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Alimentación y especialización individual del oso negro (Ursus
americanus Pallas, 1780) en el noroeste de México

RESUMEN

El oso negro está en peligro de extinción en México debido principalmente a la reducción

del 80% en su área de distribución. El objetivo del presente estudio fue caracterizar la dieta

del oso negro y el grado de especialización individual en el noroeste de México como una

medida de resiliencia. Se colectaron 164 excrementos entre 2014 a 2018. Se identificó el

sexo e individuo de cada muestra, por medio de un análisis genético. Sus componentes se

separaron, identificaron y clasificaron en: semillas y frutos, materia vegetal, y materia

animal. Se estimó la frecuencia y porcentaje de aparición, y el índice de diversidad de

Shannon-Wiener, que fueron comparados entre sexos, temporada y tipo de vegetación con

una prueba de X2 y t de Student, respectivamente. La especialización individual se calculó a

través de seis índices de grado de agrupamiento, sobreposición y similitud de la dieta. Se

identificaron 34 componentes en la dieta, principalmente semillas y frutos (59.65%). La

diversidad en la dieta fue mayor para machos (H´= 2.76) que para hembras (H´= 2.54), pero

no se encontraron diferencias significativas entre sexos y temporadas. Se obtuvo un nivel

medio de especialización individual (0.45 a 0.60) y un bajo grado de agrupamiento (0.07 a

0.22). La diversidad en la dieta y el grado de especialización individual entre las

subpoblaciones indican la plasticidad y potencial de adaptabilidad de la especie ante los

cambios en su ambiente.

Palabras clave: Cambio climático, dieta, plasticidad, resiliencia, Sierra Madre Occidental,

Ursus americanus
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1. INTRODUCCIÓN

El oso negro (Ursus americanus, Pallas 1780) es el carnívoro más grande de México,

además de ser la única especie de la familia Ursidae presente en el país (Ford, 1981;

Doan-Crider y Hellgren, 1996; Sánchez-Cordero et al., 2014). A nivel mundial se enlista

dentro del Apéndice II de CITES (CITES, 2019), dentro de la lista roja de la Unión

Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) se

encuentra en la categoría preocupación menor (LC; Garshelis et al., 2016) y para el país se

encuentra dentro de la categoría de “En Peligro de Extinción (P)”, excepto la población de la

Serranía del Burro en Coahuila que se encuentra sujeta a Protección Especial (Pr) de

acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2019), principalmente debido a la

destrucción y fragmentación de su hábitat, que ha llevado a la reducción de su área de

distribución en más del 80% (Delgadillo Villalobos, 2001; Delfín Alfonso et al., 2011; Scheick

y McCown, 2014). El incremento de la población humana, una pobre economía, la

contaminación urbana, la sobreexplotación de los recursos, el aumento de la cacería furtiva

y el comercio ilegal, han sido factores detonantes en la pérdida del hábitat del oso negro y la

disminución de sus poblaciones (Silva Hurtado, 2004).

En general, los registros con los que se cuenta para la especie en el país se han

considerado incompletos y fragmentados, pero se ha determinado que la distribución

histórica de la especie se encuentra dentro de las zonas montañosas y boscosas en las

ecorregiones de Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental e Islas del Cielo, dentro de

los estados de Coahuila, Tamaulipas, Sonora, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Sinaloa,

San Luis Potosí, Jalisco, Nayarit y probablemente Aguascalientes; su distribución se

encuentra restringida actualmente en los estados más norteños (Delfín Alfonso et al., 2011).

También pueden encontrarse ocasionalmente dentro de áreas semidesérticas y de matorral

(Hellgren, 1993; Doan-Crider y Hellgren, 1996).

Al ser un gran carnívoro, juega un papel clave en el mantenimiento de la estructura y

funcionamiento de los ecosistemas que habita, por ejemplo, como estabilizador de presas o

de carnívoros de menor talla por medio de la competencia (Miller et al., 2001; Elmhagen y

Rushton, 2007; Enders y Vander Wall, 2012). Así mismo, puede tener un papel ecológico

como dispersor de semillas (Rogers y Applegate, 1983; Auger et al., 2002; Enders y Vander

Wall, 2012), ya que su dieta se basa en 80% de componentes vegetales (Doan Crider, 1995;

Costello et al., 2001). En este sentido, el estudio de la composición de la dieta y el grado de

especialización individual toman importancia para comprender su papel en los ecosistemas

y la posible resiliencia de sus poblaciones.
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Por una parte, conocer los hábitos alimenticios de una especie ayuda en la comprensión del

papel que desempeñan en el ecosistema, cómo hacen uso del hábitat, cuáles son sus

necesidades biológicas y ecológicas, y cómo la energía obtenida de los componentes de su

dieta influye en el desempeño de sus actividades como termorregulación, cortejo,

movimiento, reproducción, crecimiento, entre otras (Powell y Seaman, 1990; Noyce y Coy,

1990; Silva Hurtado, 2004). Adicionalmente, los estudios de dieta son importantes cuando

se desea manejar y conservar a una especie en particular, ya que permiten evaluar cómo

cambia su alimentación a lo largo del tiempo dependiendo de la calidad del alimento

consumido, la estacionalidad u otros cambios en el ambiente (Korschgen, 1971; Gallina

Tessaro y López González, 2011).

Los recursos alimenticios presentan diferencias en cuanto a su distribución, abundancia,

composición nutricional, así como el costo energético que emplea un individuo para su

manejo, captura y su procesamiento (Korschgen, 1971; Baldwin y Bender, 2009; Gallina

Tessaro y López González, 2011). Por ello, el aprovechamiento de los recursos por los

individuos de una población también puede ser diferente, influyendo en su sobrevivencia y

éxito reproductivo dentro del nicho (Morrison et al., 1992). Considerando que el nicho de

una especie es el rango de condiciones ambientales, físicas y bióticas en el cual una

especie puede vivir y reproducirse (Peterson, 2003; Milesi y López de Casenave, 2005), un

mecanismo para cuantificar la amplitud del nicho (y su variación), puede ser a través de las

características de la dieta de una población.

Dentro de la variación del nicho alimenticio de una población, pueden existir especialistas

individuales, que son aquellos individuos cuyo nicho puede ser sustancialmente más

estrecho que el del resto de su población, es decir, se alimentan de una menor diversidad

de recursos (Herrera et al., 2008; Araújo et al., 2011). Esta diferencia en la dieta no siempre

es atribuible al sexo, edad, o grupo morfológico (Schoener, 1986), por lo que se relaciona

con el grado en que la dieta del individuo se encuentra restringida en relación con la de su

población (Bolnick et al., 2003). Los animales con dietas diversas (generalistas), deberían

de ser más resistentes a las fluctuaciones, naturales y antropogénicas, en la disponibilidad

de recursos, en comparación con aquellos que presentan baja diversidad en la dieta

(especialistas); esto se debe a que una alta diversidad en los recursos utilizados

proporciona flexibilidad ante la falta de disponibilidad o pérdida de cualquier otro recurso

particular, dando una mayor capacidad a la especie para ser exitosa dentro de su hábitat

(Vázquez y Simberloff, 2002; Pin Koh et al., 2004; Futuyma y Moreno, 2012).

La presencia de especialización individual, fuerte o débil puede influir en la diversificación

evolutiva a largo plazo, así como en la dinámica de las poblaciones y las interacciones
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ecológicas de las especies a corto plazo (Bolnick et al., 2007; Araújo et al., 2011). Por

ejemplo, existe una hipótesis en cuanto a la variación del nicho, la cual indica que

probablemente las poblaciones tienden a hacerse generalistas cuando se liberan de la

competencia interespecífica, por lo cual el nicho se expande y se produce una mayor

variación entre individuos en lugar de una mayor amplitud de nichos individuales

(Hutchinson, 1957; Van Valen, 1965).

Así, el estudio de dieta dentro de las poblaciones de oso negro en el noroeste de México

puede brindar un panorama sobre su amplitud del nicho, grado de especialización individual

y potencial resiliencia.

2. ANTECEDENTES

2.1 Características generales del oso negro

El oso negro pertenece al orden Carnivora, dentro de la familia Ursidae (Cuadro 1).

Dependiendo de su localización geográfica en Norteamérica y del alimento que se

encuentre disponible dentro del área, su peso oscila entre 90 a 276 kg en machos, y de 40 a

70 kg en hembras; en México alcanza los pesos más bajos (Larivière, 2001; Moreno Arzate,

2008; SEMARNAT y CONANP, 2012). El color del pelaje es relativamente uniforme y varía

del negro azulado, gris azulado, marrón chocolate, canela e incluso beige; las fases de color

de los individuos pueden cambiar durante mudas consecutivas e incluso de manera

ocasional aparecen marcas blancas en el pecho (Lariviere, 2001; SEMARNAT y CONANP,

2012).

Cuadro 1. Clasificación taxonómica del oso negro.

Clase Mammalia

Orden Carnivora

Familia Ursidae

Género Ursus

Especie Ursus americanus

Son animales polígamos y solitarios, excepto durante la época de apareamiento, cuando las

hembras se encuentran con sus crías o cuando se congregan en sitios de alimentación

(CONANP y SEMARNAT, 2009). La época reproductiva generalmente ocurre durante los

meses de junio a agosto, pero puede variar de acuerdo con el área de distribución; en
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climas más cálidos, la época de celo ocurre en los meses de mayo y junio, mientras que en

climas más fríos ocurre durante los meses de julio y agosto (Larivière, 2001). El periodo de

gestación dura aproximadamente de seis a siete meses, por ello los oseznos nacen en los

meses de enero y febrero (Larivière, 2001). Las camadas llegan a tener de una a cuatro

crías, donde las hembras son las únicas que presentan un cuidado parental; las crías

permanecen con su madre uno o dos años, con un intervalo de uno a cuatro años entre un

nacimiento y otro (Larivière, 2001; Doan y Hewitt, 2005). Los osos negros suelen alcanzar la

madurez sexual a partir de los dos años (Larivière, 2001; Navarro-Serment, 2016).

Esta especie presenta hábitos diurnos y crepusculares, con algunos picos de actividad al

amanecer y al atardecer, suelen presentar una actividad más nocturna en la temporada de

lluvias (Delgadillo Villalobos, 2001; Moreno Arzate, 2008; Lara-Díaz et al., 2018).

2.2 Dieta del oso negro

El desarrollo de investigaciones de dieta a través de la colecta del material biológico facilita

el estudio de la conducta, particularmente en especies cuya observación directa es difícil

(Livaitis et al., 1996; Ojasti y Dallmeier, 2000). Particularmente en mamíferos, la colecta de

excrementos es un método accesible, económico y no invasivo, en comparación con otros

métodos de muestreo como el análisis de contenido estomacal (Mersmann et al., 1992;

Ojasti y Dallmeier, 2000; Gallina Tessaro, 2015).

En grandes carnívoros como el oso negro, la caracterización de su dieta se ha dado

principalmente a través del estudio de muestras fecales. Se sabe que la dieta del oso negro

es omnívora y oportunista, con variación de acuerdo con su área de distribución (Doan

Crider, 1995). En el norte (Alaska, Canadá y Estados Unidos de América) se compone

principalmente de salmón, hormigas y larvas de hormigas, bayas (e.g., arándanos, moras

azules, zarzaparrilla silvestre), juníperos, gramíneas, piñones, dientes de león, ungulados,

aves, pequeños mamíferos, y carroña, entre otros (Raine y Kansas, 1990; Romain et al.,

2013). En el sur de su distribución (México y sur de EUA) se incluyen semillas y frutos de

alta producción como bellotas (Quercus spp.), madroño (Arbutus xalapensis), juníperos

(Juniperus spp.), piñones (Pinus cembroides), ciruelos (Prunus spp.), además de elotillo

(Conopholis mexicana), tunas (Opuntia spp.) y zacates (Doan Crider, 1995; Delgadillo

Villalobos, 2001).

La dieta de los osos negros también varía dependiendo de la temporada (Baldwin y Bender,

2009; Romain et al., 2013). En la época invernal hay presencia de poco alimento en el

ambiente y las condiciones climáticas para su obtención son adversas; es por lo que desde

fines del verano y durante todo el otoño, consumen alimento en mayores cantidades,
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principalmente ricos en grasas y carbohidratos, lo que les permite aumentar de manera

significativa las reservas de grasa para sobrevivir durante el invierno (Fair, 1990; McDonald

y Fuller, 2005; Hewitt y Doan-Crider, 2007). Las bellotas (Quercus spp.) son uno de los

alimentos más importantes durante todo el año, aunque también se pueden encontrar otras

especies vegetales como nopales, suculentas, piñones, o frutos de nopal (Delgadillo

Villalobos, 2001). Se ha visto que el material de origen herbáceo es consumido

principalmente durante el verano, mientras que el consumo de bellotas tiende a aumentar

durante el otoño y se mantiene constante hasta enero (Alien y Pelton, 1998). Entre los

meses de julio y agosto en el norte de Coahuila, se ha registrado el consumo de cerezas

(Prunus virginiana) y uvas silvestres (Vitis sp.); a finales del verano consumen el fruto de los

nopales (Doan Crider, 1995). Estudios nutricionales señalan el consumo de zacates y tallos

en primavera, frutos suculentos de los matorrales y frutos de árbol en verano, y una mezcla

de frutos duros y blandos en invierno, tomando en cuenta que la disponibilidad del alimento

varía de manera regional, y durante el verano es generalmente una época de abundancia y

diversidad de alimentos (Delgadillo Villalobos, 2001).

En las zonas boscosas adyacentes al desierto chihuahuense en Texas y Coahuila, la mayor

parte de su alimentación se encuentra compuesta por plantas suculentas (Opuntia sp.,

Agave sp.), así como por frutos de Quercus sp. y Juniperus sp. (Doan Crider, 2003). En la

Sierra de San Luis, en Sonora, la manzanita (Arctostaphylos pungens), y los frutos de

junípero constituyen principalmente el alimento del oso negro (Martínez Muñoz, 2001;

Moreno Arzate, 2008). La materia de origen animal es importante de manera local y existe

una gran importancia en el consumo de los insectos (Formicidae), así como de venado cola

blanca (Odocoileus virginianus), jabalí europeo (Sus scrofa), escarabajos (Coleoptera),

carroña de manera ocasional y algunos otros vertebrados como aves, reptiles y en algunos

casos, ganado (Delgadillo Villalobos, 2001; Costello et al., 2001; Lariviere, 2001;

SEMARNAT y CONANP, 2012). En Sierra del Nido en el estado de Chihuahua, se han

reportado en excrementos de oso negro restos de bellotas (Quercus emoryi, Q. arizonica),

elotillo (Conopholis spp), agrito (Rhus trilobata), pino piñonero (Pinus cembroides),

manzanita, pastos, cardo (Cirsium spp.), ciprés (Cupressus arizonica) y táscate (Juniperus

deppeana; Costello et al., 2001; Ortiz Ortiz, 2012; Navarro Serment, 2016).

2.3 Especialización individual

Desde un punto de vista ecológico, el nicho es visto como una propiedad de la especie o

población (Bolnick et al., 2002), de modo que el nicho ecológico permite identificar el papel

de cada especie dentro de un ecosistema (Morlans, 2004). Considerando que el nicho

ecológico es definido como los patrones de uso de los recursos por una especie (Pianka,
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1986), el nivel de especialización depende de las interacciones ecológicas como

competencia (intra e interespecífica), y depredación, así como de la oportunidad ecológica,

relacionada con la diversidad de recursos disponibles y la estabilidad ambiental (Araújo et

al., 2011).

Roughgarden (1974) propuso que la amplitud del nicho total de una población (TNW, por

sus siglas en inglés), es decir, la suma total de las variedades de recursos utilizados por una

especie tiene dos componentes: 1) la variación en el uso de recursos dentro de los

individuos o componente intraindividual (WIC, por sus siglas en inglés), y 2) la variación

entre individuos o componente interindividual (BIC, por sus siglas en inglés). De este modo,

la variación del nicho es establecida cuando los individuos no tienen una distribución de

recursos común (Bolnick et al., 2002).

El índice que mide los niveles de especialización toma valores entre 0 (especialización

fuerte) a 1 (generalizado/ especialización débil; Bolnick et al., 2002; 2003). A medida que el

índice de especialización individual se acerca a uno, indica que todos los individuos ocupan

o hacen uso del rango completo del nicho de la población. Aquellos números que se alejan

de 1 indican una superposición interindividual decreciente, es decir, los individuos usan

menos recursos en común, lo cual indica una mayor especialización individual (Bolnick et

al., 2002).

La especialización individual también se relaciona con la competencia. Una población que

presenta una gran variación de la dieta entre individuos puede dividirse en grupos, donde

los individuos van a presentar una mayor competencia hacia el interior de cada grupo, pero

una competencia baja entre grupos (Araújo et al., 2008). De esta forma, la amplitud del

nicho se puede reducir o incrementar, entre subgrupos o individuos, obteniendo diferentes

valores en cuanto al nivel de especialización individual (Araújo et al., 2011). A pesar de que

aquellos individuos que son generalistas tienen acceso a una amplia gama de recursos y

gracias a ello poseen una mayor adecuación que los individuos más especializados, esto

tendrá sus excepciones cuando los individuos tienen capacidades limitadas para usar una

gran variedad de presas, por lo cual la amplitud del nicho individual puede disminuir aun

cuando el nicho de la población se diversifique (Bolnick et al., 2007).

El grado de especialización individual varía ampliamente entre especies y poblaciones, lo

cual refleja una gran variedad de mecanismos fisiológicos, conductuales y ecológicos que

pueden generar variaciones intrapoblacionales, por lo que la especialización individual tiene

grandes implicaciones ecológicas, evolutivas y de conservación (Bolnick et al., 2003).

Incluso en ciertas especies consideradas generalistas ecológicas (e.g., omnívoros, desde
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un punto de vista trófico) que hacen uso de una amplia diversidad de recursos, se ha

encontrado que se componen de individuos relativamente especializados, que en conjunto

hacen uso total de los recursos dentro del nicho (Bolnick et al., 2007).

3. JUSTIFICACIÓN

El deterioro ambiental, incluyendo la fragmentación y pérdida de hábitat, ha sido uno de los

principales causantes de la pérdida de biodiversidad (Esquivel, 2002; INEGI, 2015).

Sumado a esto, el cambio climático ha provocado entre otros efectos, la modificación de los

patrones normales de lluvias (e.g., las temporadas de lluvia se han retrasado o han sido

intensas en diversas zonas de México) o de temperatura (e.g., periodos de sequía

prolongados (González-Elizondo et al., 2012; INEGI, 2015). Ambos factores aumentan el

riesgo de extinción y de completa pérdida del hábitat natural en muchas poblaciones

silvestres (FAO, 2013). La diversidad en la alimentación y la modificación de patrones

conductuales son características que permiten la adaptación de individuos ante los cambios

en su ambiente (Bolnick et al., 2003), por lo que el análisis de los componentes en la dieta

del oso negro y el grado de especialización individual, permitirán evaluar la tolerancia de

esta especie en peligro de extinción y el potencial para la permanencia de sus poblaciones

en México.

4. HIPÓTESIS

● Siguiendo el patrón general de alimentación del oso negro (Doan Crider, 1995; Costello,

et al., 2001), alrededor del 80% de los componentes encontrados en la dieta dentro de

las Áreas Naturales Protegidas del noroeste de México serán de origen vegetal. El resto

de los componentes corresponderá a materia de origen animal.

● No habrá diferencias en la diversidad de componentes en la dieta de hembras y

machos, debido a que los individuos de ambos sexos aprovecharán los recursos

disponibles. Sin embargo, si se encontrarán diferencias de acuerdo con la época del

año. Al inicio de lluvias (18 de junio al 21 de septiembre) habrá mayor presencia de

alimentos de origen animal debido a su cercanía con el extenso periodo de sequía

(CONABIO, 2014). Hacia el final de las lluvias (22 de septiembre al 02 de diciembre)

habrá una mayor disponibilidad de alimento de origen vegetal aumentando su presencia

en la dieta, con diferencias de componentes entre los tipos de vegetación en relación

con los tiempos de fructificación de las especies (Martínez-Yrízar et al., 2010).
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● La especialización individual se encuentra relacionada con la amplitud de nicho

respecto a la riqueza y diversidad de los recursos y el grado de agrupamiento alrededor

de los recursos (Bolnick et al., 2002, 2003; Araújo et al., 2011). En los osos negros

habrá un nivel medio de especialización individual al ser una especie generalista (Doan

Crider, 1995), donde los individuos presentarán una diversidad menor de recursos en

comparación con el nicho de la población, con un grado de agrupamiento alto entre

subgrupos, generando grupos discretamente especializados en distintos conjuntos de

recursos utilizados (Bolnick et al., 2002, 2003).

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

● Caracterizar la dieta del oso negro como base para evaluar el grado de especialización

individual en el noroeste de México.

5.2 Objetivos particulares

● Caracterizar la dieta del oso negro a través de la identificación y proporción de los

componentes en los excrementos colectados.

● Evaluar las diferencias en diversidad de componentes de la dieta del oso negro con

base en el sexo, temporada (inicio de lluvias y final de lluvias) y tipo de vegetación.

● Evaluar el nivel de especialización individual del oso negro en el noroeste de México.

6. MÉTODOS

6.1 Área de Estudio

a) Ubicación
El estudio se realizó en el norte de la Sierra Madre Occidental (SMOcc) e Islas del Cielo, en

los estados de Sonora y Chihuahua (Figura 1), entre los límites 31°10´57.47” - 28°37´29.15”

latitud norte, y 109°55´31.56” - 106°48´6.56” longitud oeste. Los municipios donde se

realizaron los muestreos fueron Agua Prieta, Fronteras y Huásabas, en el estado de

Sonora, y Casas Grandes, Janos, Ignacio Zaragoza, Madera, Namiquipa y Temósachi, en el

estado de Chihuahua.

La SMOcc en el norte encuentra sus límites desde el sureste de Arizona, el noroeste del

desierto de Sonora y el oriente del desierto de Chihuahua, que es el desierto de mayor
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superficie del continente. La SMOcc sigue hacia el sur por los estados de Durango,

Zacatecas, Aguascalientes y Nayarit, llegando hasta el borde norte de Jalisco (Descroix et

al., 2005; González-Elizondo et al., 2012).

La SMOcc realiza la captación y abastecimiento de agua y sedimentos de manglares de

Marismas Nacionales, y presenta una alta diversidad de especies y alta proporción de

endemismos (Descroix et al., 2004; González-Elizondo et al., 2012). En el norte de la

SMOcc, entre los estados de Sonora y Chihuahua, se encuentra la ecorregión de las Islas

del Cielo, montañas rodeadas de pastizales y matorrales, que también presentan una gran

biodiversidad gracias a su influencia biogeográfica, donde convergen dos regiones

climáticas, templada y subtropical, además de estar localizadas entre los desiertos

chihuahuense y sonorense, y dos cordilleras principales (las Montañas Rocosas en EUA y

la SMOcc en México; Montañez Armenta et al., 2011).
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Figura 1. Ubicación de las zonas de colecta de excrementos entre 2014 a 2018 para

caracterizar la dieta del oso negro en el norte de la Sierra Madre Occidental e Islas del

Cielo.

b) Clima
Los climas que se presentan principalmente en la región de acuerdo con el sistema de

Köppen modificado por García (2004) son, en la sección transversal de la SMOcc, de

oriente a poniente, generalmente secos y semisecos (de tipo BS/ semiseco, semicálido), en
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el piedemonte y estribaciones al oriente, norte y noroeste, climas templados y semifríos (CY

C (E)), en la parte alta y parte media, semisecos hacia la vertiente oriental y subhúmedos

hacia la occidental. También se encuentra clima semicálido (A (C)) y (A) C) en la vertiente

occidental, y cálido (A/ temperatura media del mes más frío superior a 18° C, sin heladas)

en las partes bajas y cañadas de la Sierra.

La temporada de lluvias es en verano (w) y generalmente los climas presentan una marcada

estacionalidad anual, con excepción de algunos donde las lluvias están uniformemente

repartidas durante todo el año (proporción alta de lluvias en invierno). En la SMOcc la

precipitación promedio anual varía entre 500 a 1000 mm (Figura 2), pero en las zonas de

mayor altitud la precipitación oscila entre 700 a 1200 mm (CONABIO, 2014). En el norte de

la SMOcc el clima es más extremo, hay una marcada oscilación diaria y anual de

temperaturas con heladas severas durante el periodo invernal (Ortiz Álvarez y Vidal Zepeda,

2005; González-Elizondo et al., 2012). En las zonas más altas y frías de la SMOcc la

temperatura tiene un rango promedio anual entre 6° C a 14° C (CONABIO, 2014), pero en

zonas de menor elevación se encuentra alrededor de 26° C (Reyes-Gómez et al., 2009;

Figura 2).

El clima de las Islas del Cielo es generalmente árido y cálido, con lluvias que llegan del

oeste en el invierno, y tormentas ciclónicas que llegan del sur en verano (López Hoffman y

Quijada-Mascareñas, 2012). En las zonas con una mayor elevación se presentan climas

templados, con sequías y heladas en el norte, mientras que hacia el sur estos climas no son

tan marcados y hay mayor precipitación (Wilson, 2006; Molina Freaner y Van Devender,

2010). La temperatura media anual y precipitación total anual varían con la elevación y

oscilan entre 8° C a 23° C y de 250 mm a 800 mm, respectivamente (López Hoffman y

Quijada-Mascareñas, 2012). En el noreste de Sonora, las lluvias se pueden presentar en

verano e invierno, con periodos secos en otoño y primavera (Molina Freaner y Van

Devender, 2010), mientras que al noroeste de Chihuahua los meses más calurosos son de

abril a julio, los meses más fríos a finales de noviembre y mediados de febrero, y el periodo

de lluvias generalmente es de principios de junio a finales de octubre (CONABIO, 2007a,

2007b, 2014).
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Figura 2. Temperatura promedio anual (o C) y precipitación anual (mm) en el área de estudio

dentro de la Sierra Madre Occidental e Islas del Cielo.

c) Elevación
La Sierra Madre Occidental es el complejo montañoso más grande de México, que se

extiende cerca de 1,500 km de longitud y alcanza una altura de hasta 3,000 msnm

(Descroix et al., 2005).

Las Islas del Cielo consisten en alrededor de 40 complejos montañosos separados, que

cubren en conjunto 180,000 km2, con elevaciones de la cima de las montañas que van

desde 1,800 a 3,267 msnm; las montañas están separadas por valles de pastizales

semidesérticos de 15 a 25 kilómetros de ancho, tierras altas del desierto de Sonora y

matorral del desierto de Chihuahua (López Hoffman y Quijada-Mascareñas, 2012).

d) Vegetación
La SMOcc es un gran corredor biológico para especies boreales y tropicales de montaña,

destacando las plantas leñosas y las herbáceas (Felger et al., 1997 en González-Elizondo

et al., 2012).

La convergencia de flora de diversos orígenes y una gran variedad de hábitats, dan una

gran diversidad a nivel mundial y nacional de asociaciones de pino, encino y madroño, con

la mayor superficie de bosques templados del país (González-Elizondo, 1997; Van
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Devender et al., 2012). Se presentan bosque de pino, bosque mixto de coníferas, bosque de

pino-encino, bosque de encino y manchones de bosque mesófilo de montaña, así como

pequeñas comunidades de chaparrales, matorral perennifolio, zonas de ecotono hacia

pastizal y matorral xerófilo, además de matorral subtropical con pequeñas áreas de bosque

tropical subcaducifolio (González-Elizondo et al., 2006; Challenger y Soberón, 2008; Van

Devender et al., 2010). La diversidad incluye tres géneros dominantes, con 24 especies de

Pinus que corresponde al 46% del total nacional, 56 especies de Quercus (34% de las

especies presentes en el país) y siete de Arbutus, mismas representadas a nivel nacional

(González Elizondo et al., 2012). Se han reconocido tres grandes grupos de vegetación y

comunidades: madrense, madrense-xerófilo y tropical (Brown et al., 1998;

González-Elizondo y Márquez Linares, 2006; González-Elizondo et al., 2012).

La vegetación de las Islas del Cielo se encuentra representada principalmente por bosques

templados de encino-pino, vegetación subtropical, matorral espinoso de piedemonte y

matorral espinoso costero en algunas zonas (Martínez-Yrízar et al., 2010; Montañez

Armenta et al., 2011). Una de las características principales del matorral espinoso es la

presencia de Lysiloma divaricatum que forma parte del estrato arbóreo, además de Brahea

brandegeei, una especie de palma que forma densas poblaciones en la parte alta de los

cerros y acantilados; dentro de estas zonas se han registrado más de 115 especies de

árboles de matorral espinoso (Molina Freaner y Van Devender, 2010).

e) Áreas Naturales Protegidas y actividades económicas
En el área de estudio se encuentran seis Áreas Naturales Protegidas (ANPs): Reserva de la

Biosfera Janos (RB Janos), Área de Protección de Flora y Fauna Campo Verde (APFF

Campo Verde), Área de Protección de Flora y Fauna Bavispe (APFF Bavispe), Área de

Protección de Flora y Fauna Tutuaca (APFF Tutuaca), Área de Protección de Flora y Fauna

Papigochic (APFF Papigochic), y Parque Nacional Cumbres de Majalca (PN Cumbres de

Majalca; Figura 1).

Las principales actividades económicas, dentro y fuera de las ANPs, son ganadería, aunque

también destaca la agricultura y aprovechamiento forestal; en el APFF Campo Verde, por

ejemplo, existen aserraderos activos, algunos productores también cuentan con cultivo de

truchas (Cuevas, 2006; Suárez Chaparro, 2015; Reyes Escalante et al., 2019). Dentro del

APFF Bavispe se desarrollan adicionalmente actividades mineras (Pallanez Murrieta y

Moreno Vázquez, 2016).

La deforestación y el sobrepastoreo, en conjunto con la irrigación de cultivos, provocan

cambios de uso del suelo, así como pérdida de la cubierta vegetal nativa, siendo
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problemáticas principales al interior de las ANPs (CONANP y SEMARNAT, 2013; Reyes

Escalante et al., 2019). Así mismo, la infiltración de contaminantes a mantos acuíferos,

debido a actividades agrícolas, industriales y urbanas, ponen en riesgo la calidad del agua y

la vegetación, que proporciona refugio y protección a la fauna silvestre, principalmente en

zonas ribereñas (Juárez Arellano, 2009).

6.2 Trabajo de campo

Los excrementos de oso negro fueron colectados de manera aleatoria en trabajos previos

durante el periodo 2014 a 2018, en nueve municipios dentro y en la zona de influencia de

las ANPs, APFF Bavispe, RB Janos, APFF Campo Verde, APFF Tutuaca, APFF Papigochic

y PN Cumbres de Majalca.

Cada muestra fue almacenada dentro de una bolsa de papel estraza, rotulada con el

nombre de la localidad, coordenadas geográficas y fecha. Las muestras se dejaron secar a

temperatura ambiente para su posterior análisis. Una vez secas, las muestras fueron

transportadas al Laboratorio de Zoología de la Universidad Autónoma de Querétaro (UAQ)

para su análisis.

6.3 Análisis genético para determinar especie, individuo y sexo

Se contó con 164 muestras de excrementos de oso negro dentro del área de estudio. A

cada muestra se le raspó la parte superficial para obtener células epiteliales para la

extracción de DNA. Por medio de este análisis se corroboró la especie a trabajar, se

determinó el sexo y se identificaron las muestras a nivel de individuo. Este análisis fue

implementado por parte del personal del Laboratorio de Zoología de la UAQ como se

describe a continuación.

En cada muestra de células epiteliales se siguió el protocolo desarrollado por Varas (2010),

usando el mini kit QIAmp ®DNA Stool para la extracción de DNA mitocondrial, que

posteriormente fue amplificado por reacción en cadena de la polimerasa (PCR). Las

amplificaciones se purificaron usando un sistema de purificación de ADN Wizard PCR Prep

(Promega, Madison, Wisconsin). Las secuencias amplificadas se enviaron a Macrogen

Sequencing Service para la secuenciación; posteriormente fueron revisadas y alineadas

(programa Sequencher 4.6; Camargo-Aguilera et al., 2017). Para la identificación de

individuos se seleccionaron 10 microsatélites previamente documentados (G10X, G1D,

G10A, G10B, G10M, G10J, G10O, CXX20, G10L, Mu50; Paetkau y Strobeck, 1994), los

cuales fueron amplificados por la técnica de PCR. Estos productos fueron enviados a

Macrogen© para un análisis de fragmentos y se utilizó Genotyper versión 3.7© para calcular
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con precisión el tamaño de los fragmentos y desechar genotipos ambiguos o con una mala

amplificación. Para la determinación de sexo se usaron los fragmentos ZFX/ZFY

(5’-CTGTGCATAACTTTGTTCC-3’, y 5’-TCATAAGGTAGTCCTCACA-3’) y SRY (F

5’-GATCAGTGGCAAACAGGAGAA-3’ y R, 5’-AGTTTCTGTGCCTCCTGGAA-3’) en una

PCR con un ciclo de desnaturalización del DNA a 94° C durante 2 min, seguidos de 60

ciclos de amplificación (desnaturalización a 94° C durante 20 s, alineamiento 51° C durante

30 s y una extensión a 72° C) y un ciclo de extensión fina de 72° C por 3 min, seguido de

una electroforesis en gel de agarosa al 2% que se tiñó con bromuro de etidio (Woods et al.,

1999).

6.4 Caracterización de dieta

a) Identificación de componentes
Posterior al raspado de la superficie de cada muestra, cada excremento se desbarató de

manera manual. Con la ayuda de pinzas de disección se separaron los componentes,

agrupándolos en tres categorías: 1) semillas y frutos, 2) materia de origen vegetal (pastos y

fibras), y 3) materia de origen de animal (pelo, huesos, plumas e invertebrados). Los

componentes posteriormente se separaron en bolsas de papel rotuladas (fecha, número de

muestra, categoría del componente (Silva Hurtado, 2004). Los datos recabados se

almacenaron en una base de datos en Excel®.

Posteriormente, los componentes se observaron con microscopio estereoscópico (frutos,

semillas, insectos, plumas y material de origen vegetal) y óptico (pelos para identificación de

escamas y médula). Para la identificación de los componentes al nivel taxonómico más bajo

posible, se utilizaron diferentes claves, guías y listados taxonómicos (Takeshi Arita y

Aranda, 1987; Epple y Epple, 1995; Moore et al., 1997; Everitt et al., 2002; Baca Ibarra y

Sánchez Cordero, 2004; Pech-Canche et al., 2009; Baca Ibarra et al., 2010; CONABIO,

2018), así como comparación con material presente en el Laboratorio de Zoología de la

UAQ. Además, se contó con el apoyo de expertos de la UAQ para identificar diversos

componentes, particularmente en el caso de insectos y algunas especies vegetales.

Finalmente se tomó un registro fotográfico a manera de referencia e identificación.

b) Frecuencia y porcentaje de aparición
Después de la identificación de los componentes de cada muestra se estimó la frecuencia

de aparición (FA) y el porcentaje de aparición (PA) para cada categoría de alimento

(semillas y frutos, materia de origen vegetal, materia de origen animal) y para el total de las

muestras.
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La FA de una presa expresa la proporción de muestras que contiene una presa, sin

considerar la importancia del total de presas (Rangel-Aguilar y Gallo-Reynoso, 2013). Esta

se estimó como el número de veces que se presentó una presa (componente) en relación

con el número total de presas (componentes) examinadas, multiplicado por 100, ya que se

presenta en porcentaje (Lagler, 1977):

FA = (n/NE) x 100

Donde FA = Frecuencia de aparición, n = Número de veces que aparece una presa, y NE =

Número total de veces que aparecen todas las presas.

El PA es la proporción del consumo de una presa en relación con las demás, así se puede

conocer la presa más importante. El PA se calculó como (Villarreal Méndez, 2012):

PA= (Fi /N) x 100

Donde Fi = Número de excrementos donde se encuentra la especie i, N = Número total de

excrementos.

c) Diversidad de la dieta entre sexos, temporada y tipo de vegetación
Se evaluó si existían diferencias significativas en el número de componentes consumidos

por grupo de alimentos (semillas y frutos, materia de origen vegetal, y materia de origen

animal) entre sexos (hembra/macho), temporadas, y tipo de vegetación, mediante tres

pruebas de X2 (Nuñez et al., 2000). Debido a que las muestras se colectaron principalmente

en la segunda mitad del año, se consideraron dos temporadas: inicio de lluvias (18 de junio

al 21 de septiembre) y finales de lluvias (22 de septiembre al 02 de diciembre). El tipo de

vegetación fue identificado para cada muestra con base en sus coordenadas geográficas y

la capa nacional de Uso de Suelo y Vegetación (INEGI, 2016), mediante el programa

ArcGIS ver. 10.3 (ESRI, 2012). Las muestras colectadas se ubicaron dentro de cuatro tipos

de vegetación: bosque de pino (BP), bosque de pino-encino (BPE), bosque de encino-pino

(BEP) y bosque de encino (BE). Las pruebas de X2 se implementaron en el programa

Excel®.

Adicionalmente, se estimó la diversidad de los componentes en la dieta del oso negro a

través del índice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), evaluando la presencia de

diferencias significativas entre sexos y temporadas. Para ello se siguió el procedimiento

propuesto por Hutcheson (1970, en Moreno, 2001) basado en una prueba de t de Student.

El índice de Shannon-Wiener se calcula como:
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H’ = –Σpi ln pi

Donde pi = proporción de individuos de la especie i respecto al total de individuos (Moreno,

2001).

Para la estimación de diferencias significativas basado en la prueba de t, se empleó la

fórmula utilizada en Moreno (2001):

t = Hp₁ - Hp ₂ / D var

Donde Hp = índice de diversidad ponderado, D var = Diferencia de las varianzas entre dos

muestras.

d) Grado de especialización individual
Para estimar el nivel de especialización individual (WTdMC) para la población de oso negro

en el noroeste de México, las muestras se clasificaron en cuatro tipos de vegetación, al

igual que en los análisis de diversidad: BP, BPE, BEP y BE.

Posteriormente se estimó la amplitud del nicho total de la población (TNW). El índice TNW

indica la variación en el uso de los recursos dentro de la población, y está dividido en dos

componentes, variación intraindividual (WIC) y variación interindividual (BIC; Roughgarden,

1974; Bolnick et al., 2002):

1) WIC = E [Var (Xj | i)]

2) BIC = Var [ E (Xj | i]

3) TNW = Var(xij)

Dónde: E - Índice especialización individual; Var - Varianza, xij - componente de la j-ésima

presa de la dieta del individuo i.

El nivel de especialización individual de la población se calculó como WTdMC = WIC/TNW

(Roughgarden, 1974; Bolnick et al., 2002).

Adicionalmente al índice WTdMC se estimaron cinco índices ecológicos más con respecto a

la amplitud del nicho individual y poblacional, que indican el uso de recursos de los

individuos (Zaccarelli et al., 2013; Anexo 1).

● Índice E. Es una medida de especialización individual en donde en ausencia de

variación del nicho interindividual su valor es 0, este aumenta hacia 1 con el aumento
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de la variación interindividual (variación total en el consumo de presas, en un grupo de

individuos entre sí).

● Cws. Es una medida de modularidad, que indica el grado relativo de agrupamiento,

donde el valor de Cws es 0 cuando no hay modularidad, es decir cuando los individuos

forman grupos discretos especializados en diferentes conjuntos de recursos, mientras

que Cws > 0 si la red es modular, que hace alusión a los individuos que toman muestras

al azar del nicho de la población, y Cws< 0 si el grado de agrupación de la red es bajo,

indicando que la variación de la dieta tiene lugar a nivel de individuos.

● Emc. A través de una prueba de Monte Carlo recalcula los índices E y Cws, para evaluar

la variación de la dieta de los individuos, bajo la hipótesis nula Ho de que la variación

dentro la dieta surge de individuos que toman una muestra estocástica de una

distribución compartida de recursos. Una E con valor de 0 indica que no hay presencia

de especialización y una E con valor de 1 indica una especialización fuerte (Onnela et

al., 2005; Samaraki et al., 2007).

● Overlap. Calcula la superposición de la dieta por parejas de individuos y posteriormente

se compara entre todos los individuos presentes en una muestra.

● Psical. Es una medida de especialización individual, basada en la superposición por

pares promedio de la distribución del nicho de los individuos y de la población.

El nivel de especialización individual y el resto de los índices se estimaron por medio de la

paquetería RinSp (Zaccarelli et al., 2020) en el programa Rstudio (RStudio Team, 2020).

7. RESULTADOS

7.1 Muestras e identificación genética

De las 164 muestras de oso negro colectadas, a través de los análisis genéticos se logró

determinar el sexo y el individuo para 145 muestras; el resto (n = 19 muestras) no

amplificaron.

De las muestras identificadas, 43 fueron de hembras y 102 de machos (1:2.37). Las

muestras de hembras pertenecieron a 21 individuos diferentes, mientras que las de machos

a 26 individuos diferentes (1:1.24).

Considerando el total de muestras, en la temporada de inicio de lluvias se contó con 78

excrementos, con una proporción sexual de 1:3.26 (6 muestras no identificadas), mientras
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que para la temporada de fin de lluvias se contó con 86 muestras, con una proporción

sexual de 1:2.14 (13 muestras no identificadas). Por tipo de vegetación se obtuvo un rango

de 32 a 45 muestras para cada uno. En los bosques de pino-encino y encino-pino se contó

con más muestras en el periodo de inicio de lluvias, caso contrario para el bosque de pino y

bosque de encino, con más muestras en el periodo de fin de lluvias (Figura 3).

Figura 3. Número total de muestras de excremento de oso negro, de acuerdo con cuatro

tipos de vegetación y temporadas de inicio de lluvias y final de lluvias.

Geográficamente, para las muestras que se pudieron identificar a nivel de sexo, se

recolectaron más muestras en los municipios de Madera (n = 41) y Janos (n = 40)

respectivamente, mientras que el menor número fue colectado para los municipios de Agua

Prieta (n = 6) y Casas Grandes (n = 3; Figura 4).
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Figura 4. Número de excrementos de oso negro colectados por municipio y sexo en el

periodo 2014 a 2018.

7.2 Caracterización de dieta

Se encontraron 34 componentes al analizar todas las muestras de excremento de oso negro

(n = 164; Cuadro 2, Anexos 2 a 4). La categoría que presentó un mayor número de

componentes consumidos fue la de materia animal (n = 18 componentes), seguido de

semillas y frutos (n = 12 componentes) y finalmente la categoría de materia vegetal presentó

el menor número de componentes (n = 4 componentes).

En la categoría de semillas y frutos se identificaron 12 componentes, siendo la más

importante en frecuencia (59.65%) y porcentaje de aparición (103.66%). En esta categoría

destaca la ingesta e importancia de frutos de Juniperus sp., seguida por Actostaphylos

pungens, Quercus sp. y Zea mays (Cuadro 2; Figura 5). La categoría de materia de origen

vegetal tuvo cuatro componentes, con una FA y PA de 14.39 y 25%, respectivamente.

Dentro de esta categoría, los componentes más destacados fueron Nolina microcarpa y

Dasylirion sp. (Cuadro 2; Figura 5). En conjunto, las categorías de semillas y frutos, y

materia de origen vegetal formaron el 74.04% de FA en la dieta de los osos negros.

En la categoría de origen animal se encontró la mayor cantidad de componentes (n = 18), y

la categoría fue la segunda en importancia con una FA = 25.96 y un PA = 45.12. Entre los
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componentes que destacan por su frecuencia de aparición se encuentran los insectos de la

familia Formicidae (hormigas) con una FA en conjunto de 8.42%, sobrepasando los valores

de los componentes restantes en esta categoría (Cuadro 2, Figura 5). El consumo de

vertebrados e invertebrados tuvo una FA similar, con 12.63% y 13.33%, respectivamente

(Cuadro 2; Figura 5).

Los componentes más importantes en cada categoría de acuerdo con el porcentaje de

aparición (PA) fueron para la materia de origen vegetal Nolina microcarpa, para la de origen

animal la familia Formicidae, y para semillas y frutos el género Juniperus (Cuadro 2; Figura

5).
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Cuadro 2. Componentes identificados dentro de la dieta del oso negro (Ursus americanus) en el noroeste de México, donde se analizaron un
total de 164 muestras de excremento. FA – frecuencia de aparición, PA – porcentaje de aparición, * - categoría taxonómica no identificada.
Materia de origen vegetal - estructura de la planta como raíces, tallo u hojas; Materia de origen animal - cualquier tipo de vestigio como pelo,
garras, plumas, élitros, entre otros; Semillas o frutos – partes reproductivas de las plantas.

Clase Orden Familia Género Especie Nombre común FA PA

Materia de origen vegetal

Equisetopsida Asparagales Asparagaceae Nolina Nolina microcarpa Cortadillo 6.32 10.98

Dasylirion * Sotol 4.21 7.32

Yucca * Yuca 3.51 6.10

Fabales Fabaceae Prosopis * Mezquite 0.35 0.61

Materia de origen animal

Insecta Hymenoptera Formicidae Camponotus * Hormiga carpintera 3.16 5.49

* * Hormiga 5.26 9.15

Aphelinidae * * Avispa parásita 0.70 1.22

Coleoptera * * * Escarabajo 2.46 4.27

Dytiscidae * * Escarabajo acuático 0.35 0.61

Orthoptera Acrididae * * Saltamontes 0.35 0.61

* * * Saltamontes 0.35 0.61

* * * * Insecto 1 0.35 0.61
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Clase Orden Familia Género Especie Nombre común FA PA

Arachinida Scorpiones Diplocentridae Diplocentrus * Escorpión dentado 0.35 0.61

Mammalia Rodentia Cricetidae Peromyscus * Ratón de campo 2.81 4.88

Microtus * Meteorito 1.40 2.44

Sciuridae Sciurus * Ardilla 0.35 0.61

Artiodactyla Bovidae Bos Bos taurus Vaca 2.81 4.88

Cervidae Odocoileus Odocoileus virginianus Venado cola blanca 0.70 1.22

Tayassuidae Dicotyles Dicotyles angulatus Pecarí de collar 0.35 0.61

Carnivora Mephitidae Mephitis * Zorrillo 3.16 5.49

Aves * * * * Plumas (indeterminado) 0.35 0.61

* * * * * Huesos (indeterminado) 0.70 1.22

Semillas y frutos

Equisetopsida Cupressales Cupressaceae Juniperus * Enebro 20.00 34.76

Ericales Ericaceae Arctostaphylos Arctostaphylos pungens Manzanita 16.84 29.27

Arbutus * Madroño 0.70 1.22

Fabales Fabaceae Prosopis * Mezquite 0.70 1.22

Quercus * Bellota 9.82 17.07

Poales Poaceae Zea Zea mays Maíz 7.37 12.80
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Clase Orden Familia Género Especie Nombre común FA PA

Asparagales Asparagaceae Yucca * Yuca 1.40 2.44

Rosales Rosaceae Prunus Prunus serotina Capulín 0.70 1.22

Caryphyllales Cactaceae Ferocactus * Biznaga 0.35 0.61

Solanales Solanaceae Solanum * * 0.35 0.61

* * * * * Semilla 1 (Indeterminado) 1.05 1.83

* * * * * Semilla 2 (Indeterminado) 0.35 0.61
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Figura 5. Porcentaje de aparición (PA) y frecuencia de aparición (FA) de los principales

componentes por categoría dentro de la dieta de oso negro en el noroeste de México.

7.3 Diversidad de la dieta entre sexos, temporada y tipo de vegetación

En las muestras asociadas a machos se encontraron 29 componentes mientras que para

las hembras se registraron 20 componentes (Cuadro 3). No se encontraron diferencias

significativas en el número de componentes por categoría para las hembras y machos de

oso negro (X2 = 0.280, gl = 2, p > 0.05).

Cuadro 3. Número de componentes en la dieta de oso negro registrados por sexo

(hembras/machos) en el periodo de estudio. Entre paréntesis se indica como referencia el

número de componentes totales registrados.

Sexo No. Componentes

Hembras 20 (34)

Machos 29 (34)

En todas las categorías, los machos tuvieron un mayor número de componentes. En la

categoría materia de origen vegetal, los machos presentaron un componente más que las

hembras, correspondiente a Prosopis sp. Para la materia animal, los machos tuvieron como

componentes únicos (no presentes en las hembras) a la familia Dytiscidae, a los géneros
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Microtus y Diplocentrus, y a la especie Dicotyles angulatus, así como componentes sin

identificar: insecto 1 y huesos. En esta categoría, las hembras tuvieron como componentes

únicos a Sciurus sp. y plumas sin identificar. Para la categoría de semillas y frutos se

registró únicamente en los machos la presencia de Semillas 1 y 2 (indeterminadas), así

como Prosopis sp. y Solanum sp., mientras que, en las hembras no se presentó ningún

componente diferente dentro de la categoría.

En la temporada de inicio de lluvias se encontraron 25 componentes, mientras que en la

temporada final de lluvias se registraron 26 componentes (Cuadro 4). De acuerdo con la

prueba de X2 no se encontraron diferencias significativas en el número de componentes por

categoría entre ambas temporadas (X2 = 0.744, gl = 2, p > 0.05).

Cuadro 4. Número de componentes en la dieta de oso negro registrados por temporada de

inicio de lluvias y final de lluvias en el periodo de estudio. Entre paréntesis se indica como

referencia el número de componentes totales registrados.

Categoría Inicio de lluvias Final de lluvias

Materia de

origen vegetal

4 (4) 3 (4)

Materia de

origen animal

14 (18) 13 (18)

Semillas y frutos 7 (12) 10 (12)

En la temporada de final de lluvias, dentro de la categoría materia de origen vegetal, el

componente que no se registró fue el mezquite (Prosopis sp.). En la materia de origen

animal los componentes exclusivos de la temporada de inicio de lluvias fueron: ortópteros,

organismos de la familia Dytiscidae, Dicotyles angulatus y plumas no identificadas, mientras

que en la temporada final de lluvias fueron miembros de la familia Acrididae, insecto 1

(indeterminado), Sciurus sp., y género Diplocentrus. En la categoría de semillas y frutos los

componentes encontrados únicamente al inicio de lluvias fueron: semilla 1 (indeterminada) y

Prunus serotina. A finales de lluvias los componentes fueron: Zea mays, Arbutus sp.,

Solanum sp., Ferocactus sp., y semilla 2 (indeterminada).

Al comparar las tres categorías de componentes dentro de los cuatro tipos de vegetación,

para el bosque de encino-pino y bosque de encino se encontraron 21 componentes en cada

uno, en el bosque de pino 20 componentes, y para el bosque de pino-encino 16
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componentes (Cuadro 5). Una muestra que contenía Prosopis sp. no fue incluida en los

análisis por ser la única encontrada en pastizal. Por medio de una prueba de X2, se

determinó que no hubo diferencias significativas en el número de componentes entre los

cuatro tipos de vegetación (X2 = 1.433, gl = 6, p > 0.05).

Cuadro 5. Número de componentes en la dieta de oso negro registrados por tipo de

vegetación en el periodo de estudio. Entre paréntesis se indica como referencia el número

de componentes totales registrados.

Tipo de vegetación Materia
vegetal

Materia
animal

Semillas y
frutos

Total de
componentes

Bosque de encino 3 (4) 10 (18) 8 (12) 21 (34)

Bosque de encino-pino 3 (4) 13 (18) 5 (12) 21 (34)

Bosque de pino 3 (4) 9 (18) 8 (12) 20 (34)

Bosque de pino-encino 3 (4) 7 (18) 6 (12) 16 (34)

En ninguno de los cuatro tipos de vegetación se presentaron componentes exclusivos

dentro de la categoría de material de origen vegetal. En el resto de las categorías, la

mayoría de los componentes se comparten entre al menos dos tipos de vegetación. Es

importante destacar que el mayor número de componentes consumidos se presentó en el

bosque de encino y bosque de encino-pino (21 componentes), gracias a la gran producción

de cubierta vegetal (alimento para el oso negro y sus presas; Ávila-Sánchez et al., 2018).

A través del índice de Shannon-Wiener (H’), se evaluó la diversidad, considerando ambas

temporadas (inicio de lluvias y final de lluvias), obteniendo una diversidad mayor en la dieta

de machos que la registrada en hembras; sin embargo, no se encontraron diferencias

significativas entre sexos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Índice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) de componentes consumidos por

machos y hembras, dentro de ambas temporadas para el oso negro en el noroeste de

México.

Temporada Sexo
Índice de diversidad de Shannon-Weaver (H’)

H’ t Nivel de confianza
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Inicio de lluvias

y

Final de lluvias

Hembras 2.543
1.644

(gl = 140)
0.05

(p = 0.1024)Inicio de lluvias

y

Final de lluvias

Machos 2.760

7.4 Especialización individual

En general, de 34 componentes encontrados en la dieta del oso negro, dentro del bosque

de pino se registraron 20 componentes, para el bosque de pino-encino 16 componentes, en

el bosque de encino 21 componentes, y para el bosque de encino-pino un total de 21

componentes (Anexo 5).

La estimación del índice de especialización individual WTdMC (WIC/TNW), obtuvo su valor

más alto en el BEP (0.601), mientras que el valor más bajo fue para el BP (0.456; Cuadro

7). Tomando en consideración que el rango de este índice va de 0 (cada individuo usa solo

un tipo de presa) a 1 (todos los individuos son generalistas), estos valores indican un valor

de especialización individual media para la población de oso negro.

La mayor variación interindividual dentro del nicho (índice E), así como el mayor grado de

agrupamiento Cws (modularidad) se presentaron el BP. En el caso de Cws, el rango de

valores obtenidos fue bajo, por lo que no se presenta una modularidad marcada. Para el

índice Emc, el valor más alto se presentó dentro del tipo de hábitat BP con 0.357 y el más

bajo en BPE con 0.272, todos indicando una selección de recursos. El índice de

sobreposición (overlap), que mide el coeficiente de superposición por pares de individuos,

fue mayor en el BPE y menor en el BP. Finalmente, el índice Psical, que indica la similitud

promedio entre la dieta de cada individuo y la dieta de la población (IS), fue mayor en el

BPE (0.374); considerando que el rango va de 0 (los individuos usan conjuntos más

pequeños que la dieta de la población) a 1 (todos los individuos consumen el conjunto

completo de recursos de la población), se utiliza solo un subconjunto pequeño del total de

recursos de la población por tipo de vegetación. El valor de todos los índices se presenta en

el Cuadro 7.

Cuadro 7. Índices empleados en la estimación del nivel de especialización individual para el

oso negro (Ursus americanus) en el noroeste de México de acuerdo con el tipo de hábitat

(vegetación). E - variación interindividual dentro del nicho; Cws - grado de agrupamiento;
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Emc - remuestreo bajo una Ho para calcular E; Overlap - similitud de la dieta por pares de

individuos; Psical (IS) - similitud promedio entre la dieta de cada individuo y la dieta de la

población); WTdMC - grado de especialización individual. En rojo se indican los valores más

altos.

Índice Encino Encino-Pino Pino-Encino Pino

E 0.800 0.804 0.750 0.829

Cws 0.115 0.214 0.071 0.221

Emc 0.290 0.341 0.272 0.357

Overlap 0.199 0.196 0.250 1.171

Psical 0.279 0.308 0.374 0.259

WTdMC 0.557 0.601 0.523 0.456

8. DISCUSIÓN

El presente estudio constituye una de las primeras investigaciones sobre la dieta del oso

negro, basada en monitoreo indirecto durante múltiples años y en múltiples áreas del

noroeste de México, integrando una serie de descriptores de especialización individual a

partir de datos brindados por el objeto de estudio, contribuyendo al entendimiento de su

éxito de supervivencia, adaptabilidad (tiempo ecológico) y plasticidad en el comportamiento,

más aún debido a las modificaciones antropogénicas en su entorno natural y el impacto

sobre la especie.

El estudio, centrado en la dieta del oso negro demostró que el consumo de los

componentes ha sido similar a lo previamente reportado, respecto a su dieta a lo largo de su

distribución (Willson y Gende, 2004). Las bases alimenticias entre sexos resultaron ser

similares, por lo que las diferencias se podrían explorar con base en la presión ejercida por

el ambiente, el nivel nutricional de los individuos o el aporte energético de los recursos

(Camp Youngs et al., 2011), más que a la presencia o ausencia de los componentes. En
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este sentido tampoco hay diferencias entre temporadas, pero si hay recursos únicos

utilizados por temporada. Así mismo, las pruebas basadas en especialización individual

demostraron una plasticidad media para el oso negro en el noroeste de México, que puede

favorecer la permanencia de las poblaciones, siempre y cuando no se produzcan cambios

ambientales drásticos, indicando la importancia de la conservación del hábitat.

8.1 Estudios ecológicos con base en monitoreo indirecto

Las pruebas de DNA realizadas por el personal de la UAQ ayudaron en la identificación de

la especie de la cual provenían las muestras, así como sexo e individuo de oso negro. A

partir de una pequeña cantidad de muestra biológica para la obtención de DNA, con el

apoyo de la técnica de PCR, se lograron amplificar millones de copias de fragmentos de los

marcadores de interés. Únicamente 19 de 164 muestras no se lograron amplificar debido a

que el material se encontraba dañado, lo cual indica 88.4% de éxito en la amplificación de

DNA a partir de células epiteliales de excremento. Para todas estas muestras se pudo

identificar la especie de origen como Ursus americanus, así como el sexo e individuo.

El éxito en la amplificación de DNA destaca el empleo de métodos no invasivos de

muestreo, evitando interacciones directas con los individuos y posible daño durante la toma

de muestras; adicionalmente la obtención de muestras como excrementos y su

procesamiento son mucho más económicas que la captura y manejo de individuos

(Korschgen, 1971; Murie, 1974; Gallina Tessaro y López-González, 2011). También es

importante considerar que este tipo de muestreo indirecto permite aumentar el tamaño de

muestra, y realizar estudios a mediano plazo.

Gracias a la identificación exacta de las muestras, se logró trabajar con ellas, ya que a

pesar de que existen manuales de rastreo que incluyen la identificación de excrementos, la

mayoría de las ocasiones no se puede identificar a simple vista, ya que pueden no cumplir

los criterios señalados para identificar cada muestra de acuerdo con su especie (color,

forma, composición, tamaño, etc.; Gallina Tessaro y López González, 2011). Además, las

técnicas de obtención de DNA apoyaron a eliminar muestras no correspondientes a la

especie, la identificación entre los sexos (hembras y machos), así como individuos, gracias

a lo cual se puede identificar la variación en el consumo de los recursos (Doan-Crider y

Hellgren, 1996), y con lo cual se pudo llevar a cabo el análisis de especialización individual.

8.2 Caracterización y diversidad de la dieta

La dieta del oso negro en el noroeste de México presentó un mayor número de

componentes dentro de la categoría de semillas y frutos (FA de 60%), seguido de
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componentes en la categoría de materia animal (FA de 25%) y por último los componentes

dentro de la categoría de materia vegetal (FA de 14%). Las semillas y frutos, junto con la

materia vegetal, representan el 74% de la dieta, lo que coincide con otros estudios de dieta

en la región, y en general para la especie (Doan Crider, 1995; Costello et al., 2001). Al igual

que en este trabajo, en EUA se ha encontrado que 75% de la dieta de los osos negros

corresponde a materia vegetal (Costello et al., 2001), mientras que, en la Sierra de

Picachos, al noreste de México, se ha determinado que aproximadamente el 97% de la

dieta consta de materia vegetal (Martínez Muñoz et al., 2014).

El número de componentes encontrados dentro del presente estudio fue de 34, mayor al

registrado en estudios previos en México, ya que Martínez Muñoz et al. (2014) detectaron

28 componentes, mientras que Juárez Casillas (2006), registró en total 20 componentes

alimentarios. Dentro del trabajo de Moreno Arzate (2008) se identificaron dentro de la Sierra

del Nido 17 componentes alimenticios, y en la Sierra de San Luis un total de 21. El mayor

número de componentes registrados pudo estar asociado a un mayor esfuerzo de

muestreo, incluyendo la duración del periodo de muestreo, así como el número de muestras

con las que se trabajó. Así mismo, el área geográfica cubierta en el presente estudio (Figura

1) fue mayor que en los estudios anteriores. Sin embargo, es necesario puntualizar que no

se detectaron nuevos componentes dentro de la dieta del oso negro (i.e., componentes no

incluidos en otros estudios), tomando en consideración que al menos cinco componentes

(insecto 1, huesos, plumas, semilla 1 y 2) no se lograron determinar debido a su deterioro.

La materia animal fue la categoría más diversa en relación con el mayor número de

componentes encontrados. Este tipo de alimento puede beneficiar al oso negro

ocasionalmente al brindarle una mayor variedad de la que puede hacer uso dentro de su

dieta en relación con la abundancia disponible (Delgadillo Villalobos, 2001). Dentro de esta

categoría, el consumo de ganado fue bajo (3%), probablemente porque se espera que éste

sea mayor en la época seca (Peña-Mondragón y Castillo, 2013; Koike et al., 2013; De la

Rosa Aguilar, 2017), de modo que en los periodos muestreados (inicio y fin de lluvias) hubo

disponibilidad de otros recursos tanto vegetales como animales. El oso negro es una

especie oportunista, y el ganado no es considerado como una presa natural para la especie

(Peña-Mondragón y Castillo, 2013), por lo que cuando se presenta generalmente se

relaciona con la época de baja disponibilidad de otros recursos (Doan y Hewitt, 2005), y

también puede relacionarse con alteraciones antrópicas dentro de su hábitat natural y

disminución de sus fuentes principales de alimento (Delfín Alfonso et al., 2011), además de

fenómenos como incendios, que pueden incidir en la pérdida de recursos alimenticios, y por

lo tanto detonar las causas de la depredación sobre ganado o zonas de cultivo (Delfín
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Alfonso et al., 2011; Peña-Mondragón y Castillo, 2013). El consumo de ganado pudo ser a

través de una depredación directa o como encuentro oportunista de carroña de una cabeza

de ganado perdida por otras causas (e.g., intoxicación, enfermedad, entre otras; Royo et al.,

2008; CONABIO, 2014). Esto potencialmente implica un daño al ganado por parte del oso

negro de nulo a muy bajo. Sin embargo, el conflicto real o percibido relacionado con la

pérdida de ganado es una constante amenaza para esta especie en peligro de extinción, y

son temas que es necesario explorar, donde el muestreo de excrementos de oso negro,

particularmente en épocas de bajos recursos puede ayudar a interpretar la intensidad del

conflicto real.

El número de componentes o su diversidad dentro de la dieta del oso negro no indicó

diferencias significativas entre sexos al nivel de identificación y comparación que se utilizó

en este estudio. Si bien, las bases alimenticias entre machos y hembras son similares

(Doan y Hewitt, 2005), y nos ayuda a entender la amplitud del nicho para la especie (Araújo

et al., 2011), no todos los componentes se encontraron presentes en ambos sexos, siendo

posible que las diferencias se den a nivel ecofisiológico en relación al valor nutricional de los

componentes y el aporte energético que presentan, ya que esto va acorde a sus papeles

biológicos (e.g., gestación, búsqueda de pareja), y necesidad de nutrientes conforme a su

etapa de desarrollo, como es señalado dentro de la teoría del forrajeo óptimo (Costello et

al., 2001).

Respecto a las temporadas utilizadas en el presente estudio (inicio y fin de lluvias), tampoco

se encontraron diferencias significativas en el número de componentes y diversidad de

acuerdo con las categorías de materia vegetal, semillas y frutos y materia de origen animal.

Únicamente se observó una tendencia a la disminución del consumo de manzanita

(Arctostaphylos pungens) de la primera a la segunda temporada, ya que el fruto madura a

finales de primavera o verano (Márquez Linares, 2004), lo que también pudo llevar a un

aumento del consumo de juníperos relacionado con la temporada de maduración del fruto

(Zamora Serrano et al., 2012). La presencia de maíz (Zea mays) corresponde a los periodos

de cosecha tras su cultivo en el norte de México entre abril y julio (SAGARPA et al., 2017);

particularmente en el municipio de Madera, Chihuahua, su consumo puede ser de manera

oportunista por algunos individuos cercanos a las plantaciones. De este modo, las

diferencias de la dieta en las temporadas de estudio se pueden relacionar más a la

identidad de las especies y período de maduración, que a la cantidad y diversidad por

categorías.

No encontrar diferencias significativas en los componentes de la dieta entre sexos,

temporadas y tipos de vegetación, permitió realizar las aproximaciones de especialización
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individual. Debido a que su diferenciación en el uso de los recursos no son tan marcadas

(variación del nicho) podemos suponer, que si bien los individuos coexisten y seleccionan

de forma activa los recursos del entorno compartido, los cambios en las variaciones de su

nicho no tienen suficiente presión a nivel de los tipos de vegetación, dimorfismo sexual

ecológico, ontológico y a su historia de vida, para diferenciar sus preferencias alimenticias

por completo (Araújo et al., 2011) y solo se observó un recambio de algunos de los recursos

empleados entre los sexos de una temporada a otra.

8.3 Especialización individual

La estimación del grado de especialización individual de la población de oso negro en el

noroeste de México se realizó de manera longitudinal de 2014 a 2018 (exceptuando 2015,

por falta de muestras), separando las muestras colectadas e identificadas en cuatro grupos,

de acuerdo con el tipo de vegetación y empleando diferentes estimadores para su

cuantificación (Zaccarelli et al., 2013).

A través de los componentes identificados en la dieta de cada individuo, fue posible estimar

la variación del nicho dentro de los individuos y población. Una de las descripciones que

trata de expresar la importancia del nicho ecológico, así como su significado, determina que

consideramos al nicho ecológico como aquel lugar, que, en relación con su zona geográfica,

expresa condiciones apropiadas para el crecimiento, desarrollo y supervivencia de una

especie, además de que todas las especies se encuentran en interacción constante y

directa con los factores ambientales (temperatura, humedad, presión atmosférica, etc.;

Bolnick et al., 2007; López García, 2007). De acuerdo con las características y variables

ambientales o ecológicas, el nicho da los recursos precisos que requiere un organismo para

su sobrevivencia. Emplear el nicho haciendo uso de los componentes de dieta, dentro de

los diferentes tipos de vegetación que brindan hábitats marcados y sostienen de esta forma

diferentes comunidades, pueden presentar una competencia al compartir un mismo hábitat,

ya sea ligera o inexistente (López García, 2007). Es por lo que, a través de los

componentes de la dieta, podemos analizar qué tanto se superponen los nichos de los

individuos o poblaciones, tomando un enfoque cuantitativo de los elementos en relación con

dos descriptores: amplitud (suma total de las variedades de recursos empleados por una

especie) y sobreposición (demanda simultánea de diferentes recursos por dos o más

especies). Así, el alimento es una de las dimensiones relevantes del nicho, ya que al

analizarlo se observa la variedad de recursos dentro de la dieta de la especie, grado de

interacción y niveles tróficos (Guerrero et al., 2002).
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El índice E indicó mayor variación interindividual en el bosque de pino (0.829), es decir que

la variación en el consumo de los recursos difiere casi por completo entre los individuos

(Araújo et al., 2008). Esto puede relacionarse con el alto nivel de diversidad que presenta el

tipo de vegetación, debido a que son considerados centros de diversificación y presentan

una alta tasa de reemplazo de especies (Ávila-Sánchez et al., 2018). Además, provee de un

gran número de recursos disponibles a los individuos para su consumo, en relación con que

cubre una porción importante de la SMOcc (aproximadamente el 12% de la superficie), y

aunque presenta dominancia de especies de Pinus, cuenta con diferentes estratos

arbóreos, herbáceos, arbustivos y rasantes (González-Elizondo et al., 2012). Dentro del tipo

de vegetación de bosque de pino, de los 34 componentes registrados en este trabajo, se

localizaron ocho elementos.

El grado de agrupamiento (Cws) también obtuvo su mayor valor en el bosque de pino

(0.221), aunque es un valor relativamente bajo, indicando que hay dispersión en el uso de

recursos (Bolnick et al., 2003; Araújo et al., 2008; Zaccarelli et al., 2013), y relacionándose

con el índice E, ya que por la amplia variación interindividual hay menor grado de

agrupamiento. Tal dispersión se podría relacionar con la fragmentación o perturbación del

hábitat, que genera una distribución diferente de los recursos disponibles dentro de los tipos

de vegetación, por lo que la oportunidad ecológica depende del tamaño de los parches y la

diversidad de microhábitats (Araújo et al., 2011). Tomando en consideración los diferentes

aprovechamientos de suelo que se presentan en el área de estudio (ganadería, agricultura,

aprovechamiento forestal, minería, etc.), la deforestación y el sobrepastoreo pueden ser

causas de las diferencias en los parches de vegetación, debido a la pérdida de la cubierta

vegetal nativa (Lamas y Dressino, 2002; González-Elizondo et al., 2012; CONANP y

SEMARNAT, 2013; Reyes Escalante et al., 2019).

La magnitud de la variación de la dieta entre individuos depende del nivel de competencia

intra e interespecífico, oportunidad ecológica y depredación (Araújo et al., 2011). De

acuerdo con los valores obtenidos dentro del estudio (Cuadro 7), lo individuos de la

población mostraron un nivel medio-bajo de competencia, ya que al menos dentro de la

prueba Psical (uso de los recursos) los valores fueron de 0.259 - 0.374, indicando un bajo

uso del conjunto de recursos de la dieta de la población.

El índice Emc fue bajo, más cercano a cero en todos los tipos de vegetación, indicando que

hay una baja selección de los recursos. Estudios previos indican que los osos negros basan

su selección de alimentos de acuerdo con la disponibilidad de fuentes de alimentos

naturales o antropogénicos, actuando de forma oportunista (Powell et al., 1994; Camp

Youngs et al., 2011).
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El índice Overlap fue bajo para todos los tipos de vegetación (0.171 - 0.250), indicando una

superposición de dieta débil. El oso negro, considerado una especie omnívora, consume

una gran variedad de alimentos dentro de su dieta, incluyendo vertebrados pequeños,

carroña, frutos, plantas, insectos, y modificando su alimentación en relación con la

abundancia y calidad nutricional de los alimentos de estación a estación, así como de un

año a otro (Powell y Seaman, 1990). Además, son animales que recorren grandes

distancias (e.g., 15 - 68 km; Costello, 2010) para aprovechar la disponibilidad de alimento

(Larivière, 2001), bajando de esta forma el nivel de competencia intraespecífica a nivel de

dieta entre los individuos de la población, y por lo tanto la sobreposición en su dieta.

El índice Psical tuvo valores más cercanos a cero para todos los tipos de vegetación (0.279

- 0.3742), señalando que no todos los individuos de la población consumen el conjunto

completo de recursos, si no que usan conjuntos mucho más pequeños de la dieta (Araújo et

al., 2011; Zaccarelli et al., 2013), lo que puede asociarse a que la toma de subconjuntos

implica un menor desgaste energético y un mayor valor de aprovechamiento a nivel

nutricional para el individuo (Powell et al., 1994; Delgadillo Villalobos, 2001), así como el

aprovechamiento de los recursos disponibles.

Finalmente, el índice WTdMC, mostró un grado medio de especialización individual (0.456 -

0.601) con base en la variación de la amplitud de nicho de la población, tomando en cuenta

la variación inter e intraindividual (Herrera et al., 2008; Araújo et al., 2011). Un valor bajo del

índice (población especializada) indica vulnerabilidad ante amenazas de extinción

(Bommarco et al., 2010). De este modo, un nivel medio de especialización en la población

de una especie en peligro de extinción es importante, ya que podría presentar algún tipo de

compensación funcional en el uso de los recursos. En el caso del oso negro, el uso de

diferentes recursos por parte de los individuos se encuentra limitado por la morfología

funcional, la capacidad cognitiva o la capacidad digestiva que presentan, al compararlos

entre individuos y de manera general con la población (Svanbäck y Persson, 2004; Araújo et

al., 2011). Adicionalmente, se podría tomar en consideración y para futuros estudios la

carga parasitaria, ya que podrían presentar niveles medios en relación con un nivel medio

de especialización y de interacción entre individuos (Bolnick et al., 2003). La carga

parasitaria a largo plazo podría afectar la supervivencia de algunos individuos al compartir

zonas de alimentación y por lo tanto un subconjunto de los componentes de la dieta

(Johnson et al., 2009). También es de notarse que las especies generalistas, al incluir en su

dieta una variedad de componentes, pueden estar expuestas a múltiples especies de

parásitos, que incluso en una baja frecuencia puede tener más consecuencias que una
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exposición mayor a un número limitado de parásitos (Curtis et al., 1995; Bolnick et al.,

2003).

Señalando a la población con un uso sustancial en los recursos, que es generado por medio

de las interacciones ecológicas, competencia inter e intraespecífica además de la

oportunidad ecológica (disponibilidad de recursos, capacidad de supervivencia y

reproducción), y que cada individuo difiere dentro de su dieta ya que presenta diferencias en

los requerimientos fisiológicos, los niveles medios de especialización podrían mostrar un

mantenimiento de las poblaciones a largo plazo, siempre y cuando las características de su

nicho se mantengan y estas condiciones no se vean más afectadas (Araújo et al., 2011).

La presencia de especialización individual puede ser variable a lo largo del tiempo, ya que

es afectada por la riqueza, diversidad y disponibilidad de alimento, además de la capacidad

de cada individuo en la detección, obtención y digestión de sus presas, sin dejar de lado

que cada individuo puede presentar diferentes dietas óptimas (Navarro et al., 2017). Las

desventajas de contar con un nicho más reducido para la obtención de sus recursos,

presentaría una menor capacidad de adaptación a las nuevas condiciones de su entorno,

sin embargo, si las condiciones del entorno fueran favorables, las estrategias para un

forrajeo especializado, serían más idóneas, ya que implica una nula competencia al menos

a nivel intraespecífico (Courbin et al., 2018), con lo cual se reduciría el tiempo de búsqueda

de recursos, optimizando la energía de los individuos (Powell y Seaman, 1990; Silva

Hurtado, 2004). Nuestra población de estudio presenta variación en el nivel de

especialización individual alrededor de 0.5 (Cuadro 7), dando como resultado un nivel de

especialización intermedio. Si el nivel de especialización individual disminuye de forma

considerable hacia una población más generalista, conlleva a una posible competencia más

fuerte entre individuos, e incluso a ser más susceptibles a una carga parasitaria mayor

debido a la variedad del consumo de componentes (Bolnick et al., 2003). Por otra parte, un

aumento súbito en el nivel de especialización individual puede implicar una disminución en

la población, a la par del deterioro de su nicho de alimentación (Silva Hurtado, 2004;

Bommarco et al., 2010; Ortiz Ortiz, 2012), por lo que la estimación regular de la

especialización individual cobra relevancia.

De manera histórica, las variaciones del nicho se han atribuido a cambios de nicho

ontogénicos y dimorfismo sexual ecológico (Lamas y Dressino, 2002; Araújo et al., 2011),

por lo que son aspectos importantes para considerar en investigaciones futuras. La

variación entre individuos en los atributos ecológicos (e.g., preferencia de presas) puede

cambiar de manera sustancial la dinámica de las poblaciones, aumentando o disminuyendo

el grado de especialización individual en la población, y a su vez la variación del nicho
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puede afectar la dinámica ecológica (Bolnick et al., 2007; Herrera et al., 2008; Araújo et al.,

2011).

Cuando los recursos preferidos son escasos, los individuos amplían su nicho tomando

recursos no utilizados anteriormente, generando que el ancho del nicho individual WIC

dependa de la diversidad de recursos disponibles (oportunidad ecológica), rasgos

fenotípicos y la abundancia de recursos. En cuanto al BIC (componente entre individuos del

ancho total del nicho), diferentes dietas óptimas son usadas de acuerdo con criterios de

optimización (ej. eligen recursos para minimizar el riesgo de depredación, menor aversión al

riesgo y maximizar la ingesta de energía). Estos pueden diferir en las dietas, por diferencias

fisiológicas (ej. las hembras en la lactancia consumen recursos que de otro modo no sería

óptimo para obtener nutrientes específicos), su capacidad para lograr sus dietas óptimas (ej.

individuos dominantes aseguran mejores áreas o recursos, los subordinados son incapaces

de acceder a los recursos preferidos). Las variaciones de la dieta dependen de las

diferencias fenotípicas, afectando preferencias de los recursos del consumidor, requisitos

fisiológicos y/o el rango social (Araújo et al., 2008, 2011). La competencia intraespecífica

reduce la disponibilidad de recursos preferidos, generando que los individuos expandan su

nicho a recursos más valiosos (mayor WIC). La competencia interespecífica aumenta la

especialización individual ya que BIC aumenta (diverge) más rápido que WIC (por lo que

llevará a WIC/TNW a ser más pequeño). La variación del nicho a través de la

especialización individual no se ha considerado en muchos estudios por parecer rara o

débil, pero puede generar un impacto dentro de la dinámica ecológica de las poblaciones

(Bolnick et al., 2003). La teoría del forrajeo predice que la competencia intraespecífica

puede aumentar o disminuir la especialización (Araújo et al., 2011). Desde la perspectiva de

los osos negros, podemos interpretar que los rangos utilizados para su forrajeo, pueden

implicar estrategias benéficas para los mismos, en la obtención de los recursos, que

presenten las mejores aptitudes para su supervivencia actual.

Un nivel de especialización individual medio, indica también una plasticidad media ante los

cambios ambientales. Esto implica que existirá dificultad en la capacidad de cambios

adaptativos ante los cambios ambientales realmente rápidos dentro del nicho de las

poblaciones de oso negro, lo cual puede afectar a corto plazo a las mismas poblaciones, si

el nivel de especialización no disminuye (Lamas y Dressino, 2002; Bolnick et al., 2003

Araújo et al., 2011). Por ello, ante cambios rápidos en su nicho de dieta, los osos negros

tendrán que modificar sus patrones de comportamiento y optar hacia una dieta más

generalista para favorecer la persistencia de sus poblaciones, aumentando de esta forma su

nivel de plasticidad (Whitlock, 1996; Bozinovic et al., 2011; Püttker et al., 2013). Finalmente,
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es importante ahondar en cómo contribuye la variación genética en las próximas

generaciones y las diferencias en la alimentación, así como en el número de individuos y su

segregación en los nichos de dieta (DeSantis et al., 2022).

9. CONCLUSIONES

● El estudio de muestras obtenidas de manera indirecta complementado con análisis

genéticos que permiten identificar la especie, sexo e individuo, brinda información

ecológica valiosa sobre el uso de recursos y la amplitud del nicho, con potencial para

apoyar estrategias de manejo y conservación.

● La dieta de los osos negros en el noroeste de México se compone principalmente de

materia de origen vegetal (74%), entre las que destacan semillas y frutos, sin embargo,

la mayor diversidad de artículos es de origen animal (18 componentes).

● No se presentaron diferencias entre la composición de la dieta entre sexos y

temporadas monitoreadas de acuerdo con las categorías estudiadas, lo que permitió

evaluar el grado de especialización individual. Sin embargo, se detectó reemplazo en el

consumo de recursos en relación con los periodos de fructificación, por lo que la

identidad de los recursos será importante en estudios ecofisiológicos.

● El nivel de especialización individual dentro de la población de oso negro en el noroeste

de México es medio, con un bajo grado de agrupamiento. Esto indica que si bien es una

especie generalista y los individuos pueden utilizar diferentes recursos, su plasticidad

no es tan alta ante los cambios drásticos en su ambiente.

10. PERSPECTIVAS A FUTURO

● En futuros trabajos se debería tomar en cuenta el aporte energético obtenido por cada

uno de los ítems encontrados dentro de la dieta, para una mayor comprensión de la

selección del alimento por la especie y su relación con el aporte energético o valor

nutricional.

● De ser posible considerar la edad, etapa de desarrollo y diferencias fenotípicas entre

los individuos (peso, talla, jerarquía social).

● Realización de un estudio de diversidad y riqueza dentro de las zonas de muestreo

del material biológico.
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● Considerar los eventos antropogénicos (incendios) que alteran las zonas de forrajeo y

la disponibilidad de alimento, y la influencia que ejerce sobre los individuos dentro de

una población.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Cuadro de índices empleados en el estudio de nivel de especialización, rangos y
evaluación.

ÍNDICES RANGO EVALUACIÓN

E Escala 0 a 1 0: Ausencia en la variación del nicho interindividual

1: Mayor presencia de variación del nicho

interindividual

Cws Escala 0 a 1 0: Ausencia de modularidad

Cws > 0: Presencia de modularidad (los individuos

forman grupos discretos especializados en distintos

conjuntos de recursos).

Cws <0: El grado de agrupación de la red es más bajo,

la variación de la dieta tiene lugar a nivel del individuo

Emc Escala 0 a 1 0: Los individuos realizan una selección de los recursos

y no son tomados de forma estocástica.

1: Los ítems son seleccionados estocásticamente

Overlap Escala 0 a 1 0: Coeficiente de superposición bajo entre pares de

individuos

1: Coeficiente de superposición alto entre pares de

individuos

Psical Escala 0 a 1 0: Los individuos usan conjuntos más pequeños de la

dieta de la población.

1: Todos los individuos consumen el conjunto completo

de recursos de la población.

WTdMC Escala 0 a 1 0: Bajo nivel de superposición entre interindividual,

marca un alto nivel de especialización.

1: Indica un bajo nivel de especialización (los

individuos son generalistas), hacen uso del rango

completo
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Anexo 2. Ejemplos de componentes encontrados en la categoría material de origen animal
en muestras de excrementos de oso negro en el noroeste de México.
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Anexo 3. Ejemplos de componentes encontrados en la categoría semillas y frutos en
muestras de excrementos de oso negro en el noroeste de México.
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Anexo 4. Ejemplo de componentes encontrados en la categoría material de origen vegetal
en muestras de excrementos de oso negro en el noroeste de México.

Materia vegetal identificada como Nolina
(Nolina microcarpa)

Materia vegetal identificado como Yucca
(Yucca sp.)

Materia vegetal identificada como
Sotol

(Dasylirion sp.).
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Anexo 5. Componentes encontrados en la alimentación del oso negro en el noroeste de México por tipo de vegetación. BE – Bosque de
encino, BEP – Bosque de encino – pino, BPE – Bosque de pino encino, BP – Bosque de pino.

Clase Orden Familia Género Especie Nombre común
Tipo de

vegetación

Equisetopsida Asparagales Asparagaceae Nolina Nolina microcarpa Cortadillo BP/BEP/BE/BPE

Dasylirion * Sotol BP/BEP/BE/BPE

Yucca * Yuca BP/BEP/BE/BPE

Fabales Fabaceae
Prosopis * Mezquite

Pastizal* (Fuera
de estudio)

Insecta Hymenoptera Formicidae Camponotus * Hormiga carpintera BP/BEP/BE/BPE

* * Hormiga BP/BEP/BE/BPE

Aphelinidae * * Avispa parásita BEP/BE

Coleoptera * * * Escarabajo BP/BEP/BE/BPE

Dytiscidae * * Escarabajo acuático BEP

Orthoptera Acrididae * * Saltamontes BEP

* * * Saltamontes BEP

* * * * Insecto 1 BP

Arachinida Scorpiones Diplocentridae Diplocentrus * Escorpión dentado BEP

Mammalia Rodentia Cricetidae Peromyscus * Ratón de campo BP/BEP/BE

Microtus * Metorito BEP/BPE/BE

Sciuridae Sciurus * Ardilla BEP
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Clase Orden Familia Género Especie Nombre común
Tipo de

vegetación

Artiodactyla Bovidae Bos Bos taurus Vaca BP/BEP/BPE

Cervidae Odocoileus Odocoileus
virginianus Venado cola blanca BE/BP

Tayassuidae Dicotyles Dicotyles angulatus Pecarí de collar BE

Carnivora Mephitidae Mephitis * Zorrillo BP/BEP/BE/BPE

Aves * * * * Plumas (indeterminado) BE

* * * * * Huesos (indeterminado) BP/BPE

Equisetopsida Cupressales Cupressaceae Juniperus * Enebro BP/BEP/BE/BPE

Ericales Ericaceae Arctostaphylo
s

Arctostaphylos
pungens Manzanita BP/BEP/BE/BPE

Arbutus * Madroño BP/BEP

Fabales Fabaceae Prosopis * Mezquite BE

Quercus * Bellota BP/BEP/BE/BPE

Poales Poaceae Zea Zea mays Maíz BP/BE/BPE

Asparagales Asparagaceae Yucca * Yuca BPE/BE

Rosales Rosaceae Prunus Prunus serotina Capulín BP/BE

Caryphyllales Cactaceae Ferocactus * Biznaga BP

Solanales Solanaceae Solanum * * BP

* * * * * Semilla 1 (Indeterminado) BEP/BPE
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Clase Orden Familia Género Especie Nombre común
Tipo de

vegetación

* * * * * Semilla 2 (Indeterminado) BE
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