en su disponibilidad. Se plantean los objetivos y métodos para este fin y se
presentan resultados preliminares. Este periodo también es de 8 meses y se le nombra
postratamiento.

En el capitulo 4 se presentan las comparaciones de los resultados preliminares de
cada periodo y se realiza un analisis estadistico.

Finalmente en el capitulo 5 se presenta la discusién y se sefnalan los efectos y posibles

aplicaciones en el conflicto de la depredacién de ganado.
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CAPITULO 1: DIET OF PUMAS (PUMA CONCOLOR) IN SONORA, MEXICO AS
DETERMINED BY GPS KILL SITES AND MOLECULAR IDENTIFIED SCAT, WITH
COMMENTS ON JAGUAR (PANTHERA ONCA) DIET.
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ABSTRACT-- We documented puma (Puma concolor) and jaguar (Panthera onca)
prey consumption in northeastern Sonora, Mexico by investigating GPS cluster sites (n =
220), and conducting molecular analyses of scat (n = 116) collected between 2011 and
2013. We used camera trap data (n = 8,976 camera days) to estimate relative abundances of
pumas and jaguars. Deer (Odocoileus virginianus) was the most frequent prey for puma
found at kill sites (67%) and identified from scat (74%), although based on relative
numbers of prey consumed, deer represented 45% and lagomorphs 20% of the proportion
of all individuals eaten. A variety of small prey (weighing < 15 kg) comprised the majority
(52%) of the jaguar kill sites. From prey found at kill sites, jaguars killed calves (Bos
taurus) at a lower frequency than previously reported, whereas pumas preyed on calves at a
higher frequency than previously reported in the same area. In our study area, jaguars
preyed on calves at approximately the same rate as pumas (jaguars 3.7 calves per year,
pumas 4.9 calves per year). Calculated predation rates were limited only to collared animals
within our study area and therefore should not be considered applicable to all pumas and
jaguars in Sonora.
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RESUMEN-- Documentamos el consumo de presas de puma (Puma concolor) y
jaguar (Panthera onca) en el noreste de Sonora, México mediante la investigacion de
agrupamiento de sitios de GPS (n =220), y la realizacion de los analisis moleculares de
heces colectadas (n = 116) entre 2011 y 2013. Utilizamos datos de trampas camara (n =
8.976 dias camara) para estimar la abundancia relativa de pumas y jaguares. El venado
(Odocoileus virginianus) fue la presa con mayor frecuencia encontrada en sitios de caza de
puma (67%) e identificada en heces (74%), aunque basandose en los nimeros relativos de
presas consumidas, los venados representaron 45% y lagomorfos 20% de la proporcion de
todas las presas consumidas. Una variedad de presas pequeiias (peso <15 kg) conformaron
la mayoria (52%) de los sitios de caza de jaguares. De las presas encontradas en sitios de
caza, los jaguares mataron becerros (B0os taurus) a una frecuencia mas baja que la reportada
anteriormente, mientras que los pumas depredaron becerros a una frecuencia mayor a la
reportada previamente en la misma zona. En nuestra 4rea de estudio, los jaguares
depredaron becerros aproximadamente a la misma tasa que los pumas (jaguares 3.7
becerros por afio, pumas 4.9 becerros por afio). Los célculos de las tasas de depredacion
estan limitados a los animales con collar dentro del area de estudio y por lo tanto no debe
considerarse su aplicacion a todos los pumas y jaguares en Sonora.

The grizzly bear (Ursus arctos) and wolf (Canis lupus), once extant throughout
northern Sonora, Mexico, were extirpated because they were perceived as a threat to
livestock production (Brown and Murray, 1988). Perceptions about jaguar and puma
predation on livestock are the reason they are illegally killed, and is the primary cause for
the declining population of jaguars in Sonora (Brown and Lopez-Gonzalez, 2001; Rosas-
Rosas et al., 2010).

Although puma populations are believed to be stable in Mexico, jaguars are
classified as “Endangered” (SEMARNAT, 2010). Sonora has the northernmost population
of jaguars, which has been estimated at a density of 1.05-1.1/100 km? (Gutierrez-Gonzalez
et al., 2012; Rosas-Rosas and Bender, 2012) and is considered to be one of the lowest
reported in the literature for all jaguar distribution (Maffei et al., 2011). A few jaguars still
disperse into the southwestern United States, where they are legally protected as an
endangered species (Fish and Wildlife Service, Interior, 1997). International collaboration
between both countries is essential for effective conservation of not only jaguars and
pumas, but also a wide variety of other species (Medellin, 1998).

Determining accurate prey proportions, including livestock, in the diets of pumas
and jaguars in Sonora is essential for understanding the economic impacts of predation for
livestock producers and essential to managing habitat and prey of pumas and jaguars.
However, studies examining the ecology and conservation needs of coexisting jaguars and
pumas and their prey are limited and they typically have been carried out in tropical areas,
considered as the core habitats of jaguars (Weckel et al., 2006; Cavalcanti and Gese, 2010;
Foster et al., 2010). This is the first study of puma and jaguar diet composition in the
Sinaloan thornscrub using GPS cluster investigations and molecular analyses of scat.

The purpose of this study was to determine the diet of pumas and jaguars using GPS
satellite collars to locate kill sites, to conduct molecular analyses of scat, and to estimate
annual predation rates on cattle by both apex predators.
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MATERIALS AND METHODS--Study Area--The study area is approximately 700 km?
(Fig. 1) and partially overlapped that of a previous diet study by Rosas-Rosas et al. (2008).
It was located in the Sierra Madre Occidental, in northeastern Sonora, approximately 250
km south of the United States-Mexico border. Boundaries were defined by confirmed kill
site locations of our study animals within the neighboring municipalities of Los Granados,
Divisaderos, and Nacori Chico, inclusive of portions of the Rio Bonito, Rio Bavispe, and
Rio Aros. The entire study area was within the Rio Yaqui watershed. Elevation ranged from
500 m to 1,500 m, and the average annual precipitation was 480 mm (National
Meteorological Service, Base de datos climaticos del Noroeste de México, http://peac-
be.cicese.mx/datosclim/dcbe.php#). The study area has a large diversity of vegetation
including Sinaloan thornscrub, Sinaloan tropical deciduous forest, and Madrean evergreen
woodland (Brown, 1982). Dominant vegetation includes zamota (Corsetia glandulosa),
mauto (Lysiloma divaricata), mesquite (Prosopis juliflora), torote (Bursera spp.),
tarachique (Dononaea viscosa), palo blanco (Piscidia mollis), catclaw (Mimosa spp.), organ
pipe cactus (Lemaireocereus thurberi), and quelite (Amaranthus palmeri).

Livestock operations in the region consist of year-round cow-calf production
without synchronized breeding. Cattle were documented previously as prey for both pumas
and jaguars in the study area (Rosas-Rosas et al., 2008). Other potential prey species
included white-tailed deer (Odocoileus virginianus), collared peccary (Pecari tajacu),
white-nosed coati (Nasua narica), opossum (Didelphis virginiana), and three species each
of lagomorphs and skunks as determined from our camera traps.

Captures--Between February 2011-February 2013 we captured or recaptured two
jaguars and seven pumas. We used modified Aldrich foot snares (Logan et al., 1999)
approximately 1 m in length staked to the ground with in-line double swivels and heavy
duty springs. We monitored active snare sites every four hours using VHF trapsite
transmitters and a VHF receiver (Telonics® Inc. Mesa, Arizona). Study animals were
immobilized with either a combination of ketamine (5 mg/kg, Ketanil®, Wildlife
Pharmaceuticals Mexico, Mexico; 200 mg/ml) and medetomidine (0.08 mg/kg, Wildlife
Pharmaceuticals Inc., Fort Collins, Colorado; 20 mg/ml), antagonized with atipamezole
(0.35 mg/kg, Wildlife Pharmaceuticals Inc., 20 mg/ml); or a mix of butorphanol (0.4
mg/kg, Wildlife Pharmaceuticals Inc., 30 mg/ml) combined with medetomidine (0.08
mg/kg) and azaperone (0.15 mg/kg, Wildlife Pharmaceuticals Inc., 50 mg/ml), antagonized
with atipamezole (0.35 mg/kg) and naltrexone (3 mg/mg of butorphanol used, Trexonil®,
Wildlife Pharmaceuticals Mexico; 50 mg/ml). All captured adult animals were fitted with
up-linking Iridium (Advanced Telemetry Systems, Isanti, Minnesota; collars n = 8) or
Global Star (North Star, King George, Virginia; collars n = 4) satellite GPS collars
programmed to download locations six times during each 24-hour period (1200 h, 1800 h,
2100 h, 0100 h, 0400 h, and 0600 h).

Camera Traps--We placed 42 camera traps over approximately 100 km? to estimate
relative abundances of pumas and jaguars. The size of the area sampled was limited by the
number of cameras available; however, cameras were stratified between the major
vegetation types on animal trails (70-250 cm in width) and secondary roads (approximately
400 cm wide). We placed 22 cameras within approximately 50 km? from February 2011-
March 2012 and 20 cameras within the remaining 50 km? from April 2012-June 2013.
Minimum distance between cameras was 0.32 km and maximum distance was 12.58 km,
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which corresponded to the distance between two different non-contiguous grazing ranches
in our study area (mean = 4.97 km). Photos were collected at least every six weeks,
relabeled with their date and time, sorted by species, and analyzed monthly to establish
frequency of occurrence and abundance of predators using the camera trap analysis
program “ReNamer” (Harris et al. 2010). Any two-camera site stations were considered
independent from each other due to the distance and/or different stratification placement.
The program assumes independent pictures of a species at a site after each 60-minute
period and uses the maximum number of individuals photographed in subsequent
sequential pictures. A Relative Abundance Index (RAI) (O’Brien et al., 2003; Monroy-
Vilchis et al., 2011) also was calculated with the program.

Kill Site Investigations--Between February 2011 — June 2013 we identified potential
kill sites as two or more consecutive GPS locations < 200 m apart occurring between 1800
h and 0600 h to avoid day-bedding activity (Anderson and Lindzey, 2003), and to save
costly field time. Potential kill sites were investigated within a two-week period after the
animal had departed. At sites where prey remains were found, we searched for evidence of
a large felid responsible for the kill, such as bite marks by large canines, drag marks, signs
of struggle (broken branches, turned over rocks), and blood stains. When such evidence
was found we classified the site as a kill site. If the prey remains were fed upon, but no
evidence associated with the act of killing was observed, the site was classified as a
scavenging site. Potential kill sites with no prey item located were described as possible
bedding or ambush hunting sites (sites in close proximity to water, game trails, peccary
bedding grounds, and fence crossings). At kill sites, we confirmed the predator species as
either a puma (evisceration and caching of the carcass) or jaguar (canine bites to the skull,
no evisceration, and non-caching of the carcass) (Childs, 1988). For prey items we recorded
species and age class (cattle less than one year of age were considered as calves).

Molecular Analysis of Scats--DNA Extraction--We opportunistically collected scat
samples from felids throughout the study area from October 2012-June 2013. Predator
DNA was extracted by obtaining sloughed epithelial cells from the scat, and prey DNA was
extracted from bones and hair found in the scat. DNA extractions were performed in a
dedicated ancient-DNA facility located in a separate building from the post-PCR laboratory
to avoid contamination. Depositor DNA was extracted by swabbing the surface of the scats
with cotton-tipped applicators saturated with 10x PBS buffer (Thermo Fisher Scientific
Inc., Waltham, Massachusetts). Applicators were placed in 2.0 ml microcentrifuge tubes
with 300 ul of ATL buffer (Qiagen Inc., Valencia, California) and 30 pl of Proteinase K
(Qiagen Inc.) and incubated at 70°C for 24 hours. After incubation, we used a Qiagen
DNeasy® Blood and Tissue extraction kit (Qiagen Inc.) and followed the manufacturer’s
protocol for DNA extraction and purification from animal tissue.

A major bone was selected from each scat and pulverized in a freezer mill (Spex
6770 freezer mill from Spex SamplePrep, Metuchen, NJ). Up to 50 mg of bone powder was
decalcified for five days with 400 pl of 0.5 M EDTA (Promega Corporation, Madison,
Wisconsin) at 4°C with agitation. In order to remove ions accumulated during
decalcification, bone pellets were washed four times with 1.5 ml of sterile deionized water
prior to DNA extraction. After the wash steps, 300 pl of ATL buffer and 30 ul of Proteinase
K were added and samples were incubated at 55°C for 24 hours on a rocking platform.
After incubation, we used a Qiagen DNeasy® Blood and Tissue extraction kit and followed
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the manufacturer’s protocol for animal tissue DNA extraction and purification.

Hair shafts were cut into fragments of approximately 2 mm and placed in 2.0 ml
microcentrifuge tubes with 200 ul of lysis buffer X1 [10 mM Tris-Cl pH 8.0 (Teknova,
Hollister, California), 10 mM EDTA, 100 mM NaCl (Promega Corporation), 40 mM DTT
(Amresco, Solon, OH), 2% SDS (Amresco), and 250 ug/ml Proteinase K (Qiagen Inc.)].
Samples were incubated overnight at 55°C with agitation. Following incubation, we used a
Qiagen DNeasy® Blood and Tissue extraction kit and followed the manufacturer’s protocol
for animal tissue DNA extraction and purification.

PCR Amplification--A segment of approximately 470 base pairs of the
mitochondrial cytochrome-b (Cytb) gene region was amplified using the primers mcb398
and mcb869, designed by Verma and Singh (2003) for mammalian species. PCR
amplifications were performed in a total volume of 20 ul containing 1X PCR Buffer
(Qiagen Inc.), 1 mM MgCl; (Qiagen Inc.), 0.2 mM dNTPs (Qiagen Inc.), 0.05 % BSA
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO), 1U of Taq DNA Polymerase (Qiagen Inc.), 0.5 uM of
each forward and reverse primer, and 6 pl of template DNA. PCR conditions consisted of
initial denaturation at 95°C for 10 min, followed by 40 cycles of denaturation at 95°C for
45 sec, annealing at 51°C for 1 min, extension at 72°C for 2 min, and a final extension at
72°C for 10 min. A Mastercycler machine (Eppendorf, Westbury, NewY ork) was used for
PCR. To remove excess primers and dNTPs prior to sequencing, PCR products were
purified following the ExoSAP-IT (Thermo Fisher Scientific Inc.) protocol according to
manufacturer’s recommendations.

DNA Sequencing and Species Identification--PCR products were submitted for
sequencing to the University of Arizona Genetics Core (UAGC)
(http://uagc.arl.arizona.edu/), where a 3730 Automated DNA Analyzer (Applied
Biosystems, Foster City, California) was used to generate sequences. PCR products were
sequenced in forward and reverse directions using primers mcb398 and mcb869. Forward
and reverse sequences were scored and aligned using the software Sequencher V5.2 (Gene
Codes Corporation, Ann Arbor, MI). The online algorithm BLAST
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov; Altschul et al., 1990) was used to compare all sequences
generated in this study to reference sequences in the National Center for Biotechnology
Information (NCBI) GenBank database (http://www.ncbi.nlm.nih.gov). Species
identification was based on best matches obtained in BLAST. High confidence of species
ID was based on an e-value cut-off of 0.0 and maximum identity (> 95%).

Prey Composition in Scat--Results of the prey composition analyses were expressed
in frequency of occurrence (F.O.), which is the percentage of scats in which an item was
found. Since proportionately more collectible scats are produced when pumas consume
smaller prey (Ackerman et al., 1984), we used the correction factor developed by
Ackerman et al. (1984): Y =1.98 + 0.035X, where Y is the mass of prey consumed per scat
and X is prey body mass. This regression was used to convert prey occurrence to an
estimate of the relative biomass and relative number of prey consumed.

Statistical Methods--Continuous variables were tested for normality (Shapiro-Wilk),
resulting in a parametric distribution (SPSS, version 16.0). These variables are reported as
mean +SD. Categorical variables are described in absolute and relative frequencies. We
calculated the annual rate of cattle and deer predation for individual pumas and jaguars
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using the total number of GPS collar days, which were compared using a Student’s t-test
(SPSS version 16.0).

REsuLTS--Camera data--A total of 8,476 photos were obtained with a camera trap
effort of 8,976 camera days, which is considered adequate sampling for establishing
inferences at a community level (Cusack et al., 2015). From these, we obtained 5,560
independent pictures. Comparing the RAI between puma (2.67) and jaguar (0.67; Table 1),
we detected a ratio of one jaguar per 4.5 pumas in our study area.

Kill Site Investigations--We captured and radio collared seven adult pumas (four
males, three females) and two adult jaguars (one male, one female). The radio collars of
three pumas failed shortly after release for unknown reasons and therefore provided limited
data. One female puma was killed and eaten by a non-collared male puma prior to
providing any prey data. We obtained 231 GPS clusters meeting our definition of a
potential kill site. Eleven of these sites were not investigated due to personal safety reasons
or lack of permission to access the area. From the remaining 220 potential kill sites, we
discovered prey remains at 107 (46%), 84 of which were for pumas (Table 2) and 23 for
jaguars (Table 3). Of the 107 sites with prey remains, six were determined to be scavenging
sites. Based on the GPS data, three of the scavenging sites were solely fed on by puma, two
only by jaguar, and one by both puma and jaguar. Feeding activity at the shared site was
temporally separated, with puma feeding prior to the arrival and feeding by jaguar as shown
by the GPS data.

Scat Analyses--We collected 116 scats and determined the predator species by
molecular analysis for 85 (73%); 75 (88%) deposited by pumas and 10 (12%) deposited by
jaguars. Using molecular methods as previously described, we identified the prey species in
71 scats (84%); 66 from puma (Table 2) and five from jaguar (Table 3). The age classes of
cattle could not be determined from scat analyses, nor could we determine if the animal was
killed or scavenged.

Predation--Puma Kill Sites--Puma diet included at least 12 species (Table 2). White-
tailed deer was the most frequent prey killed (67%) by pumas as determined by the
investigations of GPS clusters, followed by calves (16%), and peccaries (6%). The majority
of prey killed by our collared pumas (89%) were species weighing >15 kg. We calculated
that collared pumas in our study area killed approximately 4.9 calves per year and
approximately 20.9 white-tailed deer per year. Male pumas killed 5.2 calves per year,
whereas females killed calves at a lower rate of 1.6 calves per year. Collar-days were 163 +
138.5 (P =0.752).

Puma Scat Analyses--We identified white-tailed deer to be 74% of the puma diet,
followed by cattle at 12%. However, applying the Ackerman’s correction factor, white-
tailed deer accounted for 43% of the diet and calves for 4%. Prey weighing <15 kg
represented 48% of the diet while the majority of the diet (52%) was comprised of species
weighing >15 kg.

Jaguar Kill Sites--We identified a minimum of nine prey species at jaguar kill sites.
The majority (52%) of prey killed by jaguars in the study area were species weighing <15
kg (bird, coati, skunk, opossum, grey fox, and bobcat). Scavenging represented 13% of the
sites inspected (Table 3). Although calves were the single most frequent prey species found
at jaguar kill sites (17%), the frequency of occurrence was similar to that of calves in the
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diet of pumas (16%) as determined from the investigation of kill sites. Collared jaguars in
our study area killed 3.7 calves per year and 2.8 white-tailed deer per year. Collar-days
were 197.5+45.9 (P =0.752).

Jaguar Scat Analyses--Since a minimal sample size of 40 scats has been shown to
adequately characterize jaguar diet (Nufez et al., 2000), we did not consider our jaguar scat
sample size (n = 5) as adequate to establish any conclusions.

DIScUSSION--During a previous scat-based diet study of jaguars and pumas in the
same study area (Rosas-Rosas et al., 2008), cattle accounted for 58% of the total biomass
consumed by jaguars and 9% by pumas (in contrast to 20% by pumas in our study). The
assignment of scat to either a jaguar or a puma was based on observations of associated
tracks and scrapes, and on the size, color, and shape of the scat, rather than DNA analyses.
Scat diet studies unsupported by modern molecular techniques present three problems: 1)
the possibility of misidentification of the species depositing the scat, as described by Farrel
et al. (2000) and Rueda et al. (2013). Rueda et al. (2013) found that only 64% and 36% of
the scat assigned to puma and jaguar, respectively, were accurate; 2) scat collected could be
from a few or even a single unknown jaguar or puma, as described by Cavalcanti and Gese
(2010), who noted that three of their 10 collared jaguars accounted for most of the
predation of livestock in their study area; and 3) diet cannot be differentiated as either prey
killed or food obtained by scavenging (Bauer et al., 2005). The consequence of not
determining actual scavenging frequencies could assign higher frequencies of depredation
of livestock to puma or jaguar than are actually occurring. In our study, we estimated 13%
of the diet of jaguars and 4% of the diet of pumas to be from scavenging. If we had used
only scat analyses, these scavenging percentages would have been added into their diets
and, thus, wrongly assumed that jaguars and pumas were killing more livestock than they
actually were.

This study, however, brings together two scientific methods for detecting and
quantifying prey use by apex carnivores. The prey killed most frequently by pumas in this
study was white-tailed deer (67%), a finding similar to long-term puma diet studies based
on kill sites by Shaw (1981), Anderson and Lindzey (2003), and Knopff et al. (2010). Scat
analyses however, when applying the Ackerman’s correction factor, can show a better
numerical estimation of the different species in the diet. Although white-tailed deer
remained as the most frequent prey killed by pumas, species weighing <15 kg represented
48% of the diet as determined by scat analysis compared to 11% as determined from our
kill site investigations. These results suggest there is a bias towards finding larger prey
items at potential kill sites. Despite the difficulty of finding prey weighing <15 kg, 52% of
our kill sites for jaguar (n = 12) had medium prey species. Unfortunately, due to the low
density of jaguars in the area and the difficulty in finding jaguar scat, we could not
thoroughly describe jaguar diet. We acknowledge that jaguar scat was under-sampled based
on the results of our opportunistic collection of scats, followed by molecular identification
of the depositing predator. Jaguar scats are, for unknown reasons, difficult to detect on a
landscape with a low density of jaguars. Our kill site results however, suggest that prey
species weighing <15 kg might be of great importance in the maintenance or growth of a
population of Sonoran jaguars.

Although our sample size of two jaguars with GPS collars was too low to adequately
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describe jaguar diet in the Sinaloan thornscrub, it is an important sample when considering
the low density of jaguars known currently to be extant in Sonora. In 2005, Rosas-Rosas
and Bender (2012) estimated a density of 1.1/100 km? in a location near our study area.
However, since then, the jaguar population might have decreased. From 1999-2004, Rosas-
Rosas et al. (2010) documented “>11 jaguars” known to have been killed, or approximately
0.6 jaguars killed per year/100 km?. In a portion of our study area of approximately 200
km?, we documented the killing of three jaguars in a three-year period (2011-2013; 0.5
jaguars killed per year/100 km?). In a parallel ongoing camera trap study in our research
area we documented a decrease in the detection rates for jaguars from 0.95 to 0.28
jaguars/100 camera days from the beginning to the end of the period (2009-2014).
Therefore, this jaguar subpopulation in Sonora might not only be one of the lowest
densities recorded, but could now be a subpopulation sink (i.e., annual mortality exceeds
recruitment; Logan and Sweanor, 2001).

To a rancher, the most important information about a predator’s diet is to know how
many calves are killed and what can be done to reduce or eliminate predation. Despite
being vulnerable, calves were consumed at a lower frequency than white-tailed deer by
pumas or small mammals by jaguars. Frequency of peccaries found at kill sites from both
jaguars and pumas was less than 7%. Peccaries are an important prey for jaguar, as
determined in several diet studies of jaguars in Mexico (Nufiez et al., 2000; Lopez-
Gonzalez and Miller, 2002; Rueda et al., 2013). Peccaries existed in low numbers in our
study area due to illegal poaching or disease die-offs, as described by ranchers; hence, the
only animals of similar size available as prey for jaguars were white-tailed deer and calves.
Calves were clearly more vulnerable than deer or peccary. If white-tailed deer and
peccaries were more abundant, livestock predation might be reduced. Prey switching could
be tested experimentally as an alternative adaptive wildlife management option in an effort
to reduce livestock losses from pumas and jaguars by translocating peccaries captured in
areas where their population is stable and they are considered a problem.

When managing both livestock and wildlife in a multi-prey system for economic and
conservation/management reasons, it is important to understand predation as “offtake”
(Murphy et al., 2011) of prey. This occurs at a constant minimum rate that rises and falls
with climate and subsequent responding seasonal and annual numbers of prey and predators
as well as their composition and population sizes (Logan and Sweanor, 2001). In order to
calculate prey offtake, biologists and livestock owners must work together to determine or
designate what kind and how much prey are available within their area of management
responsibility for a known population of predators. Attempting to manage livestock where
there is a constant unregulated illegal removal of preferred wild prey likely results in costly
unintended consequences for ranchers.

This study provided additional management tools to consider for improving wildlife
management programs. Wildlife professionals must be precise in working with local
communities that are dependent on livestock and ultimately responsible for the fate of both
predator and prey. This is truer now than before, as cattle prices exceed the highest values
ever recorded (USDA, http:// http://www.ers.usda.gov/topics/animal-products/cattle-
beef/statistics-information.aspx). The wolf and grizzly were extirpated in response to past
real or perceived impacts of apex carnivores on the ranching industry (Brown, 1982), yet
livestock husbandry practices have not substantially changed in the Sierra Madre
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Occidental. Predators are still preying on cattle and predators are still killed in retaliation by
ranchers. At the end of our study, both our collared jaguars were poisoned or shot, despite
this being a crime in Mexico.

Recommendations--Our study shows that pumas and jaguars kill and consume cattle
at rates that might be mitigated with synchronized calving concurrent with the fawning
season and/or by maintaining healthy populations of native prey species. In our study both
predators consumed a majority of native wildlife species. Therefore, a sustainable and
healthy native prey population, combined with the management of cattle within proper
range carrying capacities that also considers wildlife habitat and forage needs, may
decrease livestock depredation. Maintaining white-tail deer and peccary populations at
levels that mitigate pedation on cattle by pumas and jaguars might be warranted. We hope
this study will provide the incentive for future change in the perceptions by, and practices
of, ranchers; and such changes have the potential for positive landscape and economic
1mpacts.
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TABLE 1--Number and proportion of independent pictures for jaguar and puma
detected by camera traps from February 2011 - June 2013 and the relative abundance index
(RAIJ) in the study area in Sonora, Mexico,

Species # Pictures % RAI
Puma (Puma concolor) 240 4.32 2.67
Jaguar (Panthera onca) 54 0.97 0.60
Other species 5,266 94.7 -
Total 5,560 100 ---
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TABLE 2--Frequency (percentage) of species identified at 84 kill/scavenging GPS
cluster sites from six pumas (Puma concolor), and frequency of occurrence, relative
biomass, and relative number of individuals consumed of species identified by DNA
analysis of 66 scat of pumas in the study area in Sonora, Mexico, between October 2012 -
June 2013.

Relative Relative
Prey Species Frequency Frequency of biomass number of
(%) occurrence (%)  consumed individuals
(%) consumed (%)
>15kg
Odocoileus virginianus 67 74 72 45
Bos taurus * 16 12 20 4
Pecari tajacu 6 3 2 4
Canis latrans 1 0 0 0
Equus asinus 1 0 0 0
<15kg
Mephitidae 1 0 0 0
Birds (Catharidae, 1 0 0 0
Melleagris gallopavo,
Corvus spp.)
Nasua narica 2 0 0 0
Lagomorph (Sylvilagus 1 3° 1 20
spp., Lepus spp.)
Tortoise (Gopherus 0 6 4 17
agassizii)
Squirrel 0 2 1 10

(Otospermophilus
variegatus)

Scavenge sites 4 --- — —
(cow or deer carcass)

4Bos taurus was identified as calf at all kill sites but age could not be established through
scat analysis.
bSylvilagus floridanus identified by DNA analysis.
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TABLE 3--Frequency (percentage) of species identified at 23 kill/scavenging GPS
cluster sites from two jaguars (Panthera onca), and prey items identified by DNA analysis
of five jaguar scats, in study area in Sonora, Mexico, between February 2011 — June 2013.

Prey Species Frequency (%) Number of scats
with prey item

>15kg

Odocoileus 13 0

virginianus

Bos taurus * 17 3

Pecari tajacu 4 0

<15kg

Mephitidae 9 1

Birds (Catharidae, 13 0

Melleagris

gallopavo, Corvus

spp.)

Nasua narica 13 0

Lynx rufus 4 0

Urocyon 4 0

cinereoargenteus

Didelphis virginiana 9 1

Scavenge sites 13 ---

(cow or deer

carcass)

Bos taurus was identified as calf at all kill sites but age could not be established through
scat analysis.
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CAPITULO 2: Abundancia y uso de presas de puma (Puma concolor) y jaguar
(Panthera onca) en el Rancho Ganadero Pueblo Viejo, sitio de estudio en Sonora,

México.

Antecedentes

Una vez identificadas las presas comunes para el puma y jaguar en un area de
aproximadamente 700 km? (capitulo 1), se identifico un area mas pequefia donde se
pudiera realizar un cambio en la densidad de presas y comparar los efectos sobre la
dieta de pumas y jaguares en ese sitio. Dado que el enfoque del estudio seria conocer
dichos efectos para generar propuestas que reduzcan el conflicto con los intereses
humanos por la depredacién de ganado, en este capitulo y el siguiente, combinamos
los resultados de consumo de presas de ambos depredadores, puma y jaguar, a fin de

evaluar los resultados sobre un rancho ganadero.

Objetivos especificos

1) Estimar abundancia relativa de mamiferos medianos y grandes (mayores a 15

kg), asi como su co-ocurrencia con depredadores tope (puma y jaguar).

2) Estimar consumo de presas a través de analisis de heces, hallazgos de restos e

inspeccidn de sitios de caza en el area de estudio.

3) Calcular el uso de presas por ambos depredadores (pumas y jaguares)

considerando la abundancia relativa de las mismas.

Area de estudio

El sitio de estudio se encuentra manejado bajo el esquema de UMA (Unidad de Manejo
para la Conservacion de la Vida Silvestre), denominada “Refugio Privado de Jaguares
Silvestres”, ubicada en el municipio de Divisaderos, Sonora, México, a los 29° 36' N,

109° 28' O. Tiene una superficie de 72km?. Las elevaciones van de 500 a 1,500 msnm.
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La precipitacién pluvial anual media es de 490 mm llegando a 1,000 mm en las zonas
de mayor altitud (Sistema Meteorol6gico Nacional 2013). El clima es semi-seco, semi-
calido con una temperatura media maxima mensual de 28.7 °C en junio y julio, y con
una temperatura media minima mensual de 11.7 °C de diciembre a febrero; la
temperatura media anual es de 20.3 °C, el periodo de lluvias se presenta en el verano
en los meses de julio y agosto; la precipitacién pluvial media anual es de 490.8
milimetros. La vegetacion predominante es de matorral xer6filo semi-tropical y se
considera que forma parte del desierto sonorense. En el sitio de estudio cruza el rio

Bavispe y se encuentra también la interseccién con el rio Aros.

La UMA mantiene ganado de forma extensiva con nacimientos de becerros todo el afio.

Se realizan dos colectas de becerros al afio para su venta.
Métodos

El periodo de estudio comprendié del 15 de octubre del 2012 al 14 de junio de 2013

(8 meses). A este periodo lo nombramos pretratamiento.

1.1) Abundancia relativa: Por medio del programa ReNamer (Kozlov y col. 2009,
Harris y col. 2010) se calculé la abundancia relativa de las especies a través de 20
camaras que estuvieron distribuidas en un area de 39 km? como estaciones simples,
con una distancia promedio de 4.6 km entre ellas. El disefio de muestreo fue dirigido a
maximizar la representacion de fotografias de puma y jaguar en el area, el cual forma
parte de otro estudio que inicid en el 2008 (Moreno y col. 2012), y se ha mantenido
hasta la fecha. Las detecciones de animales se consideraron independientes cuando el
tiempo entre fotografias consecutivas de la misma especie era mayor a 60 minutos.
Cada fotografia se conté como un evento, sin considerar el numero de animales de la
misma especie que aparecian en la imagen. Se calcul6 un indice de abundancia relativa
(IAR) de mamiferos medianos y grandes, incluyendo ganado adulto y becerros con
base en las fotografias independientes y el esfuerzo de captura mediante la siguiente

ecuacion (O’Brien y col. 2003, Monroy-Vilchis y col. 2011).
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IAR= No. fotografias individuales/No. dias trampa * 100

Ajuste a la estimacion de abundancia de presas

Aunque la técnica de fototrampeo se ha utilizado ampliamente para estimar
abundancias relativas de especies, en los ultimos afios varios autores (McKenzie y col.
2002, Rowcliffe y col. 2008, Harmsen y col. 2010, Sollman y col. 2013, Mann y col.
2015) han cuestionado la validez de los resultados obtenidos debido a las diferencias
en las probabilidades de deteccién de las diferentes especies. Diferencias en el equipo
utilizado como flash blanco o infrarrojo (Damm y col. 2010), la rapidez de disparo de
la cdmara, asi como la distribucién de las camaras y el tipo de habitat (Srbek-Araujo y
Garcia Chiarello, 2013, Mann y col. 2015), pueden afectar de forma considerable la
deteccién de las especies en un area determinada. Harmsen et al (2010) realizaron un
estudio donde comprobaron que la deteccion variaba de acuerdo a la utilizacién de los
senderos por cada especie y que las que tendian a caminar méas tiempo sobre los

senderos tenian mayor probabilidad de deteccidn.

Considerando dichos estudios, realizamos un ajuste mediante la estimacién de un
indice de deteccién (ID) para adecuar el numero de fotografias independientes. Este
indice se calculé Unicamente para pecaries, becerros y venados, de los cuales se
contaba con una estimacion de su densidad en el sitio de estudio (el nimero de
pecaries liberados en el sitio de estudio, el nimero estimado de becerros
proporcionado por el duefio del rancho y el nimero estimado de venados, calculado a
partir de los conteos de rastros en transectos llevados a cabo para el aprovechamiento
de venados en la UMA). De tal forma, dividiendo el nimero estimado de densidad,
entre el numero de fotografias obtenido durante ese periodo, obtuvimos un indice que
nos permite ajustar la abundancia relativa de estas tres especies para su posterior uso

en el andlisis de selectividad (indice de Jacobs).
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ID=d/f

Donde:

ID= Indice de deteccién

d= densidad conocida o estimada de la poblacion de la especie en el sitio de estudio

f= numero de fotografias independientes obtenido para la especie, por medio de

fototrampeo

Este Indice de deteccién es inicamente para su utilizacién en este estudio, ya que el
uso de diferente metodologia del fototrampeo podria causar una variaciéon de otro

tipo en la deteccion de las especies.

1.2) Co-ocurrencia de depredadores y presas potenciales
La co-ocurrencia de pumas y jaguares con presas potenciales mayores a 15 kg se
realizé mediante los andlisis de presencia de ambos depredadores y la presa en cada

estacion de fototrampeo (n=20).

2) Consumo de presas

a) Sitios de caza: mediante un esfuerzo de 455 noches-trampa, se colocaron collares
satelitales (marca ATS y North Star, programados para mandar seis localizaciones al
dia, cuatro de ellas nocturnas) en dos jaguares (un macho y una hembra) y cinco
pumas (dos hembras y tres machos). De los collares colocados en pumas, un collar
presento fallas de funcionamiento antes de comenzar el periodo de estudio, otro collar
present6 fallas durante el estudio y una hembra adulta fue depredada por un puma
macho, con lo cual solo se incluyeron los sitios de caza de los dos jaguares y de dos
pumas (un macho y una hembra), teniendo s6lo un sitio de caza de uno de estos
pumas en el tiempo determinado para este estudio. Los sitios de caza potenciales se
identificaron a partir de la observacion en un mapa satelital de un agrupamiento de

coordenadas: dos o mas localizaciones con distancia maxima de 200 m entre si, en un
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periodo nocturno (9 pm a 6 am), a fin de evitar los sitios de descanso diurnos
(Anderson y Lindzey 2003). Estos sitios de caza potenciales fueron investigados
después de un periodo de dos semanas para asegurar que el depredador no se
encontrara aun en el lugar. En los sitios en que se encontraron restos de presas
buscamos evidencia de depredacidn por parte de un felino: marca de caninos, sangre,
marcas de arrastre del cuerpo, signos de lucha (ramas rotas, piedras volteadas);
cuando este tipo de evidencia estaba presente, clasificamos el sitio como sitio de caza.
Los sitios potenciales de caza en los que se encontraron restos, pero sin alguna de las
evidencias mencionadas como prueba de depredacion, se les clasific6 como sitio de

carrona.

Adicionalmente, en los sitios de caza encontrados a través de los animales con collar
satelital, se registré cualquier hallazgo de presa cazada por algin felino dentro del
periodo descrito en el sitio de estudio. Los hallazgos se relacionaron con el tipo de

huellas asociadas al depredador y se diferenci6 entre caza o carrofia.

b) Analisis de heces: Se colectaron muestras de heces de grandes felinos en los
recorridos diarios en el sitio de estudio. Primero las muestras de heces se analizaron
primeramente para comprobar, por medio de ADN, si pertenecian a un jaguar o a un
puma (en caso de tratarse de otra especie fueron desechadas). Posteriormente,
mediante estudios de ADN, se determind la especie consumida, estableciendo asi la
frecuencia de ocurrencia en la dieta del felino. Con la finalidad de corregir la
sobreestimacidn de presas pequefias que se tendria si solo se calcula la frecuencia de
ocurrencia, se utilizo la ecuacion de Ackerman (Ackerman y col. 1984). Finalmente se
obtuvo la biomasa consumida y un estimado del nimero de individuos depredados
(Andheria y col. 2007). Este factor de correccién no se aplica para presas con peso

<2kg.
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Ecuacion de Ackerman: Y=1.980 + 0.035 X
Donde:
Y= Factor de correccion.

X = Peso estimado de la presa.

D =(AxY)/Sumatoria (AxY) x 100.
E = (D/X) / Sumatoria (D/X) x 100.
Donde:
D= Biomasa relativa (proporciéon de carne de una presa especifica,consumida, que
aparece en una muestra de heces)
E= Numero relativo de una especie de presa consumida (proporcién del nimero de

una de las presas consumidas respecto al total expresado en porcentaje).

3) Uso de presas con base en su disponibilidad

El uso de las presas en relacion a su disponibilidad se calculé6 mediante el indice de
Jacobs (Jacobs 1974) en dos grupos de datos; el primer grupo, considerando todas las
especies detectadas en el fototrampeo con la abundancia relativa obtenida a partir de
las fotografias; el segundo grupo, considerando las especies mayores a 15 kg con la

densidad estimada a partir del indice de deteccién (ID).
Indice de Jacobs
D= (r-p)/r+p-2rp
Donde:
D= indice de Jacobs

r = Proporcion de especies entre los sitios de caza totales en un sitio

p= Proporcién de especies en las presas disponibles en una comunidad
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Los resultados se obtienen en un rango de +1 (maxima preferencia) a -1 (maxima
evasion). La maxima preferencia se refiere a un consumo mayor a lo estimado con
base en la abundancia relativa y por lo tanto la disponibilidad de la presa en el medio.
La maxima evasién se refiere a un consumo menor a lo esperado, con base en la

disponibilidad que hay de la presa en el medio.

Este indice ha sido utilizado en muchos estudios para establecer preferencia de un
depredador hacia una presa (Cunningham 1999, Hayward 2006, Hayward 2012,
Nowak 2011, Lyngdoh 2014).

Los eventos de consumo de animal muerto y las presas consumidas, de las cuales no

existia registro fotografico fueron excluidos de este andlisis de uso de presas.

Resultados periodo pretratamiento

1.1) Abundancia relativa de presas

A través del analisis de 1,947 fotografias independientes obtenidas en 3,387 dias de
camara trampa, se encontré que el ganado fue la especie predominante con un 40%
de abundancia relativa. Sin embargo, por medio de la observacion de sitios de caza y
de los comentarios de rancheros, se determin6 que el ganado adulto no suele ser
cazado por pumas y jaguares, sino casi exclusivamente los becerros menores de 8
meses de edad. Debido a esto, se consideré tomar como presa potencial sélo a los
becerros, mismos que se encontraron con una abundancia relativa del 6.7% y un
indice de abundancia relativa (IAR) de 3.84. El venado fue la presa potencial mas
abundante, ocupando el 18.3% y un IAR de 10.5, mientras que los pecaries fueron de
las presas potenciales menos frecuentes representando el 0.1% y un IAR de 0.06

(Cuadro 1).
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Cuadro 1.- Abundancia relativa de especies durante el periodo del 15 de octubre 2012

a 14 de junio 2013 en el sitio de estudio.

indice de
Fotografias Abundancia
Especie abundancia
independientes | relativa (%)
relativa (IAR)
Vaca/toro adulto
(Bos taurus) 787 40.2 23.24
Venado (Odocoileus
virginianus) 356 18.3 10.51
Becerro (Bos taurus) 130 6.7 3.84
Zorra gris (Urocyon 122 6.3 360
cinereoargenteus) ' '
Ardillas (Sciuridae) 93 4.8 2.75
Puma (Puma
concolor) 87 4.5 2.57
Lince (Lynx rufus) 71 3.6 2.10
Liebre (Lepus spp.) 70 3.6 2.07
Conejo (Sylvilagus
floridanus) 42 2.2 1.24
Cacomixtle
(Bassariscus astutus) 42 2.2 1.24
Coati (Nasua narica) 40 2.1 1.18
Ocelote (Leopardus
pardalis) 40 2.1 1.18
Guajalote gallipavo
(Meleagris gallopavo) 31 16 0.92
Jaguar (Panthera 20 1 0.59
onca) )
Coyote (Canis 6 03 018
latrans) ' )
Zorrillo (Mephitidae) 4 0.2 0.12
Mapache (Procyon
lotor) 2 0.1 0.06
Tlacuache (Didelphis 2 01 0.06
virginiana) ' )
Pecari (Pecari tajacu) 2 0.1 0.06
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Ajuste a la estimacién de abundancia de presas >15kg
Con datos obtenidos en el capitulo 3 sobre la densidad estimada y/o conocida de
venados, pecaries y becerros (ver seccion “resultados”, capitulo 3), se obtuvieron los

indices de deteccion y se ajusté la abundancia relativa de estas tres especies (Cuadro
2).
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Cuadro 2.- Ajuste a la abundancia relativa utilizando el indice de deteccién.

Especie indice de Abundancia

P Deteccion relativa (%)
Odocoileus virginianus 1.3 15
Bos taurus (becerro) 1.94 3.7
Pecari tajacu 0.57 0.2
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1.2) Co-ocurrencia de depredadores y presas potenciales
Los depredadores ocuparon los mismos sitios de fototrampeo que los becerros en un

60%, pecaries 5% y venados 75%.

2) Consumo de presas

a) Sitios de caza

Con las coordenadas proporcionadas por los collares, se determinaron 114 sitios
potenciales de caza en toda el area de actividad de los pumas y jaguares. De estos, se
identificaron 45 sitios de caza y cinco sitios de carrofia, de los cuales, 15 sitios de caza
y dos sitios de carrofia estaban dentro del area de estudio (Cuadro 3). Adicionalmente,
dentro del area de estudio, se identificé un becerro cazado por un puma sin collar y
una puma hembra atacada y consumida por un puma macho sin collar, teniendo un
total de 17 sitios de caza y dos sitios de carrofia dentro del sitio de estudio. Las presas
consumidas con mayor frecuencia fueron los venados (26%) y los becerros (21%),
seguido de los coaties (11%) y tlacuaches (11%). El consumo de carroia represento

un 11%.
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Cuadro 3.- Numero de especies consumidas y su porcentaje de ocurrencia en los sitios

de caza de puma y jaguar.

Numero Ocurrencia
Especie
hallazgos (%)
Venado (Odocoileus
virginianus) 5 26
Becerro (Bos taurus) 4 21
Puma (Puma concolor) 1 5
Lagomorfos (Lepus
spp. o Sylvilagus spp.) 1 5
Coati (Nasua narica) 2 11
Coyote (Canis latrans) 1 5
Tlacuache (Didelphis
virginiana) 2 11
Pecari (Pecari tajacu) 1 5
Animal muerto-
Carrofa 2 11
Total 19 100
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b) Andlisis de heces

Se colectaron 91 heces de grandes felinos dentro del drea de estudio. Por medio de
ADN se logro identificar la especie de origen en el 77% de las muestras (n=70),, siendo
65 de puma (93%) y cinco de jaguar (7%). Posteriormente, por medio de ADN, se
identifico la especie consumida en 58 de las 70 muestras (83%). Para el analisis de
depredacion se obtuvo -a través de la correccion de Ackerman- la biomasa relativa
consumida y el numero relativo de individuos consumidos por ambos felinos (Cuadro
4). Considerando el numero relativo de individuos consumidos, el mayor porcentaje lo
ocuparon los venados (38%), mientras que el menor porcentaje fue el de los becerros
(4%). Las presas medianas y pequefias conformaron la mayor parte del porcentaje

relativo de individuos consumidos (58.2 %).
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Cuadro 4.- Porcentaje de ocurrencia, estimaciones de biomasa consumida y nimero
de individuos consumidos por depredadores (pumas y jaguares) en el sitio de estudio,
calculados a partir de los contenidos de muestras de heces (n=58). Especies

identificadas a través de ADN.

Especie Porcentaje de ~ Peso® Factor de Biomasa Num. relativo de

ocurrencia (kg)  correccion™  relativa (%) individuos

®) consumidos (%) ©

Odocoileus virginianus 74.13 38 3.31 73.1 38
(venado cola blanca)
Bos taurus (bovino) 12.06 100 5.48 19.7 3.9
Gopherus agassizii 6.89 5 2.15 4.4 17.5
(tortuga del desierto)
Sylvilagus floridanus 3.44 1.5 1.50* 1.5 20.2
(conejo cola de algodon)
Mephitis mephitis (zorrillo 1.72 2 2.05 1 10.4
rayado)
Otospermophilus 1.72 0.5 0.5% 0.3 10.1

variegatus (ardilla de roca)

(Y)=1.980 + 0.035X
(B)=(AxY)/ Sumatoria (Ax Y) x 100
(QO)= (B/X) / Sumatoria (B/X) x 100

* No se hace correccion
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3) Uso de presas en relacion a su disponibilidad

Utilizando el indice de Jacobs y los resultados de sitios de caza, obtuvimos que los
depredadores tope (puma y jaguar) utilizaron tlacuache, pecari, coyote, coati,
lagomorfos y becerros en mayor proporcién a su disponibilidad, y el venado

aproximadamente en relacion a su disponibilidad (Cuadro 5).

Ajuste al indice de Jacobs incorporando el indice de deteccion para venado, pecari y
becerro.

Al aplicar el ajuste a la abundancia relativa estimada, se obtuvo para becerro y pecari
un uso mayor a su disponibilidad, al igual que en los resultados anteriores; y en el
caso del venado, obtuvimos un uso mayor a su disponibilidad, pero en menor grado

que para el pecari y el becerro (Cuadro 6).
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Cuadro 5.- Uso de presas con base en su disponibilidad por depredadores (puma y

jaguar) en el sitio de estudio, segtn el Indice de Jacobs.

Abundancia Indice de Jacobs
Especie relativa (D)
Frecuencia

Venado (Odocoileus

0.294 0.183 0.13
virginianus)
Becerro (Bos taurus) 0.235 0.067 0.53 (++)
Puma (Puma concolor) 0.058 0.045 0.13
Lagomorfos (Lepus spp. o

0.058 0.022 0.46 (+)
Sylvilagus spp.)
Coati (Nasua narica) 0.117 0.021 0.70 (+++)
Coyote (Canis latrans) 0.058 0.003 0.90 (++++)
Tlacuache (Didelphis

0.117 0.001 0.98 (++++)
virginiana)
Pecari (Pecari tajacu) 0.058 0.001 0.97 (++++)
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Cuadro 6.- Uso de presas >15 kg con base en su disponibilidad por depredadores
(puma y jaguar) en el sitio de estudio, segtn el Indice de Jacobs, incorporando el

Indice de deteccién a los valores de abundancia relativa.

Frecuencia Abundancia Indice de Jacobs
depredacion | relativa (D)

Odocoileus virginianus 0.29 0.15 0.23

Bos taurus (becerro) 0.23 0.03 0.70 (++4+)

Pecari tajacu 0.05 0.002 0.94 (++++)
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CAPITULO 3: Suplemento de pecaries (Pecari tajacu) y venados (Odocoileus

virginianus) sobre la dieta de pumas y jaguares en el sitio de estudio.

ANTECEDENTES

Abundancia de presas en el sitio de estudio

Los datos obtenidos de abundancia relativa en el area de estudio (capitulo 2) no se
pueden comparar de forma directa con otros estudios, sin embargo, el indice de
abundancia relativa (IAR) detectado en estudios por fototrampeo en habitats
similares y con una técnica similar, puede ayudar a tener un panorama general de la
escasez o abundancia de las especies.

En un estudio de fototrampeo realizado por Thompson K. (2014), donde se utiliz6 la
misma técnica y equipo de cdmaras en la franja fronteriza entre México, Arizona y
Nuevo México, a unos 194 km de nuestro sitio de estudio, con un habitat de bosque de
pino-encino (Brown 1980), se encontré una abundancia de pecari y venado mayor a la
detectada en nuestro estudio. En el estudio de Thompson no habia ganado y el IAR
para puma fue similar al de nuestro estudio. Tanto los pecaries como los venados en

nuestra area de estudio se encuentran en abundancias menores (Cuadro 7).
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Cuadro 7: Comparacion de los indices de abundancias relativas (IAR) por fototrampeo

en Arizona y Sonora.

IAR Arizona IAR Sonora (este estudio)
Pecari 13.4 0.06
Venado 96.7 10.5
Puma 3 2.6
Ganado bovino 0 23.2
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Por otro lado, aunque no se tienen publicaciones sobre el nimero estimado de
pecaries en el area de estudio, algunos propietarios de tierras en la zona nos
describieron que en los ultimos 15 afios (del 2000 al 2015), las poblaciones silvestre
de pecaries habian disminuido y que en algunas ocasiones habian observado
ejemplares deambulando en circulos antes de morir. Mortalidades semejantes se
presentaron en pecaries en Arizona, a principios del 2000, las cuales se atribuyeron a
moquillo (distemper) canino (Noon y col. 2003). En el mes de marzo del 2012, como
parte de acciones preventivas, se colectaron muestras de los perros (n=6) de vaqueros
que cruzaban el area de estudio. Obtuvimos niveles de anticuerpos relacionados con

prevalencia del virus en el medio ambiente en dos casos (33%) (n1=1:8; n2=1:1024).

Considerando dichas observaciones, y que en nuestro estudio de consumo de presas,
los pumas y jaguares consumian pecaries en mayor proporcion a su disponibilidad y
que los venados son la presa mayormente consumida, en este capitulo de nuestro
estudio incrementamos la densidad de pecaries coincidiendo con la época de pariciéon
de venados (julio a septiembre) a fin de medir y posteriormente comparar el consumo

de presas antes y después de realizar este tratamiento.

Con la finalidad de evitar que los pecaries liberados pudieran contagiarse de moquillo
canino, los ejemplares donados por el estado de Arizona para este proyecto fueron
vacunados contra moquillo (Purevax® Ferret Distemper Merial). La vacuna utilizada
aunque fue disenada para hurones, puede utilizarse de forma segura en otras especies

ya que so6lo contiene las glicoproteinas HA y F del virus del distemper canino.
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Objetivos especificos

1) Incrementar la abundancia relativa de pecaries y de venados en el sitio de
estudio en una estimacion minima de 20% en relacion a la observada mediante

fototrampeo al inicio del estudio.

2) Estimar la abundancia relativa de mamiferos medianos y grandes (mayores a

15 kg) asi como su co-ocurrencia con depredadores tope (puma y jaguar).

3) Estimar el consumo de presas a través de analisis de heces, hallazgos de restos

e inspeccidn de sitios de caza después del incremento de pecaries y venados.

4) Calcular el uso de presas por ambos depredadores (pumas y jaguares)

considerando la abundancia relativa de las mismas.

Métodos
El periodo de estudio comprendi6 del dia 15 de junio del 2013 al 14 de febrero 2014

(8 meses). A este periodo lo nombramos postratamiento.

1) Incremento de densidad de pecaries

En el mismo sitio de estudio del capitulo anterior, entre el 12 y el 15 de junio del 2014,
se liberaron 36 pecaries (18 hembras, 11 machos y 7 crias) donados previamente por
el estado de Arizona, Estados Unidos. Previa a su liberacién, los pecaries se
mantuvieron en encierros temporales durante 8 meses donde se observé un 86% de
fecundidad con 2 crias por hembra. Considerando diferentes posibilidades de
mortalidad posteriores a la liberaciéon, utilizando los pardmetros de fecundidad
obtenidos, mediante el programa GROWTH (Sanderson J. programa no publicado), se
estimo que esta poblacion podria establecerse con una expectativa de crecimiento de
un factor de 1.24 (supervivencia crias a los 6 meses, 30%; crias 12 meses, 85%,
hembra adulta 95%) o bien una disminucion de un factor de 0.78 anual

(supervivencia crias a los 6 meses, 30%); crias 12 meses 80%, hembra adulta 90%), es
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decir, la poblacién podria aumentar a 44 individuos o disminuir a 28 un afo después

de la liberacién de los 36 ejemplares.

2) Incremento de densidad de venados

Se colocaron 4 comederos para venados con cerco de exclusion para evitar la entrada
de ganado al comedero. Los comederos se ubicaran en sitios donde previamente,
mediante los collares satelitales de los felinos, se habia identificado el movimiento de
los pumas y jaguares, y se habia observado presencia de venados. Se consider6
también que la época de nacimientos de venados coincidiera con este periodo a fin de

incrementar asi la densidad de venados.

3) Abundancia relativa de presas
Para estimar la abundancia relativa de presas se utilizé la misma metodologia que en

el Capitulo 2.

4) Consumo de presas

Para el analisis del consumo de presas por sitios de caza se continué con la
informacién proporcionada por pumas (n=1) y jaguares (n=2) cuyos collares
satelitales se mantenian funcionando. Se utilizé la misma metodologia que en el

Capitulo 2.

5) Uso de presas con base en su disponibilidad

Se aplicé el Indice de Jacobs descrito en el capitulo 2.
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Resultados periodo postratamiento

1) Incremento de pecaries

Los pecaries fueron liberados con collares VHF y tres collares satelitales marca North
Star con el fin de conocer la extensién en donde se ubicarian. Por medio de los
registros de localizacién emitidos por los collares de los pecaries, se calculd el
poligono del area de actividad en 7.63 km? (Figura 1) en los primeros tres meses
posteriores a su liberacidn (posteriormente los pecaries rompieron los collares). Esta
area de actividad es mayor a lo reportado por Ellisor y col. (1969) y Taylor y
Synatzske (2008) de 2.21 km?2 y 3.64 kmZ? respectivamente, en el sur de Texas (bosque
de encino) pero coincide con lo reportado por Naranjo (2002) (7.3 km2) para pecari

de collar en Chiapas (selva alta perennifolia).

50



3

Area sitio de
estudio
70 km?

AreaPecari
7.63 km?

Q

% ‘8;’(&,\‘@;&%‘;\9
CRARA L b

Figura 1.- Area de dispersién de pecaries liberados en el sitio de estudio.
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2) Incremento densidad de venados

Los comederos fueron visitados principalmente por los pecaries y de forma
esporadica por los venados quienes se alimentaron dentro del comedero
exclusivamente del forraje verde que no podia ser consumido por el ganado bovino
debido al cerco de exclusién(Figuras 2 y 3). Se observaron cervatos en los recorridos

en campo, coincidente con la época de nacimientos esperada.
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Figura 3.- Uso de comederos por venados en el sitio de estudio.
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3.1) Abundancia relativa de presas
Se obtuvieron 1,543 fotografias independientes en un esfuerzo total de muestreo de
3,188 dias de camara trampa. El venado fue la presa potencial mas abundante (26%),

seguido de zorra gris (11%) y becerro (6.28%) (Cuadro 8).

Ajuste a la estimacién de abundancia de presas >15 kg

Pecari: Se consideraron las fotografias obtenidas en las trampas camara ubicadas en el
area donde se liberaron y mantuvieron los pecaries en el periodo postratamiento. Se
cuantificaron por mes el nimero de pecaries restantes a la mortalidad mensual
observada y posteriormente se promedi6 para dividir entre el nimero de fotografias

obtenidas. De esta forma se obtuvo un indice de deteccién de 0.57.

Becerro: El estimado de becerros en el rancho con base en el nimero de vacas y
becerros a la venta semestral fue de 50 becerros para el periodo postratamiento.Se

obtuvo un indice de deteccion de 1.94.

Venado: El estimado de venados adultos para la UMA anualmente ha sido de 231. De
estos se consideran 154 hembras y 77 machos. Considerando un 50% de crias nacidas
entre julio y septiembre (n=77), se estim6 un total de 308 venados para el periodo

postratamiento, obteniendo entonces un indice de deteccién de 1.3.

Con los datos obtenidos mediante el indice de deteccién se ajusté la abundancia

relativa de las tres especies (Cuadro 9).
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Cuadro 8.- Abundancia relativa de especies durante el periodo de postratamiento.

Fotografias Abundancia
Independientes (%) IAR

Bos taurus 500 32.404 15.68
Odocoileus

virginianus 403 26.118 12.64
Bos taurus

(becerro) 97 6.286 3.04
Urocyon

cinereoargenteus 173 11.212 5.42
Sciuridae 16 1.037 0.5
Puma concolor 64 4.148 2
Lynx rufus 56 3.629 1.75
Lepus spp. 10 0.648 0.31
Sylvilagus spp. 24 1.555 0.75
Bassariscus astutus 16 1.037 0.5
Nasua narica 44 2.852 1.38
Leopardus pardalis 11 0.713 0.34
Meleagris
gallopavo 20 1.296 0.62
Panthera onca 9 0.583 0.28
Canis latrans 50 3.240 1.56
Mephitidae 22 1.426 0.69
Procyon lotor 4 0.259 0.12
Didelphis

virginiana 4 0.259 0.12
Pecari tajacu 20 1.296 0.62
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Cuadro 9.- Ajuste a la abundancia relativa utilizando el indice de deteccion.

Indice de Abundancia
Deteccion relativa (%)
Odocoileus virginianus 1.3 21
Bos taurus (becerro) 2.42 3.5
Pecari tajacu 0.61 2.4
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3.2) Co-ocurrencia de depredadores y presas potenciales
Los depredadores ocuparon los mismos sitios de fototrampeo que los becerros en un

55%, pecaries 30% y venados 80%.

4) Consumo de presas

a) Sitios de caza:

Se investigaron 160 sitios potenciales de caza, encontrandose 63 sitios de caza
(39.3%) (30 de caza del puma macho, 14 del jaguar macho y 19 de la hembra jaguar) y
dos sitios de carrofia. De estos, 23 sitios de caza y un sitio de carrofia fueron dentro
del area de estudio. Adicionalmente se encontraron los restos de cinco pecaries y un
perro depredados por puma y/o jaguar sumando 28 sitios de caza. La presa mas
frecuentemente consumida fue el pecari (43%), seguido del venado (32%) y

posteriormente becerro (7%) como (Cuadro 10).
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Cuadro 10.- Especies consumidas y porcentaje de ocurrencia en los sitios de caza de

puma y jaguar durante el periodo postratamiento (15 de junio 2013-14 de febrero

2014).
Especie Numero hallazgos Ocurrencia (%)

Pecari (Pecari tajacu) 12 43
Venado (Odocoileus 9 32
virginianus)
Becerro (Bos taurus) 2 7
Zorra gris (Urocyon 1 3.6
cinereoargenteus)
Zorrillo (Mephitidae) 1 3.6
Pez 1 3.6
Perro (Canis familiaris) 1 3.6
Animal muerto 1 3.6

Total 28 100
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b) Andlisis de heces

Se colectaron 43 heces de grandes felinos dentro del area de estudio. De dichas
muestras, por medio de ADN se logroé identificar la especie de origen en 81.4% (n=35)
siendo 26 de puma (74%), 7 de jaguar (20%) y dos de lince. Posteriormente se
identifico por medio de ADN la presa contenida en las heces, descartando las heces
que fueron de lince. En 24 de las 33 muestras (73%) se identifico la especie
consumida. Para el analisis de depredacidn se obtuvieron a través de la correccion de
Ackerman la biomasa relativa consumida y el ndmero relativo de individuos

consumidos (Cuadro 11) por ambos felinos.

Considerando el namero relativo de individuos consumidos, el mayor porcentaje lo
ocuparon los venados (72.63%) mientras que el menor porcentaje fue el de los
becerros (2.4%). El hallazgo de borrego doméstico en las heces provino de un solo
borrego doméstico que se encontraba suelto en uno de los ranchos. El nimero relativo
de individuos consumidos de borrego doméstico obtenido (siete de 100 presas

consumidas) se muestra mayor a la realidad debido al bajo nimero de muestras.
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Cuadro 11.- Porcentaje de ocurrencia, biomasa consumida estimada y nimero

estimado de individuos consumidos por depredadores (pumas y jaguares) en el sitio

de estudio, calculados a partir de los contenidos de muestras de heces (n=24).

Especies identificadas a través de ADN.

Especie Porcentaje de ~ Peso® Factor de Biomasa Num. relativo de

ocurrencia 4 (kg)  correccion™)  relativa (%) individuos

(B) consumidos (%) ©

Odocoileus virginianus 79.17 38 3.31 79.71 72.63
(venado cola blanca)
Bos taurus (bovino) 4.16 100 5.48 6.93 2.40
Pecari tajacu (pecari de 12.5 20 2.68 10.19 17.64
collar)
Ovis aries (borrego 4.16 15 2.50 3.17 7.32

doméstico)

(Y)=1.980 + 0.035 X

(B)=(AxY)/ Sumatoria (AxY) x 100
(€)= (B/X) / Sumatoria (B/X)x 100
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3) Uso de presas en con base en su disponibilidad
Mediante el indice de Jacobs obtuvimos un uso mayor a su disponibilidad de pecari, un
uso aproximado a la disponibilidad para becerro y un uso igual a la disponibilidad

para venado (Cuadro 12).

Ajuste al indice de Jacobs incorporando indice de deteccién para venado, pecari y
becerro

Aplicando el indice de deteccion en las presas mayores a 15 kg, se obtiene el siguiente
ajuste para el indice de Jacobs, donde sigue observandose un uso mayor a su
disponibilidad para pecari y un uso en proporcién a su disponibilidad para venado
con valores similares. La diferencia se presenta en becerros en los cuales se observa
un mayor uso a su disponibilidad con respecto al uso del indice de Jacobs sin ajustar la

deteccién, aunque mucho menor que el uso de pecaries (Cuadro 13).
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Cuadro 12.- Uso de presas por depredadores tope (puma y jaguar) con base en su

disponibilidad en el sitio de estudio, segun el indice de Jacobs.

Frecuencia Abundancia Indice de Jacobs
depredacion relativa (D)
Pecari tajacu 0.48 0.013 0.93 (++++)
Odocoileus virginianus 0.36 0.261 -0.03
Bos taurus (becerro) 0.08 0.063 0.11
Urocyon cinereoargenteus 0.04 0.112 -0.48
Mephitidae 0.04 0.014 0.47 (+)

62



Cuadro 13.- Uso de presas por depredadores tope (puma y jaguar) con base en su
disponibilidad en el sitio de estudio, segiin el indice de Jacobs con ajuste de indice de

deteccion.

Frecuencia Abundancia | Indice de Jacobs
depredacion relativa (D)
Odocoileus virginianus 0.36 0.220 0.09
Bos taurus (becerro) 0.08 0.028 0.38 (++)
Pecari tajacu 0.48 0.023 0.87 (++++)
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CAPITULO 4: Resultados
1.1) Abundancia relativa de presas

Posterior al incremento de pecaries y venados, a través del andlisis de fototrampeo se
confirm6 un aumento en la abundancia relativa de los mismos (Cuadro 14). Se utiliz6
una prueba de T pareada para determinar si existia una diferencia significativa
considerando el IAR de cada mes de sitio de fototrampeo. Los venados aumentaron en
un 42% (P<0.05, t=2.21; X= 17.06; EEM= 5.8) con respecto a su abundancia relativa
inicial y los pecaries en un 1200% (P>0.05; t=1.51; X= 0.04; EEM= 0.04). La diferencia
en la abundancia relativa de pecaries no fue estadisticamente significativa
probablemente debido al bajo nimero de detecciones en ambos periodos. Los
becerros disminuyeron en un 6% con respecto a su abundancia inicial debido al
manejo propio del rancho. Esta diferencia no fue significativa (P >0.05, t=0.25; X=

6.48; EEM=1.79).

La permanencia de los pecaries se mantuvo a lo largo del periodo de tratamiento con
excepcidn del ultimo mes en que no se registraron fotografias, a diferencia del periodo

antes del tratamiento en que s6lo se detectaron pecaries en el mes de mayo (Figura 4).
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Cuadro 14.- Abundancias relativas obtenidas mediante fototrampeo de presas antes y

después del tratamiento de aumento de pecaries y venados.

(%) Abundancia (%) Abundancia
Pretratamiento Postratamiento

Bos taurus 40.4 32.4

Odocoileus virginianus 18.3 26.1

Bos taurus (becerro) 6.7 6.3

Urocyon cinereoargenteus | 6.3 11.2

Sciuridae spp. 4.8 1.0

Lynx rufus 3.6 3.6

Lepus spp. 3.6 0.6

Sylvilagus spp 2.2 1.6

Bassariscus astutus 2.2 1.0

Nasua narica 2.1 2.9

Leopardus pardalis 2.1 0.7

Meleagris gallopavo 1.6 1.3

Canis latrans 0.3 3.2

Mephitidae 0.2 1.4

Procyon lotor 0.1 0.3

Didelphis virginiana 0.1 0.3

Pecari tajacu 0.1 1.3
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Figura 4.- Frecuencia de deteccién de pecari (nimero de fotografias/ntimero de dias

camara*100) por mes, antes (15 de octubre 2012 a 14 de junio 2013) y después (15

de junio 2013-14 de febrero 2014) de la liberacién de pecaries.
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1.2) Co-ocurrencia de depredadores y presas potenciales

Utilizamos la prueba de McNemar para comparar la co-ocurrencia obtenida en cada
sitio de fototrampeo (n=20) en ambos periodos del estudio. Los pumas y jaguares
ocuparon los mismos sitios de fototrampeo que los becerros, venados y pecaries de

forma similar antes y después del tratamiento (P>0.05) (Figura 5).
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P=0.5; OR=1.3

70% P=0.5; OR=0.7
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Porcentaje de co-ocurrencia
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Figura 5.- Porcentaje de sitios de co-ocurrencia entre depredadores (puma y jaguar) y
presas >15kg (venado, pecari y becerro) en los periodos de pretratamiento y
postratamiento.

*El valor OR (Odds Ratio) se traduce como “Razon de posibilidades” de los
depredadores para ocupar mas sitios de ocurrencia con las presas después del

tratamiento.
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2) Consumo de presas

a) Sitios de caza

Utilizamos una prueba de T-pareada para determinar si se presenté una diferencia
significativa en el consumo de presas mayores a 15 kg por parte de cada individuo con
collar en cada mes entre ambos periodos del estudio. La frecuencia de depredacion de
pecaries mostré un aumento significativo de 714% (P<0.05; X= 0.11; EEM=0.11;
t=2.62). No se observé un aumento significativo en la frecuencia de depredacion de
venados (22%) (P>0.05; X=0.44; EEM=0.24; t=1.25) (Figuras 6 y 7). La disminucién
en la frecuencia de depredaciéon de becerros (65%) no fue significativa (P>0.05; X=

0.44; EEM=0.24; t=0.8) (Figura 8).

El nimero absoluto de becerros cazados en el sitio de estudio durante el periodo de
postratamiento disminuy6 50% con respecto al periodo antes del tratamiento.
En la figura 9 se muestra la frecuencia de depredacién de las diferentes especies en

ambos periodos del estudio.
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Figura 6.- Diferencia entre medias del consumo de pecaries en sitios de caza por

pumas y jaguares antes y después del tratamiento.
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Figura 7.- Diferencia entre medias del consumo de venados en sitios de caza por

pumas y jaguares antes y después del tratamiento.
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Figura 8.- Diferencia entre medias del consumo de becerros en sitios de caza por

pumas y jaguares antes y después del tratamiento.
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Figura 9.- Frecuencia de depredacidn de especies antes y después del tratamiento
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b) Andlisis de heces

Utilizamos la prueba exacta de Fisher para comparar los resultados en heces de
jaguares y de pumas entre ambos periodos. La frecuencia de ocurrencia de bovino en
heces disminuy6 en 73% (Figura 10) y estadisticamente se obtuvo una diferencia
entre ambos periodos (P>0.05). La frecuencia de ocurrencia de venado en heces
aumentd en 10% (Figura 10) siendo estadisticamente similares ambos periodos
(P<0.05). En el caso de pecaries, realizamos una aproximacién a fin de no obtener un
numero infinito ya que durante el periodo de pretratamiento la frecuencia fue de cero.
La aproximacion la hicimos suponiendo un 1% en lugar del cero. Usando estos datos,
la frecuencia de ocurrencia para pecaries aumento en 1150% (Figura 10). Mediante la
prueba exacta de Fisher no se encontr6 similitud entre ambos periodos (P>0.05) con
lo cual se obtuvo una diferencia significativa.

Con la misma prueba encontramos una relacion significativa entre el aumento del
consumo de pecaries y la disminucién de consumo de becerros entre ambos periodos
(dependencia entre variables P<0.05).

Considerando la biomasa y el nimero relativo de individuos mediante la aplicacién

de la ecuaciéon de Ackerman se observaron las mismas tendencias (Figura 11).
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Figura 10.- Porcentaje de ocurrencia de especies identificadas en heces de

depredadores (pumas y jaguares) antes (n=58) y después (n=24) del tratamiento.
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Figura 11.- Porcentaje de ndmero relativo de individuos consumidos obtenido
mediante ecuacién de Ackerman a partir de especies identificadas en heces antes (n=

58) y después del tratamiento (n=24).
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3) Uso de presas con base en su disponibilidad

Posterior al tratamiento, en el indice de Jacobs se observa una disminucién en el uso
en base a su disponibilidad en todas las presas mayores a 15 kg, siendo la mayor
disminucién para los becerros. El uso sin embargo permanecié siendo mayor a su
disponibilidad para becerros y pecaries, aunque en mayor grado para los pecaries

(Cuadro 15).
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Cuadro 15.- Porcentaje de ocurrencia de venado, bovino y pecari en sitios de cazay

heces de depredadores (puma y jaguar) y uso de éstas con base en su disponibilidad

(Indice de Jacobs con ajuste de la deteccién-ID utilizando sitios de caza).

Porcentaje Ocurrencia (%)

Indice de Jacobs con ID

Pretratamiento Postratamiento Pretratamiento Postratamiento
Bos taurus* Cazas: 23.5 8 0.70 (+++) 0.38 (++)
Heces: 12 4 - -
0. virginianus Cazas: 29 36 0.23 (+) 0.09
Heces: 74 79 - -
P. tajacu Cazas: 6 48 0.94 (++++) 0.87 (++++)
Heces: 0 12.5 - -

*En el caso de andlisis de heces no se puede distinguir la edad del bovino pero en los

sitios de caza los restos se identificaron como de becerro.
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4) Probabilidad de reducir depredacion de ganado

Calculamos la probabilidad de reducir la depredacion de ganado debido al aumento de
presas nativas utilizando la Probabilidad de Poisson.

Durante el periodo de incremento de presas obtuvimos una reducciéon de 50% de
mortalidad en becerros con respecto al periodo de pretratamiento. Por lo tanto la
probabilidad de obtener esta reduccién (hasta 50%), sin incrementar presas seria de
23.8%. La probabilidad de obtener hasta 50% menor depredacién al incrementar

presas seria de 67.7% (Cuadros 16y 17).
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Cuadro 16.- Probabilidad de reducir 50% la depredacion sobre becerros (n=2) sin

incrementar presas nativas.

Numero de Probabilidad exacta | Probabilidad
eventos acumulada

0 0.18 0.018

1 0.073 0.092

2 0.147 0.238
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Cuadro 17.- Probabilidad de reducir 50% la depredacién sobre becerros (n=2) al

incrementar presas nativas (pecaries y venados en el periodo postratamiento).

Numero de Probabilidad exacta | Probabilidad
eventos acumulada

0 0.135 0.135

1 0.271 0.406

2 0.271 0.677
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Capitulo 5: Discusion

La dieta de pumas y jaguares ha sido estudiada en varios tipos de habitats (Cuadros 1
y 2). Sin embargo a la fecha de este estudio, solo se encontrd en la revision literaria, un
solo estudio (Rosas-Rosas y col. 2008) realizado en matorral xerofilo sobre ambas
especies y su impacto sobre actividades ganaderas. Los estudios que manipulan la
abundancia de las presas son muy raros, por lo general en especies marinas bajo
circunstancias controladas (Welch y Epifanio 1995; Wellenreuther y Collen 2002) y
este estudio, hasta donde puedo vislumbrar, es el primero en México que logra hacerlo
y estudiar la respuesta de dos especies de depredadores. De hecho esto nunca se habia
hecho con jaguares en ningtn pais. Este estudio también es el primero en México en
utilizar sitios de caza obtenidos por localizaciones de GPS, en identificar especie
depredador y presa por andlisis moleculares de ADN y en realizar un analisis de uso
de especies por depredadores con base en su disponibilidad considerando ademas un
indice de deteccion. Es también el primer estudio en identificar, describir y modelar
las implicaciones que la manipulacién de las presas tiene para el manejo de la

ganaderia en areas donde habitan jaguares y pumas.

Actualmente cuando se trabaja con heces para establecer componentes de la dieta de
una especie, es necesario identificar a la especie depredadora por métodos quimicos o
moleculares. A la fecha de este estudio, existen sélo tres publicaciones (Rosas-Rolsas y
col. 2003 y 2008, Luna-Soria y Lopez Gonzalez 2005) en revistas de arbitraje sobre la
dieta de pumas y/o jaguares en Sonora y en ninguno de estos casos se utilizaron
técnicas moleculares o quimicas para diferenciar la especie depredadora ni la especie
consumida. Las heces fueron atribuidas a la especie depredadora con base en
caracteristicas de asociacion como tamano, forma y huellas en el sitio. El no realizar
una identificacién con técnicas moleculares o quimicas presenta tres problemas: 1)
Posibilidad de identificar erréneamente a la especie que deposita las heces, como lo
han descrito Farrel y col. (2000) , Rueda y col (2013) y Martinez-Gutiérrez y col.

(2015) llegando por lo tanto a conclusiones erroneas sobre la dieta del depredador. 2)
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Las heces colectadas pueden ser de pocos o hasta de un sélo individuo, provocando
resultados sesgados al no representar la variaciéon natural en la dieta de todos los
individuos presentes. 3) No se puede diferenciar entre consumo de una presa ya
muerta y una presa cazada (Bauer y col. 2005) asignando err6neamente nimeros mas
altos de depredacion sobre determinadas especies como puede ser el ganado. En el
primer capitulo de esta tesis, encontramos en los sitios de caza un 13% de consumo
de animales muertos por jaguares y 4% por pumas, lo cual, de haber sido obtenida por
analisis de heces, se hubiera reportado como ganado en la dieta, asumiendo

erroneamente depredacion.

En nuestro estudio conjuntamos la informacién obtenida por sitios de caza y heces e
identificamos la especie depredadora y la presa a través de estudios moleculares para
identificar el ADN. Sin embargo, en los sitios de caza se dificulta la deteccion de
presas pequefias porque su consumo puede suceder de forma rapida sin ocasionar un
tipico agrupamiento de coordenadas las cuales se utilizan para la localizacién de las
cazas. Por eso, si se pretende establecer una dieta de puma o jaguar, es importante
considerar los resultados de ambos métodos.

En el primer capitulo realizamos un analisis sobre la dieta de los pumas y jaguares en
un area de aproximadamente 700 km?2. El nimero de muestras de heces provenientes
de jaguares fue muy bajo para llegar a algun tipo de conclusion, sin embargo,
considerando los sitios de caza, a pesar de la dificultad o la parcializaciéon al registrar
pequefias presas consumidas, la mayor parte de la dieta (52%) del jaguar fueron
presas menores a 15 kg, de las cuales el 44% fueron presas menores a 5 kg. Debido al
bajo nimero de jaguares (n=2) de los cuales se obtuvieron los sitios de caza, no
podemos generalizar que la dieta de jaguares en matorral xerofilo este compuesta por
presas medianas y pequefias en estas proporciones, sin embargo, para estos dos
jaguares en el periodo de 8 meses que correspondié a la parte de ese estudio, las
presas menores a 15 kg aportaron gran parte de los requerimientos energéticos de su

dieta. Una composicién similar fue observada por Rueda y col (2013) quienes
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encontraron que la dieta del jaguar en San Luis Potosi estudiada a través de heces
identificadas por ADN, se compuso 60% de la misma por presas pequeias (<5 kg). La
composicion de la dieta de los pumas y jaguares puede estar influenciada por
diferentes niveles de deteccidn de presas que pueden resultar en diferentes esfuerzos
de busqueda (Scognamillo y col. 2003). Sin embargo, para complementar los
requerimientos energéticos, considerando que las especies que producen mayor
ganancia energética para un depredador son aquellas de mayor tamafio y que
implican menor riesgo (Sunquist y Sunquist 1989), las principales presas mayores a
15 kg disponibles para el jaguar serian pecari, venado y becerros. Si los pecaries son
cazados o por alguna otra razén se encuentran en densidades bajas, los jaguares
pueden alternar a consumir becerros. Si este fuera el caso, entonces al restaurar las
poblaciones de pecaries, mis resultados sugieren que los depredadores modificarian
sus habitos de alimentacién, formulando un cambio hacia la presa principal,
disminuyendo el consumo de la presa alternativa. Con esta hipotesis desarrollamos el

periodo experimental de este estudio.

Para poder determinar si el cambio en la densidad de presas provocaba cambios en la
dieta de pumas y jaguares, restringimos nuestra area de estudio a una extension
manejable de 70km?2. Esta reduccion es necesaria, y aunque el ndmero de muestras se
redujo, se compensé esta reduccién combinando la dieta de ambos depredadores, sin
afectar los resultados, ya que el objetivo principal al determinar los efectos en los
cambios de las presas, era generar estrategias que permitan reducir las pérdidas de

ganado por depredacién de grandes felinos.

Los resultados obtenidos mostraron que la depredacidon no es aleatoria y que existe
un uso de determinadas especies mayor a lo esperado en relacion a su abundancia. Es
decir, los depredadores estan seleccionando ciertas especies y evitando otras. Para
determinar si una especie es seleccionada, se ha utilizado en diversas ocasiones la

abundancia relativa obtenida a través del fototrampeo (Weckel y col. 2006; Cavalcanti
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y Gese, 2010; Gémez-Ortiz y col. 2013, Hernandez-Saint Martin y col. 2015). Sin
embargo, como ya se mencion6 anteriormente, varios autores han sefialado el riesgo
de usar estas estimaciones para realizar otros calculos o tomas de decisiones debido a
que no todas las especies son detectadas con la misma frecuencia por las camaras de
fototrampeo. Nuestros resultados mostraron que, cuando las trampas camara se
colocan de una forma homogénea en el sitio, la abundancia relativa si varia cuando se
inserta un indice de deteccion, aunque las proporciones de seleccion de las presas
mayores a 15 kg, fueron similares y los indices de Jacobs mantuvieron a los pecaries
como la especie seleccionada, seguida de los becerros. Sin embargo, si la distribucion
de trampas cdmara no es homogénea, y si la especie depredadora no es identificada
por técnicas quimicas o moleculares, los resultados de la dieta y uso de presas pueden
resultar en implicaciones lejos de la realidad (Martinez-Gutierrez y col. 2015). No
deberian por lo tanto, tomarse estos estudios para construir generalizaciones de la
dieta de estos depredadores como es el caso del reciente estudio de Hayward y col.
(2016) donde determina las preferencias de la dieta de jaguar, basandose en estudios
de autores que utilizaron informaciéon en su mayoria obtenida por colecta de heces
que no fueron molecularmente o quimicamente identificadas. Adicionalmente
Hayward y col. estimaron selectividad (consumo de presas en mayor proporciéon a su
disponibilidad) sin tener datos de abundancia relativa de especies de todos los sitios
de donde extrae los datos de consumo de presas. Tomando en cuenta las limitaciones
que he sefialado anteriormente con respecto al uso de heces y el fototrampeo, se
puede concluir que la dieta del jaguar es muy variada y que aun no existe la
informacién necesaria y correcta para poder determinar si los jaguares cazan de

forma preferente o en proporcion a su disponibilidad.

Posterior a la introduccion de pecaries y aumento natural de venados, segun los sitios
de caza observados y la frecuencia de ocurrencia de presas en heces, se logr6 una
reduccion en el consumo de becerros y se obtuvo un incremento en el consumo de

venados y pecaries. En los sitios de caza se observo una reduccion de 50% en la
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depredacion neta de becerros. Aunque esta disminucién no fue significativa, la menor
depredaciéon implic6 menor pérdida econémica para el ganadero, promoviendo de
esta forma, mayor tolerancia a los depredadores. Sin embargo, para obtener
resultados mas confiables seria necesario incrementar el nimero de sitios de caza, ya
sea colocando collares satelitales a un mayor numero de ejemplares o bien
prolongando el tiempo del estudio. Es importante mencionar que los individuos que
mantuvieron el collar satelital durante los dos periodos (un puma y dos jaguares),
permanecieron mas tiempo en el sitio de estudio durante el periodo postratamiento
(pretratamiento 98 dias, postratamiento 149 dias), generando mas sitios de caza
(pretratamiento 19 sitios, postratamiento 28 sitios). Esto implica que la reducciéon en
la depredacion de becerros (significativa en la frecuencia de ocurrencia en heces) fue
consecuencia del cambio en la disponibilidad de presas y no debido a menor tiempo

de los depredadores en el sitio de estudio.

Se demostré que cuando la abundancia de los pecaries y venados se incrementé, el
consumo de becerros con base en su disponibilidad (seleccién) disminuyd, mientras
que la seleccién por pecaries se mantuvo. Esto sugiere que los pecaries son una presa
que los jaguares y pumas usan en mayor proporcién a su disponibilidad y que
posiblemente a mayor densidad de estos, se podria reducir mas el consumo de
becerros. Debido a la limitante de presupuesto y tiempo para este estudio, no se pudo
obtener suficiente informaciéon para dividir de forma confiable los resultados de
jaguar y de puma, con lo cual no podemos establecer si la selecciéon de pecari es

principalmente de jaguar, o de puma, o de igual forma para ambos.

En términos de biomasa consumida, en el periodo postratamiento, los pumas y
jaguares consumieron 16% mas de venados y pecaries y 13% menos de bovino.
Claramente podemos notar una sustituciéon de presas para aportar la biomasa

necesaria, es decir un cambio en la dieta del consumo de becerros por mayor consumo
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de venados y pecaries cuando se increment6 la abundancia de estos (aun cuando la

abundancia relativa de pecaries sigui6 siendo menor a la de becerros).

Otro resultado importante es que el cambio en la dieta observado a partir de la
frecuencia de ocurrencia en las heces, pudiera provenir de varios individuos, mientras
que el cambio observado a través de los sitios de caza reflejé un cambio en la seleccion
de presa por el mismo animal. Es decir, los mismos individuos, con excepciéon de una
puma hembra de la cual solo se registré un sitio de caza, fueron seguidos durante los
dos periodos de estudio y los cambios se lograron en la selecciéon individual,
confirmando que de tener una adecuada abundancia de presas nativas, los pumas y
jaguares pueden regresar a consumir su presa o presas principales. Cavalcanti y Gese
(2010) observaron de forma similar, que un mismo individuo con collar (jaguar
hembra) cambi6 su depredacidn de ganado de 43% a 7% de un afio al otro, sugiriendo
como posible causa la variacién en disponibilidad o vulnerabilidad del ganado y de las

presas nativas.

Esto implica que si los ganaderos mantienen buenas poblaciones de pecaries y
venados, es muy posible (68% de probabilidad) que podran reducir los niveles de
depredacion sobre su ganado (por lo menos en un 50%). Por otro lado, una menor
abundancia de estas presas puede provocar que los pumas y jaguares depreden con

mayor frecuencia becerros que satisfagan sus requerimientos nutricionales.

En la actualidad el crecimiento de poblacién humana en el mundo no sélo va restando
habitat a las especies de fauna silvestre sino que ejerce también una mayor demanda
de consumo de proteina animal (México: Produccion ganado bovino en miles de

toneladas, afio 1995: 2,624; afio 2005: 2,900; afio 2014: 3,382, INEGI 2015).

Para poder conservar a los jaguares y pumas en las zonas ganaderas de México, es

necesario realizar actividades concretas, no letales, que promuevan la coexistencia de
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estos depredadores y sus presas naturales con los humanos, y disminuyan la
depredaciéon sobre ganado. Como habiamos mencionado en un principio, en la
relacion depredador-presa los depredadores dependen no sélo de la abundancia de
una sola especie presa (bottom-up) sino de varias especies, y el numero de presas
depende no s6lo del nimero de depredadores (top-bottom) sino de los recursos
alimenticios (Bowyer 2005), que en muchas ocasiones comparten con el ganado y de
la calidad de habitat que afecte el éxito de la depredacion (Person y col. 2001) entre
otros factores. De tal forma que para lograr una co-existencia de las especies, se debe
tomar en cuenta la presencia de poblaciones estables de presas nativas asi como la
capacidad de carga de ganado considerando las necesidades de las otras especies en
un medio ambiente compartido. La estrategia de eliminar depredadores para
favorecer la abundancia de determinadas especies como bovinos o venados, es
costosa continua e inefectiva a largo plazo (Littauer y col. 1986, Berger 2005, Peebles y
col. 2013, Wielgus y Peebles 2014) y se utiliza debido al desconocimiento de las
relaciones intrinsecas entre las especies de depredadores y presas en un ecosistema.
Mantener poblaciones adecuadas de presas nativas en combinaciéon con otras
estrategias de manejo de la especie que se quiera favorecer, como el ganado
(Woodroffe y col. 2005), promueve la adecuada conservacion no sélo de la especie de

interés sino de todas las especies que conforman los ecosistemas (Vijayan 2012).

Recomendaciones

La ganaderia en México estd poco tecnificada y con ello la produccién obtenida es
relativamente baja en comparaciéon con otros paises productores de ganado. En el
estado de Sonora en el afio 2007, el 75% de los ranchos ganaderos eran de sistema
extensivo, y en general de toda la ganaderia del estado, solo el 17.6% llevaba a cabo
una monta controlada (INEGI, 2007). La producciéon de becerros destetados en
México se estima entre 35 a 50% para ejidos y tierras comunales y 40 a 75% para el
sector privado (Ibarra-Fores y col. 2011). Esto tiene relaciéon con el nivel de

tecnificaciéon y, de acuerdo a lo comentado anteriormente, en Sonora el 75% de los
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ranchos son extensivos no tecnificados, por lo que la produccién de becerros al
destete suele encontrarse entre el 48 y 52% (ASERCA 1995, Zorrilla y Palma 2010). La
produccion de becerros al destete en Estados Unidos se encuentra en promedio en
93% (APHIS, 2010). En gran medida, este nivel de produccién se relaciona con un
sistema de sincronizaciéon de partos, vacunacion y adecuada alimentacion. Esto es
importante cuando se considera que un ganadero puede perder 10% de su
producciéon debido a depredacion, pero en la realidad el ganadero esta perdiendo
aproximadamente un 40% debido a malas practicas de manejo de ganado.

Debido a esto las siguientes recomendaciones pueden promover la co-existencia de la
actividad ganadera con los depredadores:

1.- La sincronizaciéon de partos en las actividades ganaderas debe ser uno de los
principales objetivos de la SAGARPA en México. La sincronizacién de partos permite
mejorar la produccién de bovinos y aplicando la informacién obtenida en este estudio,
si los nacimientos de los becerros se programan para coincidir en la época de
nacimiento de las crias de venados y pecaries, la abundancia de presas nativas
vulnerables podra reducir de forma significativa la depredacién sobre los becerros,
disminuyendo el conflicto con los depredadores.

2.- LA SAGARPA debe revisar y actualizar anualmente la capacidad de carga (indice de
agostadero) del ganado en los diferentes tipos de hdabitat considerando las
necesidades de alimento de otras especies del ecosistema como el venado. Menor
cantidad de vientres puede traducirse en mejor estado nutricional del ganado por lo
tanto mejores pesos al destete al mismo tiempo de conservar el habitat y la fauna
nativa.

3.- LA SEMARNAT y otras dependencias relacionadas con el medio ambiente, deben
promover la restauracion de presas naturales, y en areas donde habita el jaguar,
deben enfocarse en restaurar las poblaciones de pecaries y venados, y de ser posible
otras presas nativas, a fin de disminuir la depredaciéon sobre el ganado por falta de

presas naturales. Estas acciones deben ir de la mano de un programa de
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concienciacion sobre la relacion entre la disponibilidad de especies presa naturales y
la depredacién de ganado por felinos.

4.- Los ganaderos deben ser informados de la importancia de las presas nativas para
proteger a su ganado de la depredacion y evitar la caceria ilegal o de subsistencia en
sus ranchos. También deben ser informados de la importancia ecoldgica de los
depredadores incluyendo su papel como controladores de enfermedades y de otros
depredadores, a fin de que si implementan mejoras ganaderas y su produccion se
incrementa, exista de forma paralela un aumento de la tolerancia hacia los

depredadores.
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Anexo 1: Mapa dieta de pumas. Ubicacién y especie encontrada con mayor frecuencia de ocurrencia en la dieta de puma
en 35 estudios revisados. Se muestra en nimeros arabigos el niimero de estudios en que la especie mostrada fue la de
mayor frecuencia.

Dieta puma R

(66%)
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Anexo 2: Mapa dieta de jaguares. Ubicacién y especie encontrada con mayor frecuencia de ocurrencia en la dieta de
jaguar en 25 estudios revisados. Se muestra en niumeros arabigos el nimero de estudios en que la especie mostrada fue
la de mayor frecuencia.
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Anexo 3: Frecuencia de ocurrencia de presas reportadas en la dieta de pumas en 35 estudios.

y/o rastros

Autor, Localizaci- | Tipo de muestra Método de | Tamaiio Num. especies | Principales presas Frecuencia
afio on (heces, sitios de Identificacion muestra (N) identificadas Cuando se realiz6 indice de seleccion: | Ocurrencia (%)
caza, cont. procedencia de en la dieta S= Selecciona, E = Evita, (=) Igual a su | *Biomasa
estomacal) muestra disponibilidad cuando no se
reporta
frecuencia

Anderson, Wyoming, Sitios de caza Seguimiento GPS | 75 11 Venado (0. hemionus y O. virginianus) 60
2003 EU Wapiti (Cervus elaphus) 20

g Berrendo (Antilocapra americana) 8

]

: Knopff, 2010 | Alberta, Sitios caza Seguimiento GPS | 1428 sitios caza 23 Venado (0. hemionus y O. virginianus) 64

% Canada Borrego cimarrén (O.canadensis) 4.7

g
Young and | Noroeste Cont. estomacal Animales 40 4 Venado (Odocoileus spp) 90
Goldman de E.U. cazados Puerco Espin (Erethizon dorsatum) 7
1946
Young and | Suroeste de | Cont. estomacal Animales 73 15 Venado (Odocoileus spp) 54.5
Goldman E.U.y Texas cazados Puerco Espin (Erethizon dorsatum) 15

° 1946 Ganado (Bos taurus) 9.3

% Dixon, 1925 California, Cont. Estomacal Animales 43 - Venado (Odocoileus spp) 79

x EU cazados Ganado (Bos taurus) 4.6

g

% Shaw, 1981 Arizona, EU | Sitios de caza Hallazgos por | 82 - Venado (0. hemionus) S 58

E, Rancho vuelos, Ganado (Bos taurus) 37

g Spider- observacion

g Cross U caracteristicas

/m
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Shaw, 1981 Arizona, Heces Observacion 74 - Venado (0. hemionus) S 93
E.U. caracteristicas Ganado (Bos taurus) E 7
Rancho y/o rastros
Kaibab
Pierce, 1996 | Arizona, EU | heces Observacién 159 15 Venado (0. hemionus y O. virginianus) 36
caracteristicas Pecari (Pecari tajacu) 21
y/o rastros Ganado (Bos taurus) 10
Cunningham | Arizona, EU | heces Observacion 370 8 Venado (0. hemionus y O. virginianus) E 48
1999 caracteristicas Ganado (Bos taurus) S
y/o rastros Pecari (Pecari tajacu) = 34
17
Harveson, Texas, EU Sitios de caza y | Sitios caza: 25 heces 10 Sitios de caza:
2000 heces Seguimiento GPS | 75 sitios de caza Venado (0. virginianus) S 37
Heces: Pecari (Pecari tajacu) = 18
Observacion Cerdo feral (Sus scrofa) E 7
caracteristicas Heces:
y/o rastros Venado S 28
Cerdo feral E 28
Lagomorfos 20
Thompson, Texas, EU Sitios de caza Seguimiento GPS | 104 11 Venado (O.virginianus y O. hemionus) 46
2012 Cerdo feral (Sus scrofa) 15
Pecari (P. tajacu) 11
Villepique, California heces Observacion 252 - Venado (Odocoileus spp.) 68.5
2011 caracteristicas
y/o rastros
Rosas-Rosas, | Sonora, heces Observacion 60 - Borrego cimarrén (O. canadensis) 40
2003 México caracteristicas Lagomorfos 33
y/o rastros Venado (0. hemionus) 17
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biliares

Luna-Soria, Sonora, heces Observacién 20 8 Venado (0. virginianus) 36
2005 México caracteristicas Pecari (Pecari tajacu) 23
y/o rastros Coati (Nasua narica) 13
Ganado (Bos taurus) 6.6
Rosas-Rosas, | Sonora, heces Observacién 88 14 Venado (0. virginianus) 46.6
2008 México caracteristicas Pecari (Pecari tajacu) 13.6
y/o rastros Coati (Nasua narica) 8
Lagomorfos 6.8
Ganado (Bos taurus) 6.8
McBride, Tamaulipas | heces Observacién 86 15 Venado (0.virginianus/0. hemionus) 20.9
1976 Burro (Equus africanus) 12.8
Cerdo feral (Sus srofa) 6.9
Nufiez, 2000 | Jalisco, heces Observacién 65 11 Venado (0. virginianus) 37
México caracteristicas Armadillo (Dasypus novemcinctus) 9
y/o rastros Pecarf (Pecari tajacu) 7
De la Torre, | Aguascalie | heces Observacién 38 14 Venado (0. virginianus) 42
2009 n-tes, caracteristicas Pecari (Tayassu tajacu) 15.7
México y/o rastros Mapache (Procyon lotor) 15.7
Monroy- Edo. heces Observacién y | 104 18 Armadillo (Dasypus novemcinctus) 59
Vilchis, 2009 | México, camaras foto Coati (Nasua narica) 26
México trampeo Venado (O. virginianus) 14
Ganado (Bos taurus) 5
Rueda, 2013 | San  Luis | DNA Heces 30 12 Pecari (P. tajacu) 40
Potosi Tlacuache (Didelphis virginianus) 13.3
S Venado (M. temama y O. virginianus) 13.3
]
E‘ Gomez-Ortiz | Edo. heces Observacion 209 27 Armadillo(Dasypus novemcinctus) S 44
‘3 2013 México, caracteristicas y Coati (Nasua narica) S 13
% México estudio de ac. Venado (O. virginianus) S 6
o
m
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Selva Tropical y sub-tropical

Aranda, 1996 | Campeche, | heces Observacién - 7 Venado (M.americana y O. virginianus) 50
México caracteristicas Coati (Nasua narica) 20
y/o rastros Pecari (P. tajacu) 10
Chavez, 2010 | Campeche, | heces Técnica de | - 17 *Biomasa
México acidos biliares Tepezcuintle (Cuniculus paca) S 32
Coati (Nasua narica) = 14
Pecari (Pecari tajacu) = 10
Chinchilla, Costa Rica heces Observacién 11 9 Ratdn espinoso (Proechimys 26.8
1997 caracteristicas semispinosus)
y/o rastros Mono (Alouatta palliata) 19.6
Iguana (Iguana iguana) 19.6
Venado (Mazama americana) 12.5
Emmons, Peru heces Observacién 7 12 Aguti (Dasyprocta punctata) 33
1987 caracteristicas Tepezcuintle (Cuniculus paca) 27
y/o rastros Serpientes 16
Scognamillo, | Venezuela Heces y sitios de | Observacion 42 heces 12 Heces:
2003 caza caracteristicas 50 sitios caza Ganado (Bos taurus) 24
y/o rastros Pecari (Pecari tajacu) S 12
Venado (0. virginianus) = 10
Caiman (C. Crocodilus) E 10
Sitios de caza:
Ganado (Bos taurus) 58
Capibara (H. Hydrochaeris) 30
Venado (0. virginianus) 8
Crawshaw Brasil Sitios de caza GPS y hallazgos 31 6 Ganado (Bos taurus) 42
2002 Capibara (H. Hydrochaeris) 29
Venado (M. gouazoubiray M. americana) | 12
Taber 1997 Paraguay heces Analisis 95 12 Venado (Mazama gouazoubira) 10.8
bioquimico Armadillo (Dasypus novemcinctus) 10
Cuyo (Galea musteloides) 9.1
Pecari (P. tajacu y T.pecari) 5
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Estepa

Herndndez- Colombia heces Observacién 60 5 Venado (Pudu mephistophiles y M. 61.7
Guzman caracteristicas rufina)
2011 y/o rastros Coati andino (Nasuella olivacea) 31
Estrada Guatemala | heces Observacion 292 17 Venado (Odocoileus virginianus, M. 38
Hernandez, y caracteristicas temamay M. Pandora) S
2008 Campeche, y/o rastros y Tepezcuintle (Cuniculus paca) S 14
México DNA Aguti (Dasyprocta punctata) S 13.5
Novack, 2003 | Guatemala | heces DNA 145 14 *Biomasa
Venado (Mazama sp.) 20.5
Tepezcuintle (Cuniculus paca) 16.3
Venado (0. virginianus) 16.2
Moreno, Panama heces Observacién 88 18 Aguti (Dasyprocta punctata) 20.6
2006 caracteristicas Tepezcuintle (Cuniculus paca) 10.7
y/o rastros Pecari (Pecari tajacu) 10.7
Venado (Mazama temama) 9.9
Foster, 2010 Belice heces DNA 135 11 Tepezcuintle (Cuniculus paca) 58
Venado (Mazama americana) 9
Pecari 8
Zuiiiga, 2014 | Chile heces Observacion 55 10 Venado (Pudu puda) 45
caracteristicas Lagomorfos 27
y/o rastros Coipo (Myocastor coypus) 9
Elbroch, Patagonia, Sitios de caza Seguimiento GPS | 423 7 Guanaco (Lama guanicoe) = 88.5
2013 Chile Borrego doméstico (0. aries) S 8.7
Lagomorfo (Lepus europaeus) E 1.9
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Anexo 4: Frecuencia de ocurrencia de presas reportadas en la dieta de jaguares en 25 estudios.

Autor, Localizaci | Tipo de muestra Método de | Tamaifio Num. especies | Principales presas Frecuencia
afio on (heces, sitios de Identificacion muestra (N) identificadas Cuando se realizo indice de seleccién: | Ocurrencia (%)
caza, cont. procedencia de en la dieta S= Selecciona, E = Evita, (=) Igual a su | *Biomasa
estomacal) muestra disponibilidad cuando no se
reporta
frecuencia
Rosas-Rosas, | Sonora, heces Observacion 27 6 Ganado (Bos taurus) 44 .4
2008 México caracteristicas Venado (0. virginianus) 259
y/o rastros Lagomorfos 111
® o
¥
g's
S o
= %
Mc Bride | Tamaulipas | Cont. estomacal - 6 - Pecari (P. tajacu) 333
(1976) en | , México Ganado (Bos taurus) 333
Oliveira, Venado (Odocoileus spp) 16.7
2002
Rueda, 2013 San  Luis | heces DNA 23 9 Pecari (P. tajacu) 34.7
Potosi Tlacuache (Didelphis virginianus) 17.3
Coati (Nasua narica) 13
Gomez-Ortiz | Edo. De | heces Observacion y | 13 9 Armadillo (Dasypus novemcinctus) 29
2013 México ac. biliares Cabra (Capra hircus) 17.6
Lagomorfos 17.6
)
K
= Nufiez, 2000 | Jalisco heces Observacién 50 7 Venado (0. virginianus) 41
§ caracteristicas Coati (Nasua narica) 17
£
g y/o rastros Pecari (P. tajacu) 16
=3
(%]
o
/m
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Selva Tropical y sub-tropical

Chavez, 2010 | Campeche, | heces Técnica de | - 20 Coati (Nasua narica) 24.7
México acidos biliares Tepezcuintle (Cuniculus paca) S 15
Pecari (T.pecariy P. Tajacu) E 12.7
Aranda, 1996 | Campeche, | Heces Observacion 37 10 Pecari (P. tajacu) 42
México caracteristicas Coati (Nasua narica) 18
y/o rastros Armadillo (Dasypus novemcinctus) 12
Estrada Guatemala | heces Observacion 206 17 Pecari (P. tajacu) S 26.7
Hernandez, y caracteristicas Armadillo (Dasypus novemcinctus) S 24.7
2008 Campeche y/o rastros y Coati (Nasua narica) S 20.3
México DNA
Foster, 2009 | Belice heces DNA 362 20 Armadillo (Dasypus novemcinctus) 46.4
Pecari (P. Tajacuy T. pecari) 14.8
Coati (Nasua narica) 11
Rabinowitz Belice heces Observacion 185 17 Armadillo (Dasypus novemcinctus) 54
1986 caracteristicas Tepezcuintle (Agouti paca) 9.3
y/o rastros Oso hormiguero(Tamandua mexicana) 9.3
Weckel 2006 | Belice heces DNA 23 14 Armadillo (Dasypus novemcinctus) = 333
Pecari (P. tajacu) S 233
Tepezcuintle (Cuniculus paca) = 23.3
Novack, 2003 | Guatemala | heces DNA 76 14 *Biomasa
Armadillo (Dasypus novemcinctus) 31.7
Coati (Nasua nasua) 20.5
Pecari (P. Tajacu) 15.7
Chinchilla, Costa Rica heces Observacion 22 11 Iguana (1. Iguana) 25.9
1997 caracteristicas Pecari (Tayassu pecari) 18
y/o rastros Perezoso (Choloepus hoffmani) 16.9

112




Carrillo, 2009 | Costa Rica Heces y sitios de | Observacion Heces: 18 Heces: Heces:
(costa caza caracteristicas Sitios de caza: 20 | 8 Pecari (Tayassu pecariy Pecari tajacu) 65.7
Océano y/o rastros y Sitios de caza: Tortuga marina(Lepidochelys olivdcea) 114
Pacifico) collar VHF 3 Sitios de caza:
Tortuga marina 70
Pecari (Tayassu pecarti) 20
Tortuga verde (Chelonia mydas) 10
Scognamillo, | Venezuela Heces y sitios de | Observacion 42 heces 12 Heces:
2003 caza caracteristicas 50 sitios caza Pecari (P. tajacuy T. pecari) S 40
y/o rastros Capibara (H. hydrochaeris) S 21
Ganado (Bos taurus) 7
Sitios de caza:
Ganado (Bos taurus) 33
Capibara (H. Hydrochaeris) S 20
Pecari (P. tajacuy T. pecari) S 16
Kuroiwa, Perud heces Observacién 13 12 Pecari (Tayassu spp.) 14.4
2002 caracteristicas Tepezcuintle (Cuniculus paca) 9.6
y/o rastros Aves 239
Emmons, Peru heces Observacion 25 40 Pecari (P. tajacu) 15
1987 caracteristicas Tortuga (Geochelone denticulata) 15
y/o rastros Aguti (Dasyprocta variegata) 10
Crawshaw Brasil Sitios de caza GPS y hallazgos 59 9 Ganado (Bos taurus) 47
2002 Pecari (P. tajacu 'y Tayassu pecari) 31
Capibara (H. hydrochaeris) 14
Azevedo, Brasil Heces y sitios de | Observaciéon 149 heces 19 Heces:
2007 caza caracteristicas 114 sitios de caza Capibara (H. hydrochaeris) S 20.8
y/o rastros Venado (Mazama spp.) S 19.2
Ganado (Bos taurus) 11.2
Sitios caza:
Capibara (H. hydrochaeris) 31.6
Ganado (Bos taurus) 28
Caiman (Caiman yacare) 20.2
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Cavalcanti, Brasil Sitios de caza GPS 415 23 Ganado (Bos Taurus) E 31.7
2010 (Pantanal) Caiméan (Caiman crocodilus) 24.4
Pecari (Tayassu pecariy P. tajacu) S 21
Dalponte, Brasil heces Observacion 35 8 Capibara (H. hydrochaeris) 60
2002 caracteristicas Ganado (Bos taurus) 34
y/o rastros Coati (Nasua narica) 17
Esterci- Brasil heces Observacion 78 13 Perezoso (Bradypus variegatus) 30
Ramalho, caracteristicas Caiman (Caiman crocodilus) 24
2012 y/o rastros y
camaras
Sollman, Brasil heces DNA 35 9 Oso Hormiguero gigante 74
2013 (Myrmecophaga tridactyla)
Tapir (Tapirus terrestres) 6
Pecari (P. tajacuy Tayassu pecari) 6
Taber 1997 Paraguay heces Analisis 106 19 Lagomorfos 28.8
bioquimico Venado (Mazama gouazoubira) 229
Armadillo (Dasypus novemcinctus) 7.6
Perovic, 2002 | Argentina heces Observacion 246 23 Ganado (Bos taurus) 22.3
caracteristicas Aguti (Dasyprocta punctata) 9.3
s y/o rastros Pecari (Tayassu sp.) 8.5
2 Venado (Mazama sp.) 7
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Anexo 5.- Produccion de ganado bovino en pie y carne en canal en México (INEGI 2015).
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