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

RESUMEN

El oso negro esta en peligro de extincion en México debido principalmente a la reduccion
del 80% en su area de distribucion. El objetivo del presente estudio fue caracterizar la dieta
del oso negro y el grado de especializacion individual en el noroeste de México como una
medida de resiliencia. Se colectaron 164 excrementos entre 2014 a 2018. Se identifico el
sexo e individuo de cada muestra, por medio de un analisis genético. Sus componentes se
separaron, identificaron y clasificaron en: semillas y frutos, materia vegetal, y materia
animal. Se estim6 la frecuencia y porcentaje de aparicién, y el indice de diversidad de
Shannon-Wiener, que fueron comparados entre sexos, temporada y tipo de vegetacion con
una prueba de X?y t de Student, respectivamente. La especializacion individual se calculo a
través de seis indices de grado de agrupamiento, sobreposicion 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 especializacion 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 especializacion individual entre las
subpoblaciones indican la plasticidad y potencial de adaptabilidad de la especie ante los

cambios en su ambiente.

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

Ursus americanus



1. INTRODUCCION

El oso negro (Ursus americanus, Pallas 1780) es el carnivoro mas grande de México,
ademas de ser la unica especie de la familia Ursidae presente en el pais (Ford, 1981;
Doan-Crider y Hellgren, 1996; Sanchez-Cordero et al., 2014). A nivel mundial se enlista
dentro del Apéndice Il de CITES (CITES, 2019), dentro de la lista roja de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) se
encuentra en la categoria preocupacion menor (LC; Garshelis et al., 2016) y para el pais se
encuentra dentro de la categoria de “En Peligro de Extincién (P)”, excepto la poblacién de la
Serrania del Burro en Coahuila que se encuentra sujeta a Proteccion Especial (Pr) de
acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2019), principalmente debido a la
destruccion y fragmentacion de su habitat, que ha llevado a la reducciéon de su area de
distribucién en mas del 80% (Delgadillo Villalobos, 2001; Delfin Alfonso et al., 2011; Scheick
y McCown, 2014). El incremento de la poblacién humana, una pobre economia, la
contaminacion urbana, la sobreexplotacion de los recursos, el aumento de la caceria furtiva
y el comercio ilegal, han sido factores detonantes en la pérdida del habitat del oso negroy la

disminucion de sus poblaciones (Silva Hurtado, 2004).

En general, los registros con los que se cuenta para la especie en el pais se han
considerado incompletos y fragmentados, pero se ha determinado que la distribucion
histérica de la especie se encuentra dentro de las zonas montafiosas 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 Potosi, Jalisco, Nayarit y probablemente Aguascalientes; su distribucion se
encuentra restringida actualmente en los estados mas nortefios (Delfin Alfonso et al., 2011).
También pueden encontrarse ocasionalmente dentro de areas semidesérticas y de matorral
(Hellgren, 1993; Doan-Crider y Hellgren, 1996).

Al ser un gran carnivoro, 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 carnivoros de menor talla por medio de la competencia (Miller et al., 2001; EImhagen y
Rushton, 2007; Enders y Vander Wall, 2012). Asi mismo, puede tener un papel ecoldgico
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 composicion de la dieta y el grado de
especializacion individual toman importancia para comprender su papel en los ecosistemas

y la posible resiliencia de sus poblaciones.



Por una parte, conocer los habitos alimenticios de una especie ayuda en la comprension del
papel que desempefan en el ecosistema, cdmo hacen uso del habitat, cuales son sus
necesidades biologicas y ecoldgicas, y como la energia obtenida de los componentes de su
dieta influye en el desempefio de sus actividades como termorregulacion, cortejo,
movimiento, reproduccion, 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 como
cambia su alimentacion 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 Lépez Gonzalez, 2011).

Los recursos alimenticios presentan diferencias en cuanto a su distribucion, abundancia,
composicion nutricional, asi como el costo energético que emplea un individuo para su
manejo, captura y su procesamiento (Korschgen, 1971; Baldwin y Bender, 2009; Gallina
Tessaro y Lopez Gonzalez, 2011). Por ello, el aprovechamiento de los recursos por los
individuos de una poblacién 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, fisicas y bidticas en el cual una
especie puede vivir y reproducirse (Peterson, 2003; Milesi y Lopez de Casenave, 2005), un
mecanismo para cuantificar la amplitud del nicho (y su variacion), puede ser a través de las

caracteristicas de la dieta de una poblacion.

Dentro de la variacion del nicho alimenticio de una poblacién, pueden existir especialistas
individuales, que son aquellos individuos cuyo nicho puede ser sustancialmente mas
estrecho que el del resto de su poblacion, es decir, se alimentan de una menor diversidad
de recursos (Herrera et al., 2008; Araujo et al., 2011). Esta diferencia en la dieta no siempre
es atribuible al sexo, edad, o grupo morfolégico (Schoener, 1986), por lo que se relaciona
con el grado en que la dieta del individuo se encuentra restringida en relacion con la de su
poblacion (Bolnick et al., 2003). Los animales con dietas diversas (generalistas), deberian
de ser mas resistentes a las fluctuaciones, naturales y antropogénicas, en la disponibilidad
de recursos, en comparacion 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 habitat
(Vazquez y Simberloff, 2002; Pin Koh et al., 2004; Futuyma y Moreno, 2012).

La presencia de especializacion individual, fuerte o débil puede influir en la diversificacion

evolutiva a largo plazo, asi como en la dinamica de las poblaciones y las interacciones
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ecoldgicas de las especies a corto plazo (Bolnick et al., 2007; Araujo et al., 2011). Por
ejemplo, existe una hipdtesis en cuanto a la variaciéon del nicho, la cual indica que
probablemente las poblaciones tienden a hacerse generalistas cuando se liberan de la
competencia interespecifica, por lo cual el nicho se expande y se produce una mayor
variaciéon entre individuos en lugar de una mayor amplitud de nichos individuales
(Hutchinson, 1957; Van Valen, 1965).

Asi, 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 especializacion individual

y potencial resiliencia.

2. ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas generales del oso negro

El oso negro pertenece al orden Carnivora, dentro de la familia Ursidae (Cuadro 1).
Dependiendo de su localizacion geografica en Norteamérica y del alimento que se
encuentre disponible dentro del area, su peso oscila entre 90 a 276 kg en machos, y de 40 a
70 kg en hembras; en México alcanza los pesos mas bajos (Lariviére, 2001; Moreno Arzate,
2008; SEMARNAT y CONANP, 2012). El color del pelaje es relativamente uniforme y varia
del negro azulado, gris azulado, marrén 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. Clasificacion taxondmica del oso negro.

Clase Mammalia

Orden Carnivora
Familia Ursidae
Género Ursus
Especie Ursus americanus

Son animales poligamos y solitarios, excepto durante la época de apareamiento, cuando las
hembras se encuentran con sus crias o cuando se congregan en sitios de alimentacion
(CONANP y SEMARNAT, 2009). La época reproductiva generalmente ocurre durante los

meses de junio a agosto, pero puede variar de acuerdo con el area de distribucion; en
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climas mas calidos, la época de celo ocurre en los meses de mayo y junio, mientras que en
climas mas frios ocurre durante los meses de julio y agosto (Lariviére, 2001). El periodo de
gestacion dura aproximadamente de seis a siete meses, por ello los oseznos nacen en los
meses de enero y febrero (Lariviere, 2001). Las camadas llegan a tener de una a cuatro
crias, donde las hembras son las Unicas que presentan un cuidado parental; las crias
permanecen con su madre uno o dos afos, con un intervalo de uno a cuatro afios entre un
nacimiento y otro (Lariviére, 2001; Doan y Hewitt, 2005). Los 0sos negros suelen alcanzar la

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

Esta especie presenta habitos diurnos y crepusculares, con algunos picos de actividad al
amanecer y al atardecer, suelen presentar una actividad mas nocturna en la temporada de
lluvias (Delgadillo Villalobos, 2001; Moreno Arzate, 2008; Lara-Diaz et al., 2018).

2.2 Dieta del oso negro

El desarrollo de investigaciones de dieta a través de la colecta del material biologico facilita
el estudio de la conducta, particularmente en especies cuya observacion directa es dificil
(Livaitis et al., 1996; Ojasti y Dallmeier, 2000). Particularmente en mamiferos, la colecta de
excrementos es un método accesible, econémico y no invasivo, en comparacion con otros
métodos de muestreo como el analisis de contenido estomacal (Mersmann et al., 1992;
Ojasti y Dallmeier, 2000; Gallina Tessaro, 2015).

En grandes carnivoros como el 0so negro, la caracterizacion de su dieta se ha dado
principalmente a través del estudio de muestras fecales. Se sabe que la dieta del oso negro
es omnivora y oportunista, con variacion de acuerdo con su area de distribucion (Doan
Crider, 1995). En el norte (Alaska, Canada y Estados Unidos de América) se compone
principalmente de salmén, hormigas y larvas de hormigas, bayas (e.g., arandanos, moras
azules, zarzaparrilla silvestre), juniperos, gramineas, pifiones, dientes de ledn, ungulados,
aves, pequefios mamiferos, y carrofia, entre otros (Raine y Kansas, 1990; Romain et al.,
2013). En el sur de su distribucién (México y sur de EUA) se incluyen semillas y frutos de
alta produccion como bellotas (Quercus spp.), madrofio (Arbutus xalapensis), juniperos
(Juniperus spp.), piiones (Pinus cembroides), ciruelos (Prunus spp.), ademas de elotillo
(Conopholis mexicana), tunas (Opuntia spp.) y zacates (Doan Crider, 1995; Delgadillo
Villalobos, 2001).

La dieta de los osos negros también varia 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 climaticas para su obtencién son adversas; es por lo que desde

fines del verano y durante todo el otofio, 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 mas importantes durante todo el afio, aunque también se pueden encontrar otras
especies vegetales como nopales, suculentas, pifiones, o frutos de nopal (Delgadillo
Villalobos, 2001). Se ha visto que el material de origen herbaceo es consumido
principalmente durante el verano, mientras que el consumo de bellotas tiende a aumentar
durante el otofio 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 sefalan el consumo de zacates vy tallos
en primavera, frutos suculentos de los matorrales y frutos de arbol en verano, y una mezcla
de frutos duros y blandos en invierno, tomando en cuenta que la disponibilidad del alimento
varia 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 alimentacion se encuentra compuesta por plantas suculentas (Opuntia sp.,
Agave sp.), asi 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
junipero constituyen principalmente el alimento del oso negro (Martinez Mufoz, 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), asi como de venado cola
blanca (Odocoileus virginianus), jabali europeo (Sus scrofa), escarabajos (Coleoptera),
carrofia 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 0so negro restos de bellotas (Quercus emoryi, Q. arizonica),
elotillo (Conopholis spp), agrito (Rhus trilobata), pino pifionero (Pinus cembroides),
manzanita, pastos, cardo (Cirsium spp.), ciprés (Cupressus arizonica) y tascate (Juniperus
deppeana; Costello et al., 2001; Ortiz Ortiz, 2012; Navarro Serment, 2016).

2.3 Especializacion individual

Desde un punto de vista ecoldgico, el nicho es visto como una propiedad de la especie o
poblacién (Bolnick et al., 2002), de modo que el nicho ecoldgico permite identificar el papel
de cada especie dentro de un ecosistema (Morlans, 2004). Considerando que el nicho

ecologico es definido como los patrones de uso de los recursos por una especie (Pianka,
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1986), el nivel de especializacion depende de las interacciones ecolégicas como
competencia (intra e interespecifica), y depredacion, asi como de la oportunidad ecolégica,
relacionada con la diversidad de recursos disponibles y la estabilidad ambiental (Araujo et
al., 2011).

Roughgarden (1974) propuso que la amplitud del nicho total de una poblacion (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 variacion en el uso de recursos dentro de los
individuos o componente intraindividual (WIC, por sus siglas en inglés), y 2) la variacion
entre individuos o componente interindividual (BIC, por sus siglas en inglés). De este modo,
la variacién del nicho es establecida cuando los individuos no tienen una distribucién de

recursos comun (Bolnick et al., 2002).

El indice que mide los niveles de especializaciéon toma valores entre 0 (especializacién
fuerte) a 1 (generalizado/ especializacion débil; Bolnick et al., 2002; 2003). A medida que el
indice de especializacion individual se acerca a uno, indica que todos los individuos ocupan
o hacen uso del rango completo del nicho de la poblacion. Aquellos numeros que se alejan
de 1 indican una superposicion interindividual decreciente, es decir, los individuos usan
menos recursos en comun, lo cual indica una mayor especializacion individual (Bolnick et
al., 2002).

La especializacion individual también se relaciona con la competencia. Una poblacion que
presenta una gran variacion 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 (Araujo 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 especializacién individual (Araujo 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 adecuacion que los individuos mas especializados, esto
tendra 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 poblaciéon se diversifique (Bolnick et al., 2007).

El grado de especializacion individual varia ampliamente entre especies y poblaciones, lo
cual refleja una gran variedad de mecanismos fisiolégicos, conductuales y ecolégicos que
pueden generar variaciones intrapoblacionales, por lo que la especializacion individual tiene
grandes implicaciones ecoldgicas, evolutivas y de conservacion (Bolnick et al., 2003).

Incluso en ciertas especies consideradas generalistas ecolédgicas (e.g., omnivoros, desde



un punto de vista trofico) 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. JUSTIFICACION

El deterioro ambiental, incluyendo la fragmentacién y pérdida de habitat, ha sido uno de los
principales causantes de la pérdida de biodiversidad (Esquivel, 2002; INEGI, 2015).
Sumado a esto, el cambio climatico ha provocado entre otros efectos, la modificacién 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 sequia
prolongados (Gonzalez-Elizondo et al., 2012; INEGI, 2015). Ambos factores aumentan el
riesgo de extincion y de completa pérdida del habitat natural en muchas poblaciones
silvestres (FAO, 2013). La diversidad en la alimentacién y la modificacion de patrones
conductuales son caracteristicas que permiten la adaptacién de individuos ante los cambios
en su ambiente (Bolnick et al., 2003), por lo que el analisis de los componentes en la dieta
del 0so negro y el grado de especializacion individual, permitiran evaluar la tolerancia de
esta especie en peligro de extincién y el potencial para la permanencia de sus poblaciones

en México.

4. HIPOTESIS

e Siguiendo el patron general de alimentacion del oso negro (Doan Crider, 1995; Costello,
et al., 2001), alrededor del 80% de los componentes encontrados en la dieta dentro de
las Areas Naturales Protegidas del noroeste de México seran de origen vegetal. El resto

de los componentes correspondera a materia de origen animal.

e No habra diferencias en la diversidad de componentes en la dieta de hembras vy
machos, debido a que los individuos de ambos sexos aprovecharan los recursos
disponibles. Sin embargo, si se encontraran diferencias de acuerdo con la época del
afo. Al inicio de lluvias (18 de junio al 21 de septiembre) habrd mayor presencia de
alimentos de origen animal debido a su cercania con el extenso periodo de sequia
(CONABIO, 2014). Hacia el final de las lluvias (22 de septiembre al 02 de diciembre)
habra una mayor disponibilidad de alimento de origen vegetal aumentando su presencia
en la dieta, con diferencias de componentes entre los tipos de vegetacion en relacion

con los tiempos de fructificacion de las especies (Martinez-Yrizar et al., 2010).



e La especializacion 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; Araujo et al., 2011). En los osos negros
habra un nivel medio de especializacion individual al ser una especie generalista (Doan
Crider, 1995), donde los individuos presentaran una diversidad menor de recursos en
comparacion con el nicho de la poblacién, 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

e Caracterizar la dieta del oso negro como base para evaluar el grado de especializacion

individual en el noroeste de México.

5.2 Objetivos particulares

e Caracterizar la dieta del oso negro a través de la identificacion y proporcion de los

componentes en los excrementos colectados.

e 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 vegetacion.

e Evaluar el nivel de especializacién individual del oso negro en el noroeste de México.

6. METODOS

6.1 Area de Estudio

a) Ubicacién

El estudio se realizé en el norte de la Sierra Madre Occidental (SMOcc) e Islas del Cielo, en
los estados de Sonora y Chihuahua (Figura 1), entre los limites 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 Huasabas, en el estado de
Sonora, y Casas Grandes, Janos, Ignacio Zaragoza, Madera, Namiquipa y Temdsachi, en el

estado de Chihuahua.

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

desierto de Sonora y el oriente del desierto de Chihuahua, que es el desierto de mayor



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; Gonzalez-Elizondo et al., 2012).

La SMOcc realiza la captacion y abastecimiento de agua y sedimentos de manglares de
Marismas Nacionales, y presenta una alta diversidad de especies y alta proporcién de
endemismos (Descroix et al., 2004; Gonzalez-Elizondo et al., 2012). En el norte de la
SMOcc, entre los estados de Sonora y Chihuahua, se encuentra la ecorregion de las Islas
del Cielo, montafas rodeadas de pastizales y matorrales, que también presentan una gran
biodiversidad gracias a su influencia biogeografica, donde convergen dos regiones
climaticas, templada y subtropical, ademas de estar localizadas entre los desiertos
chihuahuense y sonorense, y dos cordilleras principales (las Montanas Rocosas en EUA y

la SMOcc en México; Montafiez Armenta et al., 2011).
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Figura 1. Ubicacion 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 region de acuerdo con el sistema de
Kdppen modificado por Garcia (2004) son, en la seccién transversal de la SMOcc, de

oriente a poniente, generalmente secos y semisecos (de tipo BS/ semiseco, semicalido), en

11



el piedemonte y estribaciones al oriente, norte y noroeste, climas templados y semifrios (CY
C (E)), en la parte alta y parte media, semisecos hacia la vertiente oriental y subhumedos
hacia la occidental. También se encuentra clima semicalido (A (C)) y (A) C) en la vertiente
occidental, y célido (A/ temperatura media del mes mas frio superior a 18° C, sin heladas)

en las partes bajas y cafadas de la Sierra.

La temporada de lluvias es en verano (w) y generalmente los climas presentan una marcada
estacionalidad anual, con excepcion de algunos donde las lluvias estan uniformemente
repartidas durante todo el afo (proporcién alta de lluvias en invierno). En la SMOcc la
precipitacién promedio anual varia entre 500 a 1000 mm (Figura 2), pero en las zonas de
mayor altitud la precipitacion oscila entre 700 a 1200 mm (CONABIO, 2014). En el norte de
la SMOcc el clima es mas extremo, hay una marcada oscilacion diaria y anual de
temperaturas con heladas severas durante el periodo invernal (Ortiz Alvarez y Vidal Zepeda,
2005; Gonzalez-Elizondo et al.,, 2012). En las zonas mas altas y frias de la SMOcc la
temperatura tiene un rango promedio anual entre 6° C a 14° C (CONABIO, 2014), pero en
zonas de menor elevacion se encuentra alrededor de 26° C (Reyes-Gémez et al., 2009;

Figura 2).

El clima de las Islas del Cielo es generalmente arido y calido, con lluvias que llegan del
oeste en el invierno, y tormentas ciclonicas que llegan del sur en verano (L6épez Hoffman y
Quijada-Mascarefias, 2012). En las zonas con una mayor elevacion se presentan climas
templados, con sequias y heladas en el norte, mientras que hacia el sur estos climas no son
tan marcados y hay mayor precipitacion (Wilson, 2006; Molina Freaner y Van Devender,
2010). La temperatura media anual y precipitacion total anual varian con la elevacién y
oscilan entre 8° C a 23° C y de 250 mm a 800 mm, respectivamente (Lopez Hoffman y
Quijada-Mascarefias, 2012). En el noreste de Sonora, las lluvias se pueden presentar en
verano e invierno, con periodos secos en otofio y primavera (Molina Freaner y Van
Devender, 2010), mientras que al noroeste de Chihuahua los meses mas calurosos son de
abril a julio, los meses mas frios 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 (°C) y precipitacién anual (mm) en el area de estudio

dentro de la Sierra Madre Occidental e Islas del Cielo.

c) Elevacion

La Sierra Madre Occidental es el complejo montafioso mas 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 montanosos separados, que
cubren en conjunto 180,000 km?, con elevaciones de la cima de las montafias que van
desde 1,800 a 3,267 msnm; las montafas estan separadas por valles de pastizales
semidesérticos de 15 a 25 kilometros de ancho, tierras altas del desierto de Sonora y

matorral del desierto de Chihuahua (Lopez Hoffman y Quijada-Mascarefias, 2012).

d) Vegetacion

La SMOcc es un gran corredor bioldgico para especies boreales y tropicales de montafa,
destacando las plantas lefosas y las herbaceas (Felger et al., 1997 en Gonzalez-Elizondo
et al., 2012).

La convergencia de flora de diversos origenes y una gran variedad de habitats, dan una
gran diversidad a nivel mundial y nacional de asociaciones de pino, encino y madrofio, con

la mayor superficie de bosques templados del pais (Gonzalez-Elizondo, 1997; Van
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Devender et al., 2012). Se presentan bosque de pino, bosque mixto de coniferas, bosque de
pino-encino, bosque de encino y manchones de bosque meséfilo de montafia, asi como
pequefas comunidades de chaparrales, matorral perennifolio, zonas de ecotono hacia
pastizal y matorral xerdéfilo, ademas de matorral subtropical con pequefias areas de bosque
tropical subcaducifolio (Gonzalez-Elizondo et al., 2006; Challenger y Soberon, 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 pais) y siete de Arbutus, mismas representadas a nivel nacional
(Gonzélez Elizondo et al., 2012). Se han reconocido tres grandes grupos de vegetacion y
comunidades: madrense, madrense-xerdfilo y tropical (Brown et al, 1998;

Gonzalez-Elizondo y Marquez Linares, 2006; Gonzalez-Elizondo et al., 2012).

La vegetacion de las Islas del Cielo se encuentra representada principalmente por bosques
templados de encino-pino, vegetacién subtropical, matorral espinoso de piedemonte y
matorral espinoso costero en algunas zonas (Martinez-Yrizar et al., 2010; Montanhez
Armenta et al.,, 2011). Una de las caracteristicas principales del matorral espinoso es la
presencia de Lysiloma divaricatum que forma parte del estrato arbéreo, ademas 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 mas de 115 especies de

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

e) Areas Naturales Protegidas y actividades econémicas

En el area de estudio se encuentran seis Areas Naturales Protegidas (ANPs): Reserva de la
Biosfera Janos (RB Janos), Area de Proteccién de Flora y Fauna Campo Verde (APFF
Campo Verde), Area de Protecciéon de Flora y Fauna Bavispe (APFF Bavispe), Area de
Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca (APFF Tutuaca), Area de Proteccion de Flora y Fauna
Papigochic (APFF Papigochic), y Parque Nacional Cumbres de Majalca (PN Cumbres de
Majalca; Figura 1).

Las principales actividades econémicas, dentro y fuera de las ANPs, son ganaderia, 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; Suarez Chaparro, 2015; Reyes Escalante et al., 2019). Dentro del
APFF Bavispe se desarrollan adicionalmente actividades mineras (Pallanez Murrieta y

Moreno Vazquez, 2016).

La deforestacion y el sobrepastoreo, en conjunto con la irrigacién de cultivos, provocan

cambios de uso del suelo, asi como pérdida de la cubierta vegetal nativa, siendo

14



problematicas principales al interior de las ANPs (CONANP y SEMARNAT, 2013; Reyes
Escalante et al.,, 2019). Asi mismo, la infiltracion de contaminantes a mantos acuiferos,
debido a actividades agricolas, industriales y urbanas, ponen en riesgo la calidad del agua y
la vegetacion, que proporciona refugio y proteccion a la fauna silvestre, principalmente en

zonas riberefias (Juarez 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 geograficas y fecha. Las muestras se dejaron secar a
temperatura ambiente para su posterior analisis. Una vez secas, las muestras fueron
transportadas al Laboratorio de Zoologia de la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ)

para su analisis.

6.3 Analisis genético para determinar especie, individuo y sexo

Se contd con 164 muestras de excrementos de oso negro dentro del area de estudio. A
cada muestra se le raspd la parte superficial para obtener células epiteliales para la
extraccion de DNA. Por medio de este analisis se corrobord la especie a trabajar, se
determind el sexo y se identificaron las muestras a nivel de individuo. Este analisis fue
implementado por parte del personal del Laboratorio de Zoologia de la UAQ como se

describe a continuacion.

En cada muestra de células epiteliales se siguié el protocolo desarrollado por Varas (2010),
usando el mini kit QIAmp ®DNA Stool para la extraccion de DNA mitocondrial, que
posteriormente fue amplificado por reaccién en cadena de la polimerasa (PCR). Las
amplificaciones se purificaron usando un sistema de purificacién de ADN Wizard PCR Prep
(Promega, Madison, Wisconsin). Las secuencias amplificadas se enviaron a Macrogen
Sequencing Service para la secuenciacion; posteriormente fueron revisadas y alineadas
(programa Sequencher 4.6; Camargo-Aguilera et al.,, 2017). Para la identificacién de
individuos se seleccionaron 10 microsatélites previamente documentados (G10X, G1D,
G10A, G10B, G10M, G10J, G100, CXX20, G10L, Mu50; Paetkau y Strobeck, 1994), los
cuales fueron amplificados por la técnica de PCR. Estos productos fueron enviados a

Macrogen®© para un analisis de fragmentos y se utilizé Genotyper version 3.7© para calcular
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con precision el tamafio de los fragmentos y desechar genotipos ambiguos o con una mala
amplificacion. Para la determinaciéon de sexo se usaron los fragmentos ZFX/ZFY
(5-CTGTGCATAACTTTGTTCC-3’, y 5-TCATAAGGTAGTCCTCACA-3) y SRY (F
5-GATCAGTGGCAAACAGGAGAA-3' vy R, 5-AGTTTCTGTGCCTCCTGGAA-3’) en una
PCR con un ciclo de desnaturalizacion del DNA a 94° C durante 2 min, seguidos de 60
ciclos de amplificacion (desnaturalizacion a 94° C durante 20 s, alineamiento 51° C durante
30 s y una extension a 72° C) y un ciclo de extension fina de 72° C por 3 min, seguido de
una electroforesis en gel de agarosa al 2% que se tind con bromuro de etidio (Woods et al.,
1999).

6.4 Caracterizacion de dieta

a) Identificacion de componentes

Posterior al raspado de la superficie de cada muestra, cada excremento se desbaraté de
manera manual. Con la ayuda de pinzas de diseccion se separaron los componentes,
agrupandolos en tres categorias: 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, numero de
muestra, categoria del componente (Silva Hurtado, 2004). Los datos recabados se

almacenaron en una base de datos en Excel®.

Posteriormente, los componentes se observaron con microscopio estereoscopico (frutos,
semillas, insectos, plumas y material de origen vegetal) y éptico (pelos para identificacion de
escamas y médula). Para la identificacién de los componentes al nivel taxonédmico mas bajo
posible, se utilizaron diferentes claves, guias y listados taxonémicos (Takeshi Arita y
Aranda, 1987; Epple y Epple, 1995; Moore et al., 1997; Everitt et al., 2002; Baca Ibarra y
Sanchez Cordero, 2004; Pech-Canche et al., 2009; Baca Ibarra et al., 2010; CONABIO,
2018), asi como comparacion con material presente en el Laboratorio de Zoologia de la
UAQ. Ademas, se contd con el apoyo de expertos de la UAQ para identificar diversos
componentes, particularmente en el caso de insectos y algunas especies vegetales.

Finalmente se tomo un registro fotografico a manera de referencia e identificacion.

b) Frecuencia y porcentaje de apariciéon

Después de la identificacion de los componentes de cada muestra se estimé la frecuencia
de aparicién (FA) y el porcentaje de aparicion (PA) para cada categoria 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 proporcion de muestras que contiene una presa, sin
considerar la importancia del total de presas (Rangel-Aguilar y Gallo-Reynoso, 2013). Esta
se estim6é como el numero de veces que se presentd una presa (componente) en relacién
con el numero 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 aparicion, n = Numero de veces que aparece una presa, y NE =

Numero total de veces que aparecen todas las presas.

El PA es la proporcién del consumo de una presa en relacién con las demas, asi se puede

conocer la presa mas importante. El PA se calculé como (Villarreal Méndez, 2012):
PA= (Fi /N) x 100

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

excrementos.

c) Diversidad de la dieta entre sexos, temporada y tipo de vegetacién

Se evalud si existian diferencias significativas en el nimero 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 vegetacién, mediante tres
pruebas de X? (Nuriez et al., 2000). Debido a que las muestras se colectaron principalmente
en la segunda mitad del afio, 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
vegetacién fue identificado para cada muestra con base en sus coordenadas geogréficas y
la capa nacional de Uso de Suelo y Vegetacién (INEGI, 2016), mediante el programa
ArcGIS ver. 10.3 (ESRI, 2012). Las muestras colectadas se ubicaron dentro de cuatro tipos
de vegetacion: bosque de pino (BP), bosque de pino-encino (BPE), bosque de encino-pino
(BEP) y bosque de encino (BE). Las pruebas de X? se implementaron en el programa
Excel®.

Adicionalmente, se estimd la diversidad de los componentes en la dieta del oso negro a
través del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), evaluando la presencia de
diferencias significativas entre sexos y temporadas. Para ello se siguidé el procedimiento
propuesto por Hutcheson (1970, en Moreno, 2001) basado en una prueba de t de Student.

El indice de Shannon-Wiener se calcula como:
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H’ =-Xpi In pi

Donde pi = proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos (Moreno,
2001).

Para la estimacion de diferencias significativas basado en la prueba de t, se empled la

férmula utilizada en Moreno (2001):
t=Hp:-Hp:/D var

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

muestras.

d) Grado de especializacion individual
Para estimar el nivel de especializacion individual (WTdMC) para la poblaciéon de oso negro
en el noroeste de México, las muestras se clasificaron en cuatro tipos de vegetacion, al

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

Posteriormente se estimé la amplitud del nicho total de la poblaciéon (TNW). El indice TNW
indica la variacién en el uso de los recursos dentro de la poblacién, y esta dividido en dos
componentes, variacion intraindividual (WIC) y variacion interindividual (BIC; Roughgarden,
1974; Bolnick et al., 2002):

1) WIC = E [Var (X; | i)]
2) BIC = Var [E (X;] i]
3) TNW = Var(x;)

Dénde: E - indice especializacion individual; Var - Varianza, xij - componente de la j-ésima

presa de la dieta del individuo i.

El nivel de especializacion individual de la poblacion se calculé como WTdMC = WIC/TNW
(Roughgarden, 1974; Bolnick et al., 2002).

Adicionalmente al indice WTdMC se estimaron cinco indices ecolégicos mas 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).

e indice E. Es una medida de especializacion individual en donde en ausencia de

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

individuos entre si).

e C,.. Es una medida de modularidad, que indica el grado relativo de agrupamiento,
donde el valor de C, es 0 cuando no hay modularidad, es decir cuando los individuos
forman grupos discretos especializados en diferentes conjuntos de recursos, mientras
que C,. > 0 si la red es modular, que hace alusién a los individuos que toman muestras
al azar del nicho de la poblacién, y C,.< O si el grado de agrupacion de la red es bajo,

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

e Emc. Através de una prueba de Monte Carlo recalcula los indices E y C,,, para evaluar
la variacion de la dieta de los individuos, bajo la hipétesis nula Ho de que la variacién
dentro la dieta surge de individuos que toman una muestra estocastica de una
distribucién compartida de recursos. Una E con valor de 0 indica que no hay presencia
de especializacion y una E con valor de 1 indica una especializacién fuerte (Onnela et
al., 2005; Samaraki et al., 2007).

e Overlap. Calcula la superposicion de la dieta por parejas de individuos y posteriormente

se compara entre todos los individuos presentes en una muestra.

e Psical. Es una medida de especializacién individual, basada en la superposicion por

pares promedio de la distribucién del nicho de los individuos y de la poblacion.

El nivel de especializacién individual y el resto de los indices se estimaron por medio de la

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

7. RESULTADOS

7.1 Muestras e identificacion genética

De las 164 muestras de 0so negro colectadas, a través de los analisis genéticos se logré
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 conté con 78

excrementos, con una proporcidon sexual de 1:3.26 (6 muestras no identificadas), mientras
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que para la temporada de fin de lluvias se conté con 86 muestras, con una proporcion
sexual de 1:2.14 (13 muestras no identificadas). Por tipo de vegetacion se obtuvo un rango
de 32 a 45 muestras para cada uno. En los bosques de pino-encino y encino-pino se contd
con mas muestras en el periodo de inicio de lluvias, caso contrario para el bosque de pino y

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

INICIO DE LLUVIAS [ FIN DE LLUVIAS

BOSQUE DE ENCINO

Z BOSQUE DE
il
w
(U]
[T )
>
a BOSQUE DE PINO
o ]
4
[
BOSQUE DE
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10 20 30 40

NUMERO DE MUESTRAS

Figura 3. Numero total de muestras de excremento de 0so negro, de acuerdo con cuatro

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

Geograficamente, para las muestras que se pudieron identificar a nivel de sexo, se
recolectaron mas muestras en los municipios de Madera (n = 41) y Janos (n = 40)
respectivamente, mientras que el menor numero fue colectado para los municipios de Agua
Prieta (n = 6) y Casas Grandes (n = 3; Figura 4).
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Figura 4. Numero de excrementos de 0so negro colectados por municipio y sexo en el
periodo 2014 a 2018.

7.2 Caracterizacion de dieta

Se encontraron 34 componentes al analizar todas las muestras de excremento de 0so negro
(n = 164; Cuadro 2, Anexos 2 a 4). La categoria que presentd un mayor numero de
componentes consumidos fue la de materia animal (n = 18 componentes), seguido de
semillas y frutos (n = 12 componentes) y finalmente la categoria de materia vegetal presenté

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

En la categoria de semillas y frutos se identificaron 12 componentes, siendo la mas
importante en frecuencia (59.65%) y porcentaje de aparicion (103.66%). En esta categoria
destaca la ingesta e importancia de frutos de Juniperus sp., seguida por Actostaphylos
pungens, Quercus sp. y Zea mays (Cuadro 2; Figura 5). La categoria de materia de origen
vegetal tuvo cuatro componentes, con una FA y PA de 14.39 y 25%, respectivamente.
Dentro de esta categoria, los componentes mas destacados fueron Nolina microcarpa y
Dasylirion sp. (Cuadro 2; Figura 5). En conjunto, las categorias de semillas y frutos, y

materia de origen vegetal formaron el 74.04% de FA en la dieta de los 0sos negros.

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

la categoria 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 aparicion 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 categoria (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 mas importantes en cada categoria de acuerdo con el porcentaje de
aparicion (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).

22



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 aparicion, PA — porcentaje de aparicion, * - categoria taxonémica no identificada.
Materia de origen vegetal - estructura de la planta como raices, 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 comun 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 parasita 0.70 1.22

Coleoptera * * * Escarabajo 2.46 4.27

Dytiscidae * * Escarabajo acuatico 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 comin FA PA
Arachinida Scorpiones Diplocentridae | Diplocentrus * Escorpion dentado 0.35 0.61
Mammalia Rodentia Cricetidae Peromyscus * Ratén 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 Pecari 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

Equisetopsida

Cupressales | Cupressaceae | Juniperus * Enebro 20.00 [ 34.76
Ericales Ericaceae Arctostaphylos | Arctostaphylos pungens Manzanita 16.84 | 29.27
Arbutus * Madrofio 0.70 1.22
Fabales Fabaceae Prosopis * Mezquite 0.70 1.22
Quercus * Bellota 9.82 | 17.07
Poales Poaceae Zea Zea mays Maiz 7.37 | 12.80
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Clase Orden Familia Género Especie Nombre comun FA PA
Asparagales | Asparagaceae | Yucca * Yuca 1.40 2.44
Rosales Rosaceae Prunus Prunus serotina Capulin 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 aparicion (PA) y frecuencia de aparicion (FA) de los principales

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

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

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 numero de componentes por categoria para las hembras y machos de
0so negro (X? =0.280, gl = 2, p > 0.05).

Cuadro 3. Numero 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

numero de componentes totales registrados.

Sexo No. Componentes
Hembras 20 (34)
Machos 29 (34)

En todas las categorias, los machos tuvieron un mayor nimero de componentes. En la
categoria materia de origen vegetal, los machos presentaron un componente mas que las
hembras, correspondiente a Prosopis sp. Para la materia animal, los machos tuvieron como

componentes unicos (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, asi como componentes sin
identificar: insecto 1 y huesos. En esta categoria, las hembras tuvieron como componentes
unicos a Sciurus sp. y plumas sin identificar. Para la categoria de semillas y frutos se
registro unicamente en los machos la presencia de Semillas 1 y 2 (indeterminadas), asi
como Prosopis sp. y Solanum sp., mientras que, en las hembras no se presentdé ningun

componente diferente dentro de la categoria.

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 nimero de componentes por

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

Cuadro 4. Numero 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 nimero de componentes totales registrados.

Categoria Inicio de lluvias Final de lluvias

Materia de 4 (4) 3(4)

origen vegetal

Materia de 14 (18) 13 (18)

origen animal

Semillas y frutos 7(12) 10 (12)

En la temporada de final de lluvias, dentro de la categoria materia de origen vegetal, el
componente que no se registré fue el mezquite (Prosopis sp.). En la materia de origen
animal los componentes exclusivos de la temporada de inicio de lluvias fueron: ortépteros,
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 categoria de semillas y frutos los
componentes encontrados unicamente 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 categorias de componentes dentro de los cuatro tipos de vegetacion,
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 contenia Prosopis sp. no fue incluida en los
analisis por ser la Unica encontrada en pastizal. Por medio de una prueba de X?, se
determiné que no hubo diferencias significativas en el numero de componentes entre los

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

Cuadro 5. Numero de componentes en la dieta de oso negro registrados por tipo de
vegetacion en el periodo de estudio. Entre paréntesis se indica como referencia el numero

de componentes totales registrados.

Tipo de vegetacion Materia Materia Semillas y Total de
vegetal animal frutos 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 vegetacién se presentaron componentes exclusivos
dentro de la categoria de material de origen vegetal. En el resto de las categorias, la
mayoria de los componentes se comparten entre al menos dos tipos de vegetacion. Es
importante destacar que el mayor numero de componentes consumidos se presenté en el
bosque de encino y bosque de encino-pino (21 componentes), gracias a la gran produccion

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

A través del indice de Shannon-Wiener (H’), se evalud 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. indice 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.

indice de diversidad de Shannon-Weaver (H’)

Temporada Sexo
H’ t Nivel de confianza
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Inicio de lluvias
y Hembras 2.543

Final de lluvias 1.644

(gl = 140)

0.05
(p = 0.1024)

Inicio de lluvias
y Machos 2.760

Final de lluvias

7.4 Especializacién 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 estimacion del indice de especializacion individual WTdMC (WIC/TNW), obtuvo su valor
mas alto en el BEP (0.601), mientras que el valor mas bajo fue para el BP (0.456; Cuadro
7). Tomando en consideracién que el rango de este indice va de 0 (cada individuo usa solo
un tipo de presa) a 1 (todos los individuos son generalistas), estos valores indican un valor

de especializacion individual media para la poblacién de 0so negro.

La mayor variacion interindividual dentro del nicho (indice E), asi como el mayor grado de
agrupamiento C,, (modularidad) se presentaron el BP. En el caso de C,, el rango de
valores obtenidos fue bajo, por lo que no se presenta una modularidad marcada. Para el
indice Emc, el valor mas alto se presentd dentro del tipo de habitat BP con 0.357 y el mas
bajo en BPE con 0.272, todos indicando una seleccion de recursos. El indice de
sobreposicion (overlap), que mide el coeficiente de superposicion por pares de individuos,
fue mayor en el BPE y menor en el BP. Finalmente, el indice Psical, que indica la similitud
promedio entre la dieta de cada individuo y la dieta de la poblacién (IS), fue mayor en el
BPE (0.374); considerando que el rango va de 0 (los individuos usan conjuntos mas
pequefios que la dieta de la poblacion) a 1 (todos los individuos consumen el conjunto
completo de recursos de la poblacion), se utiliza solo un subconjunto pequefio del total de
recursos de la poblacion por tipo de vegetacion. El valor de todos los indices se presenta en
el Cuadro 7.

Cuadro 7. indices empleados en la estimacion del nivel de especializacién individual para el
0s0 negro (Ursus americanus) en el noroeste de México de acuerdo con el tipo de habitat

(vegetacion). E - variacion interindividual dentro del nicho; C, - 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

poblacién); WTdMC - grado de especializacion individual. En rojo se indican los valores mas

altos.

indice Encino Encino-Pino | Pino-Encino Pino
E 0.800 0.804 0.750 0.829
Cus 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. DISCUSION

El presente estudio constituye una de las primeras investigaciones sobre la dieta del oso
negro, basada en monitoreo indirecto durante multiples afos y en multiples areas del
noroeste de México, integrando una serie de descriptores de especializacion individual a
partir de datos brindados por el objeto de estudio, contribuyendo al entendimiento de su
éxito de supervivencia, adaptabilidad (tiempo ecoldgico) y plasticidad en el comportamiento,
mas aun debido a las modificaciones antropogénicas en su entorno natural y el impacto

sobre la especie.

El estudio, centrado en la dieta del oso negro demostré6 que el consumo de los
componentes ha sido similar a lo previamente reportado, respecto a su dieta a lo largo de su
distribucion (Willson y Gende, 2004). Las bases alimenticias entre sexos resultaron ser
similares, por lo que las diferencias se podrian explorar con base en la presion ejercida por
el ambiente, el nivel nutricional de los individuos o el aporte energético de los recursos

(Camp Youngs et al., 2011), mas 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 unicos
utilizados por temporada. Asi mismo, las pruebas basadas en especializacion 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 drasticos, indicando la importancia de la conservacion del habitat.

8.1 Estudios ecolégicos con base en monitoreo indirecto

Las pruebas de DNA realizadas por el personal de la UAQ ayudaron en la identificacion de
la especie de la cual provenian las muestras, asi como sexo e individuo de oso negro. A
partir de una pequena cantidad de muestra biolégica para la obtencién de DNA, con el
apoyo de la técnica de PCR, se lograron amplificar millones de copias de fragmentos de los
marcadores de interés. Unicamente 19 de 164 muestras no se lograron amplificar debido a
que el material se encontraba dafiado, lo cual indica 88.4% de éxito en la amplificacion de
DNA a partir de células epiteliales de excremento. Para todas estas muestras se pudo

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

El éxito en la amplificacion de DNA destaca el empleo de métodos no invasivos de
muestreo, evitando interacciones directas con los individuos y posible dafio durante la toma
de muestras; adicionalmente la obtencibn de muestras como excrementos y su
procesamiento son mucho mas econdémicas que la captura y manejo de individuos
(Korschgen, 1971; Murie, 1974; Gallina Tessaro y Lépez-Gonzalez, 2011). También es
importante considerar que este tipo de muestreo indirecto permite aumentar el tamafio de

muestra, y realizar estudios a mediano plazo.

Gracias a la identificacién exacta de las muestras, se logré trabajar con ellas, ya que a
pesar de que existen manuales de rastreo que incluyen la identificacion de excrementos, la
mayoria de las ocasiones no se puede identificar a simple vista, ya que pueden no cumplir
los criterios sefalados para identificar cada muestra de acuerdo con su especie (color,
forma, composicién, tamano, etc.; Gallina Tessaro y Lopez Gonzalez, 2011). Ademas, las
técnicas de obtencién de DNA apoyaron a eliminar muestras no correspondientes a la
especie, la identificacion entre los sexos (hembras y machos), asi como individuos, gracias
a lo cual se puede identificar la variacién en el consumo de los recursos (Doan-Crider y

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

8.2 Caracterizacion y diversidad de la dieta

La dieta del oso negro en el noroeste de México presentd un mayor numero de

componentes dentro de la categoria de semillas y frutos (FA de 60%), seguido de
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componentes en la categoria de materia animal (FA de 25%) y por ultimo los componentes
dentro de la categoria 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 region, 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 0sos 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 (Martinez Mufioz et al., 2014).

El numero de componentes encontrados dentro del presente estudio fue de 34, mayor al
registrado en estudios previos en México, ya que Martinez Mufioz et al. (2014) detectaron
28 componentes, mientras que Juarez Casillas (2006), registré 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
numero de componentes registrados pudo estar asociado a un mayor esfuerzo de
muestreo, incluyendo la duracién del periodo de muestreo, asi como el numero de muestras
con las que se trabajo. Asi mismo, el area geografica 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 consideracién 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 categoria mas diversa en relacién con el mayor numero 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 relacion con la abundancia disponible (Delgadillo Villalobos, 2001). Dentro de esta
categoria, el consumo de ganado fue bajo (3%), probablemente porque se espera que éste
sea mayor en la época seca (Pefa-Mondragén 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 0so negro es una
especie oportunista, y el ganado no es considerado como una presa natural para la especie
(Pefa-Mondragon 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 antropicas dentro de su habitat natural y
disminucion de sus fuentes principales de alimento (Delfin Alfonso et al., 2011), ademas de
fendmenos como incendios, que pueden incidir en la pérdida de recursos alimenticios, y por

lo tanto detonar las causas de la depredacion sobre ganado o zonas de cultivo (Delfin
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Alfonso et al., 2011; Pefia-Mondragon y Castillo, 2013). El consumo de ganado pudo ser a
través de una depredacion directa o como encuentro oportunista de carrofia de una cabeza
de ganado perdida por otras causas (e.g., intoxicacion, enfermedad, entre otras; Royo et al.,
2008; CONABIO, 2014). Esto potencialmente implica un dano 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 extincién, y
son temas que es necesario explorar, donde el muestreo de excrementos de 0so negro,
particularmente en épocas de bajos recursos puede ayudar a interpretar la intensidad del

conflicto real.

El nimero de componentes o su diversidad dentro de la dieta del oso negro no indicé
diferencias significativas entre sexos al nivel de identificacion y comparacion que se utilizd
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 (Araujo
et al., 2011), no todos los componentes se encontraron presentes en ambos sexos, siendo
posible que las diferencias se den a nivel ecofisioldgico en relacidn al valor nutricional de los
componentes y el aporte energético que presentan, ya que esto va acorde a sus papeles
bioldgicos (e.g., gestacion, busqueda de pareja), y necesidad de nutrientes conforme a su
etapa de desarrollo, como es sefialado dentro de la teoria del forrajeo 6ptimo (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 numero de componentes y diversidad de
acuerdo con las categorias de materia vegetal, semillas y frutos y materia de origen animal.
Unicamente se observé una tendencia a la disminucién del consumo de manzanita
(Arctostaphylos pungens) de la primera a la segunda temporada, ya que el fruto madura a
finales de primavera o verano (Marquez Linares, 2004), lo que también pudo llevar a un
aumento del consumo de juniperos relacionado con la temporada de maduracion del fruto
(Zamora Serrano et al., 2012). La presencia de maiz (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 mas a la
identidad de las especies y periodo de maduracion, que a la cantidad y diversidad por

categorias.

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

temporadas y tipos de vegetacion, permitié realizar las aproximaciones de especializacion
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individual. Debido a que su diferenciacion en el uso de los recursos no son tan marcadas
(variacion 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 presién a nivel de los tipos de vegetacion, dimorfismo sexual
ecoldgico, ontologico y a su historia de vida, para diferenciar sus preferencias alimenticias
por completo (Araujo et al., 2011) y solo se observé un recambio de algunos de los recursos

empleados entre los sexos de una temporada a otra.

8.3 Especializacion individual

La estimacion del grado de especializacién individual de la poblacion de oso negro en el
noroeste de México se realizé 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 vegetacion y empleando diferentes estimadores para su

cuantificacion (Zaccarelli et al., 2013).

A través de los componentes identificados en la dieta de cada individuo, fue posible estimar
la variacion del nicho dentro de los individuos y poblacién. Una de las descripciones que
trata de expresar la importancia del nicho ecoldgico, asi como su significado, determina que
consideramos al nicho ecolégico como aquel lugar, que, en relacion con su zona geogréafica,
expresa condiciones apropiadas para el crecimiento, desarrollo y supervivencia de una
especie, ademas de que todas las especies se encuentran en interaccion constante y
directa con los factores ambientales (temperatura, humedad, presion atmosférica, etc.;
Bolnick et al., 2007; Lépez Garcia, 2007). De acuerdo con las caracteristicas y variables
ambientales o ecoldgicas, 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 vegetacion que brindan habitats marcados y sostienen de esta forma
diferentes comunidades, pueden presentar una competencia al compartir un mismo habitat,
ya sea ligera o inexistente (Lopez Garcia, 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 relacion con
dos descriptores: amplitud (suma total de las variedades de recursos empleados por una
especie) y sobreposicion (demanda simultanea de diferentes recursos por dos o mas
especies). Asi, 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

interaccion y niveles tréficos (Guerrero et al., 2002).
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El indice E indicé mayor variacion interindividual en el bosque de pino (0.829), es decir que
la variacion en el consumo de los recursos difiere casi por completo entre los individuos
(Araujo et al., 2008). Esto puede relacionarse con el alto nivel de diversidad que presenta el
tipo de vegetacion, debido a que son considerados centros de diversificacién y presentan
una alta tasa de reemplazo de especies (Avila-Sanchez et al., 2018). Ademas, provee de un
gran numero de recursos disponibles a los individuos para su consumo, en relaciéon con que
cubre una porcién importante de la SMOcc (aproximadamente el 12% de la superficie), y
aunque presenta dominancia de especies de Pinus, cuenta con diferentes estratos
arbdreos, herbaceos, arbustivos y rasantes (Gonzalez-Elizondo et al., 2012). Dentro del tipo
de vegetacion de bosque de pino, de los 34 componentes registrados en este trabajo, se

localizaron ocho elementos.

El grado de agrupamiento (C,.) también obtuvo su mayor valor en el bosque de pino
(0.221), aunque es un valor relativamente bajo, indicando que hay dispersién en el uso de
recursos (Bolnick et al., 2003; Araujo et al., 2008; Zaccarelli et al., 2013), y relacionandose
con el indice E, ya que por la amplia variacion interindividual hay menor grado de
agrupamiento. Tal dispersiéon se podria relacionar con la fragmentacién o perturbacién del
habitat, que genera una distribucién diferente de los recursos disponibles dentro de los tipos
de vegetacion, por lo que la oportunidad ecolégica depende del tamario de los parches y la
diversidad de microhabitats (Araujo et al., 2011). Tomando en consideracion los diferentes
aprovechamientos de suelo que se presentan en el area de estudio (ganaderia, agricultura,
aprovechamiento forestal, mineria, etc.), la deforestacion y el sobrepastoreo pueden ser
causas de las diferencias en los parches de vegetacion, debido a la pérdida de la cubierta
vegetal nativa (Lamas y Dressino, 2002; Gonzalez-Elizondo et al., 2012; CONANP vy
SEMARNAT, 2013; Reyes Escalante et al., 2019).

La magnitud de la variacion de la dieta entre individuos depende del nivel de competencia
intra e interespecifico, oportunidad ecolégica y depredacion (Araujo et al., 2011). De
acuerdo con los valores obtenidos dentro del estudio (Cuadro 7), lo individuos de la
poblacion 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 poblacion.

El indice Emc fue bajo, mas cercano a cero en todos los tipos de vegetacion, indicando que
hay una baja seleccion de los recursos. Estudios previos indican que los 0sos negros basan
su seleccion 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 indice Overlap fue bajo para todos los tipos de vegetacion (0.171 - 0.250), indicando una
superposicién de dieta débil. El oso negro, considerado una especie omnivora, consume
una gran variedad de alimentos dentro de su dieta, incluyendo vertebrados pequefios,
carrofa, frutos, plantas, insectos, y modificando su alimentacion en relacién con la
abundancia y calidad nutricional de los alimentos de estacién a estacién, asi como de un
ano a otro (Powell y Seaman, 1990). Ademas, son animales que recorren grandes
distancias (e.g., 15 - 68 km; Costello, 2010) para aprovechar la disponibilidad de alimento
(Lariviére, 2001), bajando de esta forma el nivel de competencia intraespecifica a nivel de

dieta entre los individuos de la poblacién, y por lo tanto la sobreposicién en su dieta.

El indice Psical tuvo valores mas cercanos a cero para todos los tipos de vegetacion (0.279
- 0.3742), sefialando que no todos los individuos de la poblaciéon consumen el conjunto
completo de recursos, si no que usan conjuntos mucho mas pequefios de la dieta (Araujo 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), asi como el

aprovechamiento de los recursos disponibles.

Finalmente, el indice WTdMC, mostré un grado medio de especializacion individual (0.456 -
0.601) con base en la variacién de la amplitud de nicho de la poblacién, tomando en cuenta
la variacion inter e intraindividual (Herrera et al., 2008; Araujo et al., 2011). Un valor bajo del
indice (poblacion especializada) indica vulnerabilidad ante amenazas de extincion
(Bommarco et al., 2010). De este modo, un nivel medio de especializacion en la poblacion
de una especie en peligro de extincidén es importante, ya que podria presentar algun tipo de
compensaciéon 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 morfologia
funcional, la capacidad cognitiva o la capacidad digestiva que presentan, al compararlos
entre individuos y de manera general con la poblacién (Svanback y Persson, 2004; Araujo et
al., 2011). Adicionalmente, se podria tomar en consideracién y para futuros estudios la
carga parasitaria, ya que podrian presentar niveles medios en relacién con un nivel medio
de especializacion y de interacciéon entre individuos (Bolnick et al., 2003). La carga
parasitaria a largo plazo podria afectar la supervivencia de algunos individuos al compartir
zonas de alimentacién 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 multiples especies de

parasitos, que incluso en una baja frecuencia puede tener mas consecuencias que una
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exposicion mayor a un numero limitado de parasitos (Curtis et al., 1995; Bolnick et al.,
2003).

Sefialando a la poblacion con un uso sustancial en los recursos, que es generado por medio
de las interacciones ecoldgicas, competencia inter e intraespecifica ademas de la
oportunidad ecolégica (disponibilidad de recursos, capacidad de supervivencia vy
reproduccion), y que cada individuo difiere dentro de su dieta ya que presenta diferencias en
los requerimientos fisioldgicos, los niveles medios de especializacion podrian mostrar un
mantenimiento de las poblaciones a largo plazo, siempre y cuando las caracteristicas de su

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

La presencia de especializacion individual puede ser variable a lo largo del tiempo, ya que
es afectada por la riqueza, diversidad y disponibilidad de alimento, ademas de la capacidad
de cada individuo en la deteccion, obtencion y digestion de sus presas, sin dejar de lado
que cada individuo puede presentar diferentes dietas optimas (Navarro et al., 2017). Las
desventajas de contar con un nicho mas reducido para la obtencién de sus recursos,
presentaria una menor capacidad de adaptacion a las nuevas condiciones de su entorno,
sin embargo, si las condiciones del entorno fueran favorables, las estrategias para un
forrajeo especializado, serian mas idéneas, ya que implica una nula competencia al menos
a nivel intraespecifico (Courbin et al., 2018), con lo cual se reduciria el tiempo de busqueda
de recursos, optimizando la energia de los individuos (Powell y Seaman, 1990; Silva
Hurtado, 2004). Nuestra poblacion de estudio presenta variacibn en el nivel de
especializacion individual alrededor de 0.5 (Cuadro 7), dando como resultado un nivel de
especializacion intermedio. Si el nivel de especializacion individual disminuye de forma
considerable hacia una poblacion mas generalista, conlleva a una posible competencia mas
fuerte entre individuos, e incluso a ser mas susceptibles a una carga parasitaria mayor
debido a la variedad del consumo de componentes (Bolnick et al., 2003). Por otra parte, un
aumento subito en el nivel de especializacién individual puede implicar una disminucion en
la poblacién, a la par del deterioro de su nicho de alimentacion (Silva Hurtado, 2004;
Bommarco et al.,, 2010; Ortiz Ortiz, 2012), por lo que la estimacion regular de la

especializacion individual cobra relevancia.

De manera histérica, las variaciones del nicho se han atribuido a cambios de nicho
ontogénicos y dimorfismo sexual ecolégico (Lamas y Dressino, 2002; Araujo et al., 2011),
por lo que son aspectos importantes para considerar en investigaciones futuras. La
variacion entre individuos en los atributos ecolégicos (e.g., preferencia de presas) puede
cambiar de manera sustancial la dinamica de las poblaciones, aumentando o disminuyendo

el grado de especializacion individual en la poblacion, y a su vez la variacién del nicho
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puede afectar la dinamica ecoldgica (Bolnick et al., 2007; Herrera et al., 2008; Araujo et al.,
2011).

Cuando los recursos preferidos son escasos, los individuos amplian su nicho tomando
recursos no utilizados anteriormente, generando que el ancho del nicho individual WIC
dependa de la diversidad de recursos disponibles (oportunidad ecoldgica), rasgos
fenotipicos y la abundancia de recursos. En cuanto al BIC (componente entre individuos del
ancho total del nicho), diferentes dietas 6ptimas son usadas de acuerdo con criterios de
optimizacién (ej. eligen recursos para minimizar el riesgo de depredacién, menor aversion al
riesgo y maximizar la ingesta de energia). Estos pueden diferir en las dietas, por diferencias
fisioldgicas (ej. las hembras en la lactancia consumen recursos que de otro modo no seria
6ptimo para obtener nutrientes especificos), su capacidad para lograr sus dietas 6ptimas (ej.
individuos dominantes aseguran mejores areas o recursos, los subordinados son incapaces
de acceder a los recursos preferidos). Las variaciones de la dieta dependen de las
diferencias fenotipicas, afectando preferencias de los recursos del consumidor, requisitos
fisioldgicos y/o el rango social (Araudjo et al., 2008, 2011). La competencia intraespecifica
reduce la disponibilidad de recursos preferidos, generando que los individuos expandan su
nicho a recursos mas valiosos (mayor WIC). La competencia interespecifica aumenta la
especializacion individual ya que BIC aumenta (diverge) mas rapido que WIC (por lo que
llevara a WIC/TNW a ser mas pequefo). La variacion del nicho a través de la
especializaciéon individual no se ha considerado en muchos estudios por parecer rara o
débil, pero puede generar un impacto dentro de la dindmica ecoldgica de las poblaciones
(Bolnick et al., 2003). La teoria del forrajeo predice que la competencia intraespecifica
puede aumentar o disminuir la especializacion (Araujo et al., 2011). Desde la perspectiva de
los 0sos negros, podemos interpretar que los rangos utilizados para su forrajeo, pueden
implicar estrategias benéficas para los mismos, en la obtencidén de los recursos, que

presenten las mejores aptitudes para su supervivencia actual.

Un nivel de especializacion individual medio, indica también una plasticidad media ante los
cambios ambientales. Esto implica que existira dificultad en la capacidad de cambios
adaptativos ante los cambios ambientales realmente rapidos dentro del nicho de las
poblaciones de oso negro, lo cual puede afectar a corto plazo a las mismas poblaciones, si
el nivel de especializaciéon no disminuye (Lamas y Dressino, 2002; Bolnick et al., 2003
Araujo et al., 2011). Por ello, ante cambios rapidos en su nicho de dieta, los 0osos negros
tendran que modificar sus patrones de comportamiento y optar hacia una dieta mas
generalista para favorecer la persistencia de sus poblaciones, aumentando de esta forma su
nivel de plasticidad (Whitlock, 1996; Bozinovic et al., 2011; Puttker et al., 2013). Finalmente,
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es

importante ahondar en coémo contribuye la variacion genética en las préximas

generaciones Yy las diferencias en la alimentacion, asi como en el numero de individuos y su

segregacion en los nichos de dieta (DeSantis et al., 2022).

9. CONCLUSIONES

10.

El estudio de muestras obtenidas de manera indirecta complementado con analisis
genéticos que permiten identificar la especie, sexo e individuo, brinda informacién
ecoldgica valiosa sobre el uso de recursos y la amplitud del nicho, con potencial para

apoyar estrategias de manejo y conservacion.

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 articulos es de origen animal (18 componentes).

No se presentaron diferencias entre la composicion de la dieta entre sexos y
temporadas monitoreadas de acuerdo con las categorias estudiadas, lo que permitio
evaluar el grado de especializacion individual. Sin embargo, se detecté reemplazo en el
consumo de recursos en relacion con los periodos de fructificacion, por lo que la

identidad de los recursos sera importante en estudios ecofisiolégicos.

El nivel de especializacién individual dentro de la poblacién 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 drasticos en su ambiente.

PERSPECTIVAS A FUTURO

En futuros trabajos se deberia tomar en cuenta el aporte energético obtenido por cada
uno de los items encontrados dentro de la dieta, para una mayor comprension de la
seleccion del alimento por la especie y su relacién con el aporte energético o valor

nutricional.

De ser posible considerar la edad, etapa de desarrollo y diferencias fenotipicas entre

los individuos (peso, talla, jerarquia social).

Realizacién de un estudio de diversidad y riqueza dentro de las zonas de muestreo

del material bioldgico.
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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 poblacion.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Cuadro de indices empleados en el estudio de nivel de especializacién, rangos y
evaluacion.

iINDICES RANGO EVALUACION

E EscalaO a1 0: Ausencia en la variacion del nicho interindividual
1: Mayor presencia de variacion del nicho

interindividual

Cus Escala0a 1 0: Ausencia de modularidad

Cws > 0: Presencia de modularidad (los individuos
forman grupos discretos especializados en distintos
conjuntos de recursos).

C.s <0: El grado de agrupacion de la red es mas bajo,

la variacién de la dieta tiene lugar a nivel del individuo

Emc Escala 0 a 1 0: Los individuos realizan una seleccion de los recursos
y no son tomados de forma estocastica.

1: Los items son seleccionados estocasticamente

Overlap EscalaOa 1 0: Coeficiente de superposicién bajo entre pares de
individuos
1: Coeficiente de superposicion alto entre pares de

individuos

Psical Escala0 a1 0: Los individuos usan conjuntos mas pequefos de la
dieta de la poblacion.
1: Todos los individuos consumen el conjunto completo

de recursos de la poblacion.

WTdMC Escala0a 1 0: Bajo nivel de superposicién entre interindividual,
marca un alto nivel de especializacion.

1: Indica un bajo nivel de especializacion (los
individuos son generalistas), hacen uso del rango

completo
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Anexo 2. Ejemplos de componentes encontrados en la categoria material de origen animal
en muestras de excrementos de 0so negro en el noroeste de México.

Médula de pelo de venado cola
blanca
(Qdocoileus virginianus)

Médula de pelo de vaca
(Bos taurus)

Elitros y cabezas de
escarabajos de agua Médula de pelo de zorrillo

(Dytiscidae) (Mephitis sp.)
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Anexo 3. Ejemplos de componentes encontrados en la categoria semillas y frutos en
muestras de excrementos de 0so negro en el noroeste de México.

Semillas de ferocactus Semillas de yuca
(Ferocactus sp.) (Yucca sp.)

Semilla de mezquite Semilla de solanum
(Prosopis sp.) (Solanum sp.)

Manzanita Arbutus
(Arctostaphylus pumgens) (Arbutus sp.)
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Anexo 4. Ejemplo de componentes encontrados en la categoria material de origen vegetal
en muestras de excrementos de 0so negro en el noroeste de México.

Materia vegetal identificada como Nolina Materia vegetal identificada como
(Nolina microcarpa) Sotol
(Dasylirion sp.).

Materia vegetal identificado como Yucca

(Yucca sp.)
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Anexo 5. Componentes encontrados en la alimentacién del oso negro en el noroeste de México por tipo de vegetacion. BE — Bosque de

encino, BEP — Bosque de encino — pino, BPE — Bosque de pino encino, BP — Bosque de pino.

Tipo de
Clase Orden Familia Género Especie Nombre comun vethaci()n
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 Pastizal* (Fuera
Prosopis * Mezquite de estudio)
Insecta Hymenoptera | Formicidae Camponotus * Hormiga carpintera BP/BEP/BE/BPE
* * Hormiga BP/BEP/BE/BPE
Aphelinidae * * Avispa parasita BEP/BE
Coleoptera * * * Escarabajo BP/BEP/BE/BPE
Dytiscidae * * Escarabajo acuatico BEP
Orthoptera Acrididae * * Saltamontes BEP
* * * Saltamontes BEP
* * * * Insecto 1 BP
Arachinida Scorpiones Diplocentridae Diplocentrus * Escorpién dentado BEP
Mammalia Rodentia Cricetidae Peromyscus * Ratén de campo BP/BEP/BE
Microtus * Metorito BEP/BPE/BE
Sciuridae Sciurus * Ardilla BEP
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Tipo de

Clase Orden Familia Género Especie Nombre comin vegetacion
Artiodactyla Bovidae Bos Bos taurus Vaca BP/BEP/BPE
Cervidae Odocoileus QdO.CQHGUS Venado cola blanca
virginianus BE/BP
Tayassuidae Dicotyles Dicotyles angulatus Pecari 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 /SArctostaphylo /;\[lzts;)g;iphylos Manzanita I —
Arbutus * Madrofio BP/BEP
Fabales Fabaceae Prosopis * Mezquite BE
Quercus * Bellota BP/BEP/BE/BPE
Poales Poaceae Zea Zea mays Maiz BP/BE/BPE
Asparagales Asparagaceae Yucca * Yuca BPE/BE
Rosales Rosaceae Prunus Prunus serotina Capulin 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 comun

Tipo de
vegetacion

Semilla 2 (Indeterminado)

BE
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