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RESUMEN

£l jaguar (Panthera oncd) es uno de los grandes felinos de América, actualmente
considerado como especie en peligro de extincién, por lo que se consideran prioritarias las
acciones encaminadas para su conservacion. La presente investigacion se basé en el uso
de dos técnicas no invasivas como indicadores de bienestar en jaguares: la identificacion
de patrones de comportamiento v la determinacion de corticosterona y cortisol en heces
por radicinmunoandlisis (RIA). Con este fin, se llevaron a cabo dos estudios: 1)
comparacion de dos poblaciopes cautivas mantenidas bajo diferentes condiciones
ambientales y una poblacién sitvestre y 2) una poblacion en cautiverio sometida a la
manipuiacién de su entorno mediante un programa de enriquecimiento del
comportamiento La comparacién entre poblaciones cautivas mostré mayar proporcién del
tiempo en descanso y un menor nivel de corticosterona fecat en los jaguares mantenidos
en albergues complejos (p<0.05), con una correlacion negativa entre la conducta v los
valores de corticosterona En la poblacion cautiva sometida a una manipulacién, se
encontraron diferencias en ta proporcién del tiempo en locomocion durante la etapa de
enriquecimiento, comparado con las etapas anterior y posterior (p<0 05) No se encontrd
ninguna correlacion entre los estados y eventos de conducta con los niveles de cortisol
fecal (p>005) No hubo diferencias entre los promedios de cortisol fecal en las etapas
antes, durante y después del enriquecimiento ambiental {p>0 05) La comparacion de los
valores de cortisol fecal de las poblaciones cautivas con la silvestre no fue posible debido
al pequefio tamafio de muestra de ésta ulima. La investigacion muestra 105 primeros
valores de corticosterona y cortisol fecal en jaguares cautivos y silvestres, asi como su
relacidn con la conducta. Las técnicas descritas y los resultados obtenidos pueden
aplicarse como métodos no invasivos para la evaluacion del bienestar de esta especie,
tanto en cautiverio come en vida libre
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SUMMARY

The jaguar (Panthera onca) is one of the endangered large felids of America, and the
actons directed for its conservation are prioritary The present investigation was based on
the use of two non-invasive technigues as indicators of weifare in jaguars: the
identification of behavior patterns znd the determination of fecal glucocorticoids
{corticosterone and cortisol) by radicinmunoanalisis (RIA) To fulfill this point, two studies
were carried cut: 1} comparison of two captive populations maintained under different
environmental conditions and a wild population and 2) a captive population submitted to
the manipulation of its environment using a behavioral enrichment program. The
comparison among captive pepulations showed greater proportion of the fime in rest and
a smaller level of fecal corticosterone in the jaguars maintained in complex environments
{p<0 05}, with a negative relation between behavior and corticosterone values. The
comparison of fecal cortisol values between captive and wild populations was not possible,
due to the smail size of sample of the fast In the captive population submitted to an
environmenta! manipulation, there were gifferences in the proportion of time used in the
locomotion behavior during the phase of environmental enrichment, compared with the
subsequent and previous phases (p<0 05} There were no correiation between the fecal
cortisol levels and any of the behavioral ranks and events (p>0.05) There were no
differences among the fecal cortisol average value in the phases before, during and after
the environmental enrichment {p>0.05). The present investigation shows the first values
of fecal corticastercne and cortisol in jaguars, as well as its relationship with behavior
patterns. The described techniques and the obtained results show their efficacy as non
invasive technigues that can be applied in the evaluation of weifare of jaguars, in captivity
ang in free iife.
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INTRODUCCION

Situacion actuai del jaguar

El jaguar (Panthera onca) es el felino silvestre de mayor tamaiic en América, y el
menos estudiado de los llamados grandes felinos Su érea de distribucién a principios de
siglo abarcaba desde Arizona, Nuevo México y Texas en ef sur de los Estados Unidos hasta
ef sur de Argenting, rango que se ha reducido drasticamente en al actualidad debido a la
deforestacion, la ganaderia extensiva y la caceria Su territorio original ha disminuido un
57% en &l norte del continente y un 38% en el sur, desapareciendo de Estados Unidos, El
Salvador, Uruguay, Chile y Nicaragua (Seymour 1989, Nowell y Jackson 1996) En México
se le encontraba en los bosques tropicales del sureste a fo largo de los planos costeros,
hasta la desembocadura del Rio Bravo y las serranias de Sonora de la Sierra Madre
Occidental de ia costa del Pacifico (Leopold 1959) No obstante, 3 finales de los afios
ochenta solamente se reportaron poblaciones en los estados de Jalisco, Chiapas y en la
peninsula de Yucatan (Lopez et al. 2000). Aungue todavia no se conoce con certeza el
numero de jaguares en México, resultados preliminares de algunos estudios regionales
realizados en el sureste del pals, estiman una poblacidn de 181-482 individuos para el
total de la Reserva de la Bidsfera de Calakmul en Campeche y 465-550 jaguares en un
drea adyacente de 15000 km? perteneciente a Petén, dentro de la Reserva de la Bidsfera
Maya (Cebatlos et al. 1999) En el estado de Chiapas se estima una poblacion de 350-410
animales, concentradas en cuatro poblaciones principales que ocupan un territorio total de
8800 km® (Nowell y Jackson 1996). En el norte, se tienen datos recientes sobre la
presencia de jaguares en los estados de Nuevo Ledn, Sonora y Chihuahua, pero todavia
sin un estimado de su numero (Lopez et al. 2000).

En esta situacion, la Nerma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994 clasifica al

jaguar como una especie en peligro de extincion, cuya conservacion es prioritaria



(Sanchez et al 1998,7,") Sucede lo mismo ¢on organismos internacionales como la IUCN
{Union Internacional para la Conservacién de la Naturalteza) que lo considera como una
especie en poco riesgo/préximamente amenazado {local y regionalmente) o vulnerable en
ia mayor parte de su distribucion (Nowell y Jackson 1996,%) v la CITES (Convencién sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestres) gque lo
clasifica dentro del apéndice I como especie en peligro de extincién (*) Estas acciones
estan encaminadas a la proteccion de la especie por medic de Ia eliminacién del comercio

ilegat v a la caceria furtiva

A pesar del marco legal y de contar con la informacion recabada por los estudios
que estan en proceso, el futuro def jaguar es incierto, necesitandose de mas proyectos de
investigacién que respondan a las interrogantes existentes sobre sus aspectos hicldgicos
Con la informacién generada, pedrén formarse estrategias de conservacion funcionales y
eficaces, gue incluyan la proteccion de su habitat y la reproduccion natural o asistida para
los animales en cautiverio, acciones que serdn criticas para el mantenimiento de las

pobiaciones, tanto en nimero de individuos como en variabilidad genética.

Estrés y bienestar

{a conservacion de especies animales en peligro de extincién © amenazadas, es
ung de los objetivos primordiales de una coleccidn zooldgica moderna Por desgracia, el
cautiverio al que son sometidos fos animales, les impone un medio ambiente que en fa
mayaria de las ocasiones, difiere ampliamente del cual ellos han evolucionado, situacién
que generalmente provoca estrés. Este término fue usado por Hans Selye (1936} para
referirse a un sindrome inespecifico de respuestas fisioldgicas hacia agentes nocivos como
frio, calor, ¢ dolor fisico Este concepto se considera abstracto aun en ia actualidad, sin

7 Comisidn Nacional para et Conocimriento y Uso de fa Biodiversidad (CONABIO), Guia de identificacion para las
aves y mamiferos sitvesires de mayor comercio en México protegidos por fa CITES, Camivora Felfidae Panthera

(Panthera onca) httn:/www.conabio.gob.mx 2001
* Instituto Nacional de Ecologia (INE). Especies prioritarias Jaguar (Panthera oncad), http://www.ine.gob.mx

2001
= International Union for Conservation of nature and Natural Resources, IUCN Species Survival Commission,

Red List hitp://iucn orgfthemes/ssc, 1995-2001.
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una definicidn clirica establecida (Moberg 1987) Sin embargo, el estrés puede definirse
como una condicidn fisioldgica que resuita de una excesiva presion ambiental o fisicldgica
(Mc Farland 1981), inicidndose un cambio adaptative en ef individuo (Breazile 1987,
Broom y Johnson 1993) Este cambio consiste en comportamientos defensivos, cambios
internos en {a homeostasis de tipe fisicldgico o psicogenético v habituacién o aclimatacién
(Fowler 1986, Nogueira y Silva 1997) Asi, es pasible identificar una de ias razones por las
que el térming estrés sigue siendo dificil de definir, ya que las diferentes variables medio
ambientales provocan respuestas nedroenddcrinas y autdnomas no especificas, en
diferentes lapsos de tiempo y con diferentes respuestas en el comportamiento Estas
respuestas pueden alterar algunos aspectos de la estimulacién medio ambiental que
provocaron e cambio adaptativo, inicidndese entonces una nueva reaccidn fisioldgica o

conductual (Carlstead 1998)

En vida silvestre, los animales se han adaptadc para explotar condiciones
ambientales especificas, o tienen ia posibilidad de modificar su comportamiento segun las
diferentes condiciones de tipo estacional, social o biolégico predominantes (Carlstead
1896) Aun asi, deben enfrentarse a condiciones adversas, como cambios en el ciima,
busqueda de alimento y agua, evitar los encuentros con depredadores o posibles
competidores, contaminacién, deforestacidn y parasitos introducidos Estos factores
pueden clasificarse como estresantes, o como condiciones gue induzcan al estrés

(Wingfieid et ai 1997)

A diferencia de fos individuos silvestres, los animales en cautiverio tienen una
capacidad Jlimitada para alterar los estimulos externos a los que son expuestos; en vida
libre serian capaces de controlar la cantidad de estimulacidn que reciben ai realizar
comportamientos de tipo regulatorio, como son e aproximarse, explorar, atacar,
perseguir, escapar o esconderse El comportamiento continuara realizandose hasta que la
estimulacién se encuentre en un nivel aceptable por el animal, ¢ cuando se cumplan sus
expectativas, como sucederia en los casos de querer controfar su microclima moviéndose
de la sombra hacia el sol, o si estd en la busqueda de comida, refugio o pareja. Por esta

" CITES, hitp:/fwww weme org uk/ CITES, 2000
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razon, los zoolégicos son criticados comlnmente por mantener a los animales
"prisioneros” y de negaries la oportunidad de poder expresar sus patrones de conducta
naturales (Carlstead 1996, Poole 1998)

El estado de un individuo con relacidn a sus intentos por enfrentar cambios del
ambiente se define como bienestar animal (Broom 1986). Para determinar el grado de
bienestar bajo condiciones de estrés, (que va de buenc a maio), es necesario identificar y
cuantificar un amplic rango de variables a corto vy a largo plazo (Huntingford 1984, Broom
y Johnson 1993) Dentro de las primeras, se puede considerar si el individuo es confiado,
se mueve sin mostrar miedo y si es capaz de descansar de manera relajada sin signos
constantes de vigilancia (Carlstead 1998), mientras que a largo plazo, se examinan
aquellas que disminuyen las condiciones individuales de buena salud y por o tanto,
afectan la reproduccién y la expectativa de vida, variables fisioldgicas que incluyen
cambtos en Ja funcién cardiovascular y en los parémetros sanguineos, con un cierto grado
de inmunosupresion y por lo tanto mayor incidencia de enfermedad (Huntingford 1984,
Broom y Johnson 1993, Lyles y Dobson 1993), determinacion de los niveles de hormonas
adrenales y mediciones de la conducta, al observar comportamientos anormates como

agresion excesiva, estereotipias, apatfa e indiferencia (Broom y Johnson 1993)

Hormonas adrenales, activacion y funcion

Al enfrentarse a factores de estrés, un animal cuenta con tres sistemas bioldgicos
principales para lidiar con ellos: alteraciones en su comportamiento, estimulacion del
sistema nervioso autdnoma o simpético o activacion dei sistema neuroenddcrine con el eje
hipotdlamo - hipcfisis- corteza adrenal (Fowler 1986, Moberg 1987). En esta tercera y
ultima opcidn, el individuo entra en un patrdn pasivo caracterizado por una alteracidn de
la secrecion de hormonas hipofisiarias, principalmente de ia hormona adrenocorticotropica
{ACTH}, gque estimula la sintesis y liberacidn de los mineralocorticoides,
(desoxicorticosterona y aldosterona) y de los glucocorticoides (cortisol y corticosterona).
ios glucocorticoides tienen un papel importante en el metabolismo de los carbohidratos,
proteinas y grasas, al promover la transformacion de los aminoécidos a partir de la



degradacién de proteinas del muUsculo esquelético para almacenarlos en forma de
glucdgeno hepatico, e incrementar fa velocidad de ia fipdlisis mientras se inhibe la
lipogénesis vy la sintesis de proteinas Solo dos tejidos se encuentran libres de tales
efectos: el cardiaco y el cerebrai (Hsu y Crumpl989, Chastain y Ganiam 1990, Reece
1991) Ademas, tienen un marcado efecto antiinflamatorio (Garcfa 1998). Las funciones
normales de las glandulas adrenales promueven ia supervivencia del animal mientras el
estrés desaparece, pero pueden ser deteriorantes si se activan repetidamente, como en el
caso de disturbios prolongados o de gran intensidad (Mc Farland 1981, Wingfield et al.
1997). Un incremento en la secrecidn y actividad de los glucocorticoides producen
aiteraciones en el metabolismo Entre otros desordenes organicos se encuentran el
aumentc en fa susceptibilidad a infecciones al promover una lisis de los leucocitos
sanguineos, particularmente los linfocitos T, monocitos y eosindfilos {Goiub y Gershwin
1985, Endrdczi 1997), modificaciones en ias acciones antiinflamatorias y en el
comportamiento alimenticio, disminucion en la cicatrizacién de heridas y en la masa
muscular, hipertensién, ineficacia en la reproduccién o en fa conversion alimenticia,
ulceras gastricas e intestinales y deshalance eiectrolitico, (Breazile 1987, Rivier y Rivest
1991)

Refacién entre hormonas glucocorticoides y comportamiento

En diversas especies animales, silvestres y domesticas, se han llevado a cabo
diferentes investigaciones para poder demostrar esta relacion (Gregory y Wood 1999, De
Jong et al. 2000, Rodarte 2001}

En e} case de primates, individuos jévenes de mono capuchino (Cebus apefia) al
ser separados de su grupo social, registraron un incremento en sus nivetes de cortisol en
suero, aumentando al mismo tiempo ia presentacion de ios comportamientos de pasividad,
locomacion y vocalizacidn, mientras que los comportamientos redirigidos y de exploracidn,
disminuian (Byrne y Suoni 1999}, Aungue en esta ocasidn, la correlacién entre el cortisot y
el comportamiento durante las separaciones no fue significativa (Byrne y Suoni 1999), en
lemures de cola anillada (Lemur calts} estudiados en vida libre, los comportamientos gue



tuvieron refacién con un nivet alto de cortisoi fecal, fueron los de vigilancia y defensa
contra depredadores y los slimenticios(Cavigelii 1999) También se encontré una la
correlacion importante entre Jos indices de dominancia y el cortisoi fecal: los individuos
con un alto indice de dominancia mantenian niveies mayores de cortisol fecal, en

contraste con los ejemplares con un nivel bajo (Cavigelli 1959)

Esta relacion, no siempre $e mantiene en todas las especies v varia dependiendo
de su comportamiento caracteristico Las tuzas (Microtus socialis) expuestas a llamados
grabados de buho leonado {Sirix afuco), uno de sus mulliples depredadores, todas
mostraban comportamientos de huida o de escondite, junto con un aumento en los niveles
de corticosterona. Sin embargo, cuando ratones espinosos (Acormys cafirinus), eran
expuestos a ese mismo estimule, no se detecté ningun cambio en su comportamiento,

pero si un aumento en los niveles de cortisof (Eilam et al 1999)

En el caso especifico de felinos, gatos domésticos (Fefis cafus) y gatos leopardo (A
bengalensis) mantenidos en cautiverio, fueron expuestos a eventos estresantes como
trastocacion y rutinas imprevistas de cuidados y manejo. Durante los pericdos en gue se
proporcionaban estos eventos estresantes, los animales disminuian el tiempo empieado en
comportamientos de expioracion y aumentaban ef tiempo de inactividad, al mantenerse
escondidos y con una actitud de alerta general hacia su entorno (Carlstead et al. 1993,
Carlstead et al, 1993b, Graham y Brown 1996) mientras gue al mismo tiempo, 10s niveles
de cortisof aumentaban, mostrando una relacidn positiva entre comportamiento y estrés,

Medicion de glucocorticoides

Dependiendo de la intensidad del estimuie, sera el incremento en fa produccién de
ACTH por la adenohipdfisis v e posterior aumento en los niveles de hormonas
glucocorticoides. La respuesta es inmediata y puede observarse que las concentraciones
de cortisol aumentan con rapidez para llegar a valores varias veces arriba de lo normal,
ungs cuantos minutos después de iniciado el estimulp estresante (Huntingford 1984,
Chastain v Ganjam 1990, Cunningham 1994). El eje hipotalamo-hipofisis-corteza adrenal



a5 particllarmente sensitivo a estresores psicoldgicos {Breazile 1987, Moberg 1987), como
resultado de las percepciones del animal a amenazas, novedad o desconocimiento de su
medio ambiente Los cambios hormonales gue ocurren en un individuo bajo estrés,
dependen de una experiencia emocional subjetiva, por fo que animales de la misma

especie, sexo y edad, pueden diferir en sus respuestas a un mismo estimulo ambientat

(Wingfield et al 1957)

Generalmente, ta medicion de los niveles de cortisol y demas hormonas adrenates,
se realiza en el plasma a partir de la toma de una muestra de sangre Este método tiene la
desventaja de que en condiciones normales, {a variacion en ios niveles de glucocorticoides
circulantes depende det ritmo  clrcadiano def individuo (Chastain y Ganjam 1990,
Cunningham 1994}, por lo que solo se obtendrd informacion de un lapso de tiempo
cercanc al momente del muestreo Por otra parte, el procedimiento de sujecion fisica y
muestreo puede ser considerado por si mismo, como un factor estresante, sobre todo en
especies sitvesires Esto se demuestra en una investigacidn realizada con guepardos
{Acinonyx jubatus), donde un estrés agudo provoco un aumente del cortisol plasmatico en
menos de 30 minutos (Wildt et al 1584). En el caso de utitizar métodos de contencién
quirrica, las drogas empleadas pueden influir en la liberacién de hormonas que no estan
directamente relacionadas con Ia respuesta al estrés, afectando la veracidad de la prueba

(Morton et al 1395)

La alternativa se presenta entonces en los métodos de monitoreo hormonal no
invasivos, basados en la medicién de los metabolitos del cortisol o corticosterona que son
excretados en |a orina o en las heces Estos métodos cuentan con la ventaja de que los
animales no tienen que capturarse, se pueden obtener varias muestras de un mismo
individuo con facilidad, y han demostrado su efectividad en diversas especies animales
domeésticas y silvestres (Schwarzenberger et al. 1996, Wasser et al. 2000), utifizando
técnicas inmunoldgicas como inmunoandlisis enzimatico (IAE), o radicinmunoanalisis
(RIA), va sea validando las técnicas aceptadas para su utiizacion en otras especies o con
la utitizacidn de kits comerciales (De Villiers et al. 1997, Monfort et al. 1998, Palme et al,
1998, Goymann et al 1999, Wasser at al. 2000)
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Para fa utilizacién de los meétodos no invasivos en el estudio de los felinos
silvestres, Ja medicion de ios metabolitos en Ia orina se ve lirmitada por la forma en que los
animales miccionan, {rociando la orina), impidiendo la obtencidn de buena parte del
valumen producido durante fas 24 horas (Carlstead et al 1992). Ademds, estudios
realizados en gatos domésticos se encontré que sblo un pequefio porcentaje de los
metabolitos era excretado por esa via y que casi la totalidad era excretado junto con la
bilis por las heces, (mds del 80 % de los metabolitos del cortisol, principalmente como
formas no hidrolizables sotubles en agua), asi que ésta Ultima opcidn no sélo es mas
practica, sino que es la mas apropiada (Chastain y Ganjam 1980, Brown et al. 1994,
Graham y Brown 1996, Jurke et al 1997). Conjuntamente, en el casc de [as heces, los
metabolitos representan el conjunto de las fracciones plasmaticas, donde las variaciones
debidas a los patrones de secrecion se encuentran aténuadas, proveyendo entonces una
medicion integral del estado y funcionamiento de la glandula adrenal (Goymann et al.
1999). £n el guepardo, se demostrd una efevacion méxima del cortisol fecal 24 horas
después de haberse presentado el factor estresante en forma de una contencion fisica
(Jurke et al. 1997). En el caso de jaguares, unicamente existe un reporte de |os niveles de
cortisol en plasma durante un proceso de contencién quimica (Nogueira y Sitva 1997), con
las desventajas que este meétodo puede acarrear y no hay reportes de los niveles de
cortisol u otras hormonas glucocorticoides obtenidas a partir de orina ¢ heces.

Cualquier tipo de técnica de medicidn de hormonas glucocorticoides, puede
proveer informacion unica y valiosa para el monitoreo de poblaciones animales. En el caso
de animates cautivos, estas pruebas son esenciales para evaluar y tomar decisiones sobre
practicas de manejo y bienestar, sobre todo para aquellas especies en las que su
reproduccién en los zooldgicos juega un papel primordial en su conservacion, ya que
niveles elevados de cortisol estdn implicados directamente en la supresién de sintesis de
testosterona y en la inhibicidn de la espermatogénesis (Graham y Brown 1996, Rivier y
Rivest 1991). La informacién obtenida a partir de poblaciones silvestres puede determinar
st la poblacion de estudio es estable y saludable, si es vulnerable a factores modificantes o
si actualmente se encuentra en problemas y posiblemente esté estresada cronicamente



(Wingfield et al 1997), factores que deben ser tomados en cuenta para la correcta
planeacidon de cualquier programa y proyecto de conservacion in situ.

Medicion de la conducta

En cautiverio, 1a vida de un animat se ve afectada por factores fisicos y bioldgicos,
como restricciones de espacio, el traslado a un ambiente desconocido, algun cambio en la
rutina de manejo, tension social o aislamiento, la presencia de ofras especies incluyendo a
los humanos y la disponibifidad del estimulo apropiado para el desarrollo y fa expresion de
los comportamientos naturaies Estos factores tienen diferentes grados de influencia sobre
el comportamiento, ya sea en €l desarroflo dei mismo, a niveles genéticos 0 en la

psicologra de los animates cautivos (Carlstead 1996)

Si las condiciones del entorno se mantienen sin variacion, el comportamiento, el
bienestar psicoldgico vy la salud de un animal se veran afectados al presentarse una
disminucién en el comportamiento exploratorio o al incrementarse de manera antinatural
los intentos del animal por obtener alguna clase de estimulacion {Newberry 1995,
Carlstead 1996, Poole 1998) En ios felines, los problemas asociados con ef confinamiento
y can un entorno pobre, incluyen aburrimiento, apatfa ¢ indiferencia, agresion hacia los
humanos y coespecificos, miedo, poco éxito reproductivo, anorexia, esterectipias, apetito
aberrante vy automutilacidn por un acicalamientc  excesivo,  principalmente
desencadenando un arrancado del pelo y lesiones en las patas y/o cola (Broom y Johnson
1993, McCune 1995, Carlstead 1996). La presencia de cualquiera de éstos u otro
comportamiento anormal, se toma como el indicador principal de un bienestar pobre,
siendo el estereotipado el mdas mencionado. Una estereotipia es cualgquier patrén de
movimiento que se realiza repetidamente, sin variacion en su forma y no tiene una funcién
o fin aparentes (Mason 1991) Las estereotipias se originan a partir de diversos
comportamientos gue representan esfuerzos del animal para controlar su medic ambiente;
si éstas acciones fallan, como generalmente sucede en condiciones de cautiverio, el animal
empieza a organizar un numero reducido de comportamientos en secuencias que se
vuelven rigidas, repetidas, rapidas e influencladas internamente, Con dicha accién, el



individuo presenta conductas que solo proveen percepciones de control, como resultado
de un interés emocional que no tiene una salida apropiada y es dirigido hacia otros

objetos o individuos (Carlstead 1998}

Por lo tanto, el registro del comportamiento es de uiilidad para reconocer e
identificar las necesidades basicas de un individuo, si estdn presentes en el entorno vy
sobre todo si se estan cumpliendo, para determinar si jas actividades que realice significan
bienestar o en caso contrario poder evaluar el grade de estrés. Si ademads, el
comportamiento puede correlacionarse con tos signos fisioldgicos de estrés, se justifica de

gran manera el uso de esta herramienta de evaluacion (Huntingford 1984}

Enriquecimiento del comportamiento

Con la finalidad de mantener en ias mejores condiciones posibles a ios animales
que componen sus colecciones y poder cumplir con los objetives de reproduccion,
investigacidn y educacion al pUblico, los zooldgicos deben de ser capaces de confinar a los
animales dentro de un ambiente naiural 0 naturaiista, sin signos o comportamientos que
los muestren estresados o bajo tensién (Seidensticker y Doherty 1996), Estos cambios han
dado lugar a la creacién del término de enriquecimiento del comportamiento, que se
define como el mejoramiento en las funciones bioldgicas de los animales en cautiverio, al
oresentar comportamientos apropiados ¢ naturales, como resultado de modificaciones en
su entorno El enriquecimiento del comportamiento debe proveer un medio ambiente
compiejo y diverso gue incremente la posibilidad de que el propio compotrtamiento del
animal cautivo pueda cumplir con sus necesidades, lo gue es esencial para su bienestar
psicolgico v para la presentacién de comportamientos ecoldgicamente vaélides (Poole
1998) En este punto, es de gran relevancia el estudic de los patrones de actividad de los
anmales silvestres, para poder compararlos con los de sus semejantes en cautiverio y
determinar adecuadamente si ef ambiente en cautiverio conduce a ia expresién del
comportamiento tipico de las especies {Caristead 1996, Pocle 1998), Un buen gjempio lo
tenemos en el caso de los comportamientos orientados hacia la busqueda de zlimento,
gue en la naturaleza se considera como una tarea gue consume mucho tiempo y energia,
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mientras que en cautiverio, ef alimento se proporciona de manera rutinaria y listo para ser
consumido St se pueden crear las condiciones en las que un animal cautivo tenga que
esforzarse para encontrar su comida, como consecuencia de un comportamiento de
expioracion natural, se cumplird con una funcién naturat y por lo tanto se producira

bienestar

El implementar mejoras en la calidad del espacio dentro def cual vive un animal, es
la mejor opcion para evitar esirés y la aparicion de comportamientos anormales. Esta
mayor calidad se puede ofrecer al incrementar la compiejidad de! albergue cambiando
fracuentemente sus estructuras internas y su contenido, para evitar habituacion (McCune
1995), ofreciendo areas verticales o elevadas, aun en el casc de especies terrestres
(Maple y Perkins 1996), y considerando no sélo el ambiente internc, sino también ef area
que rodea al animal y que todavia esta dentro de su rango sensorial (Newberry 1995)
Realmente no es necesario que el entorno en cadtiverio se parezca al medio silvestre, lo
gue importa es el tipo y naturaieza de los retos u objetivos a cumplir (Poole 1998) El
incremento en los estimulos gue reciben los animales en cautiverio por medio de las
diferentes estrategias de enriquecimiento del comportamiento, tienen un efecto positivo
en la aparicién, disminucién ¢ erradicacion de conductas indeseadas, y aun pueden tener
un efecto de mejora parciai sobre las deficiencias provocadas por el crecimiento en un
medic ambiente pobre (Carlstead 1996) Finalmente, es necesario mencionar que aungue
ciertos comportamientos que se muestran en cautiverio puedan parecer dafiinos, son en
realidad adaptaciones del individuo a8 su ambiente, por 1o que primerc es necesaria una
evaluacion para cuantificar los costos y beneficios que conlleva el efectuarios, antes de
concluir gue no existe bienestar v se esiablezcan acciones de enriquecimiento del

comportamiento para que dejen de presentarse (Newberry 1995)
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JUSTIFICACION

La importancia de ia presente investigacién radica en ia generacion de informacion
nueva entre la refacidn de conducta y actividad adrenal en jaguares mantenidos en
cautiverio. Los métodos no invasivos de evaluacidn como la medicidén de los niveles en
heces de hormonas adrenales y la identificacion de los patrones de conducta, servirdn
como herramientas Gtiles para determinar el bienestar y estrés de los individuos, con la

finalidad de implementar mejoras en el manejo € incrementar el éxito reproductivo

HIPOTESIS

— lLos niveles de cortisol fecal son menores en ios jaguares cautivos en un
ambiente compiejo v dentro del rango geografice de fa especie y seran mayores en
individuos cautivos en ambientes simples y fuera de ese rango geografico.

~— Los niveles de cortisol fecal seran menores a medida de gue aumenta la
diversidad conductual de exploracién.

— Una mayor incidencia de conductas anormales estereotipadas y de
agresién, se relaciona con un aumento en los niveles de cortisol fecal.

— Los individuos silvestres tendran un rango menor en sus niveles de cortisol

facal con respecte a los individuos cautivos

OBJETIVOS

— Comparar los niveles de cortisol fecal en dos poblaciones de jaguares
cautivos mantenidos en diferentes condiciones medioambientales y una poblacion de
jaguares silvestres

— Relacionar los niveles de cortisol fecal con las proporciones de tiempo v las

frecuencias de conductas individuales y sociales
— Evaluar el efecto de la manipulacion del comportamiento sobre la conducta

y los niveles de cortisot fecal en una poblacién de jaguares cautivos.
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MATERIAL Y METODOS

El proyecto de investigacion se dividié en dos estudios: en el primero se
compararon poblaciones de jaguares enfrentados a ambientes y estimulos sensoriales
diferentes, mientras que en el segundo estudio se evalud el efecto causado por una
manipuiacion del comportamiento sobre una poblacidn con estimulos sensoriales simples,

Estudio 1
Comparacion entre patrones de conducta y niveles de cortisol fecal en diferentes
poblaciones de jaguares en cautiverio y comparacién de niveles de cortisol fecal de una

poblacidn silvestre

LOCALIZACION ¥ SUTETOS
Animales en cautiverio

Poblacidn A.- Jaguares mantenidos en un ambiente enriquecido. La poblacién
consiste en 3 animales adultos: 2 machos v una hembra. Sus datos se encuentran en ia
Tabla 1

El macho v {a hembra amarillos se alojan en un exhibidor de poco més de 2000
m2, delimitado por paredes de piedra de 10m de alto v sin techo. Los visitantes pueden
observar a los animales por la parte superior del albergue. Dentro del mismo se encuentra
una gran variedad de flora nativa del estado, con una zona arbolada en el centro gue
rcdea una pequefia poza de agua y una plataforma de cemento. Esta construccion, hecha
con la finalidad de proveer sombra y refugio, es utilizada por los animales como sitio
elevado de observacién. No se cuenta con un albergue nocturno, solamente con una
pequeda jaula donde se les alimenta y encierran por aproximadamente 30 minutes diarios,
mientras el personal de limpieza realiza su labor en el albergue El macho de color negro
se encuentra aicjado en un exhibidor individual, mas pequefio y rodeado por tela de
alambre, con diversa vegetacion y el mismo tipo de manejo, totaimente alejado de fa
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pareja de jaguares La dieta de estos felinos se basa en carne de equino diariamente,
excepto por los dias miércoles y sdbado, en los que se proporciona came de polio. La
alimentacidn se realiza a tas 11:00 hrs, todos fos dias Los tres animales se encuentran en

buen estado de salud, sin signos aparentes de enfermedad

En su conjunto, ios encierras presentan una gran complejidad en cuanto a su drea
y a ia estimulacién sensorial, debido a que fueron construidos tratando de modificar lo

menoes posible et entorno natural de 1z zona

Poblacién 8.- Jaguares mantenidos en un ambiente simpie La poblacion consiste

en 6 animales aduitos: 4 machos v 2 hembras Sus datos se encuentran en ta Tabla 2,

Los felinos se encuentran alojados en un complejo de atbergues, subdividido a su
vez en dos areas: jaguares amarillos y jaguares negros Cada drea consiste de un
exhibidor exterior en forma de 1/4 de circuio, con ei fado recto mas largo formado de una
pared de wvidrio para que el publico pueda chservar a los animales Rocas artificiales
forman las paredes trasera y lateral, parte de la pared trasera y el techo estan hechos de
malla de alambre Las medidas son: pared de vidrio frontal: 16 m, pared lateral 11 m,
pared semicircular trasera: 27 m de largo. El exhibidor tiene piso de tierra, plantas
naturales, troncos artificiales v un pequefio estanque. En el interior del compiejo, se
encuentran alojamientos individuales ¢ casas de noche, construidas de cemento y rejas,
de 2.40m x 2.10m, cada uno con una tarima de madera de 1 40m x 2.10m y un bebedero.
Los dormitorios estan dispuestos en dos filas de 4 atbergues cada una, divididas por un
pasillo central de 1.90m. de ancho en el area de los jaguares amarillos y en una sofa fila
en el area de jaguares negros. Cada dormitorio puede comunicarse con los demas a fravés
de un pasitlo trasero o bien por medio de puertas de metal de tipo guilloting y corredizas,
Solo existe comunicacién visual y auditiva entre los animales de cada area, excepto en el
tasc de Pedro v Pablo que son hermanos y en todo momento comparten el espacio. La
iluminacidn se provee por tragaluces y focos infrarrojos en cada dormitorio y focos de luz

blanca en los pasilios.
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Como rutina diaria, el exhibidor y los albergues nocturnos se barren y lavan,
desinfectandose una vez a la semana. A los jaguares se afimenta en sus albergues
nocturnos, con 6 a 8 kg de carne de equino en trozos, entre las 13:00 hrs y las 16:30 hrs

Les Iunes no se alimentan como parte del plan nutricional dei zooldgico

El exhibidor exterior es usado de las 8:30 a las 16:30 hrs Pedro y Pablo, salen
todos los dias en el area de jaguares amarillos, mientras que la pareja de Tereso y
Leopclding, aiternan dias con Babas, en el area de jaguares negros. Micheile Unicamente
estd en el area exterior los dias lunes, debido a que ocasionaimente sufre de convulsiones,
provocadas por un cuadro de encefaiopatia hepatica idiopdtica e insuficiencia renal, desde
el 31/septiembre/1998 Con excepcidén de Michelle, el restc de los jaguares cuenta con

buena salud, sin signos de enfermedad
Animales silvestres

El estudio se desarroffd en la Reserva de Calakmui localizada en el sureste del
estado de Campeche, ubicandose en el fimite con el estado de Quintana Roo al este y con
la Republica de Guaternata al sur Sus coordenadas extremas son: 17° 457, 19° 1% latitud
norte 89° 08", 90° 08' longitud veste La superficie total de la reserva es de 723,185 ha,
divididas entre dos zonas nucleo, una de 147,915 ha y ofra de 100,345 ha, y una zona de
amortiguamiento de 474,924 ha La fauna que la habita corresponde a la regién
neotropical en 1a que se incluyen especies raras, endémicas, amenazadas y en peligro de
extincion (Aranda 1993, Ceballos et al 1999). Los jaguares fuercn localizados en su
habitat natural con ayuda de perros entrenados (Ceballos et al. 1999) y se inmovilizaron
usando ketamina como anestesico disociativo, a dosis de 10-12 mg/kg IM (Deem y Karesh
2000) Se logro la captura de dos animales, cuyos datos se muestran en la Tabla 3



PROCEDIMIENTOS DE OBTENCION DE DATOS

Medicion de conducta

Se realizaron 48 horas de observaciones piloto divididas de la siguiente manera: 7
dias de observaciones directas en cada poblacion cautiva, con 2 horas diarias alrededor
del mediodiz, utilizanda una combinacién de métodos de muestreo focal v conductual, a
fin de obtener informacién acerca de los eventos vy estados de conducta social e individual
Se observo a los tres animales de la poblacidn A y a cuatro individuos de la poblacién B:
dos machos juntos (Pedro y Pable), y macho y hembra juntos (Tereso y Leopoidina).

Estas observaciones sirvieron de base, junto informacion proveniente de trabajos
anteriores (Ibarra y QOjeda 1988, Castillo 1993) para disefar un catdlogo de
comportamientos. Se agruparon estados de conducta individual (descanso, locomocian,
acicalamiento y alimeniacion), eventos de conducta individual (conductas eliminativas,
beber, afifado de garras, vocalizacién), eventos sociales agonistas (agresion y amenaza),
eventos sociales afiliativos (frotamiento y conductas sexuales) y estados vy evenfos de
conducta anormales (estereotipias y conductas redirigidas) Cada conducta del catalogo se
describe en el Apéndice 1

Para reqistrar las conductas, se utilizaron formatos para conductas individuales y
para conductas sociales. Ambos se encuentran en los Apéndices 2 v 3, respectivamente.

De los registros continuos en el exderior, se realizd un muestreo de barrido con un
intervalo de 10 minutas, con lo que se pudo calcular la duracién de estados v la frecuencia

de eventos conductuales, segun las siguientes farmuias:

Proporcién de tiempo= N° de barridos de la conducta
Total de barridos

Frecuencia = N° de eventos de la conducta
Total de horas observadas
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Evaluacion de Ja actividad adrenal

Mediciones de corticosterona fecal

Se colectaron diariamente muestras de excremento de todos los jaguares en
cautiverio durante el transcurso de un mes. Para la correcta identificacion de las muestras
de aquellos individuos que en todo momento se encontraban juntos, se le adiciond a la
dieta de uno de ellos colorante vegetal en poivo. En el caso de los animales silvestres, las
muestras se obtuvieron directamente del recto durante la inmovilizacidn quimica, El
excremento se mantuvo en congelacidn a -20°C dentro de bolsas de plastico, hasta su
pracesado en el laboratorio. Cada muestra de excremento de los animales cautivos se

trabajé utilizando el siguiente protocolo:

Etanol
Las heces se desecaron a temperatura de 40-60°C durante 24 a 48 hrs, de 0.18 a

0 20 g de heces en poivo se colocaron en tubos de vidrio, a los que se afiadié 0.5 mi de
agua destilada y 4 5 mi de etanol. Los tubos hirvieron en bafio maria a 95-100 °C durante
20 minutos, agregando etancl segun era necesario para evitar el secado total de las
muestras Se agrego etanol a cada tubo lo suficiente para alcanzar un volumen
aproximado al de inicio y se centrifugaron a 1500 rpm durante 20 minutos. El
sochrenadante se decantd a un segundo juego de tubos y se repitid el proceso, agregando
el segundo sobrenadante ai primero El extracto final se dejd secar completamente al aire,
con ayuda de un bafio maria a 36 °C La dilucion final se prepard agregando 10 mi de
etanol, que despues de agitado se mezcld con PBS {solucidn amortiguadora de fosfatos)
en una dilucion 2:1, la cual se analizdé con un kit comercial de radioinmuncensayo (RIA) de
fase solida (Coat-A-Count® Rat Corticosterone)’, altamente especifico para la deteccidn
de corticosterona en suerp de rata y con poca reaccién cruzada con otras hormonas
(100% de reactividad para corticosterona, 0.18-0.35% de reactividad para cortisol)

V Diagnostic Products Corporation 5700 West 96™ Street Los Angeles, CA 90045-5597, EU
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Andlisis Estadistico

El analisis de los datos obtenidos, se realizé utilizando el programa de cdmputo

STATISTICA *

La prueba de T para muesiras independientes se aplicd en las dos poblaciones

cautivas para comparar los promedios de corticosterona fecal,

La prueba de Mann-Whitney se utilizd para comparar entre poblaciones cautivas fa

proporcién de tiempo para cada estado conductual de los jaguares

La prueba de Spearman se usé para relacionar fa proporcidn del tempo de los
estados de conducta en los animales en cautiveric con los niveles promedio de

corticosterona fecal,

Ft tamafio de muestra de ambas poblaciones no permitié la comparacion
estadistica entre los animales alojados en grupo o aislados. No fue posible la comparacion
entre individuos capturados de vida fibre y aguelios nacidos en cautiverio, ya que todos los
jaguares de la pobiacion A provenian del estado silvestre, mientras gue a mayoria de los
animales de la poblacion B, habfan nacido en cautiverio. Tampoco la comparacidn por

edad fue posible, al tener los animales casi la misma edad.

Debidoc a que se aplicd un método de cuantificacion de cortisol fecal diferente para
las muestras de jaguares silvestres y a los pocos individuos capturados, no fue posible
realizar comparaciones estadisticas con los datos obtenidos de las poblaciones en

cautiverio

Estudio 2
Evaluacion del efecto de la manipulacion del comportamiento sobre ta conducta y

los niveles de cortisol fecal en una poblacidon de jaguares cautivos.

* Statistica *98 edition. StatScft Inc. 2300 East 14™ Strest Tulsa, OK, EU



LOCALIZACION Y SUJETOS

Para esta etapa de la investigacion, se trabajd unicamente con los felinos
mantenidos en un ambiente simple (poblacién B del estudio 1} Al momento de iniciar este
estudio, la institucion alojaba a 10 animales: con ef fallecimiento de las 2 hembras, se
integraron a la coleccidn un cachorro mache, dos machos adultos y tres hembras aduitas
provenientes de otros pargues zooldgicos. Los datos de todos fos individuos se encuentran
en la Tabla 4.

Los jaguares se alojaban y compartian los exhibidores de acuerde con ef calendario

mostrado en la Tabla 5

Se trabajdé con cuatrc animales del drea de jaguares amarillos (Africam, Yumka,
Pedro y Pabic) v con dos del drea de jaguares negros (Tereso y Babas), para contar la
mayor gama de posibilidades de alojamiento que el zooldgico podia ofrecer: hembra sola
(Africam), machos sclos (Tereso y Babas), machos juntos (Pedro y Pablo) y macho con
hembra {Yumka y Mayambeé que eran reunidos en el exhibidor),

PROCEDIMIENTOS DE OBTENCION DE DATOS
Medicion de conaducta

Al catdlogo de comportamientos utilizado en el estudio 1, se le agregd la conducta
de manipulacidn, para poder determinar la proporcion de tiempo empleado por los

animales con los objetos empleados como parte del enriquecimiento del comportamiento.

Se observd a los jaguares en ef exhibidor durante 4 horas consecutivas, realizando
observacién directa y registro continuo, de las 9:00 hrs a las 13:00 hrs, o de fas 13:00 a
las 16:00 hrs, de tal manera de que se registraran las 8 horas que pasa cada animal en el
exterior. En los albergues interiores, se instalaron camaras de video y equipo de
videograbacion para registrar la conducta durante 24 horas continuas. De los registros
continuos en el exterior y de [as videograbacdiones, se realizd un muestreo de barrido con



un intervalo de 10 minutos, para calcular la duracién de estados y la frecuencia de
eventos conductuales, apficando las mismas férmulas usadas en el estudio 1. Las 24 horas
continuas de videograbacién fueron divididas en dos blogues de 12 horas cada uno: el dia
iniciaba desde las 7:00 horas, con la presencia de luz natural y la realizacién de [as
actividades de limpieza por parte de los trabajadores y terminaba hasta las 19:00 horas,

cuando empezaba a oscurecer e iniciaba la noche.

Este estudio se dividid en tres etapas consecutivas:

» Sin manipulacion del comportamiento - Observaciones directas vy
videograbacidn con una duracion de 15 dias para fos jaguares amarillos y 7 dias para
los jaguares negros

« Maniputacicn del comportamiento (Enriquecimiento).- Observaciones
directas y videograbacion con una duracién de 15 dias para los jaguares amariflos y 7
dias para los jaguares negros.

o Posterior a la manipulacidén del comportamiento .- Observaciones directas y
videograbacidn con una duracidn de 7 dias para ambos grupos de jaguares.

Durante la primera etapa, no se medificé en ningun aspecte ia rutina diaria de
manejo de ios jaguares y se identificaron algunos patrones de comportamiento que fueran
factibles de modificarse en la segunda etapa, donde se aplicd un programa de
enriguecimiento del comportamiento, mientras que la tercera etapa consistio en el regreso

a fa rutina normal de la etapa uno.

El programa de enriquecimiento del comportamiento, involucrd diferentes
presentaciones del alimento normal, alimentos nuevos, presas enteras, substratos y
esencias de olores atractivos, v objetos manipulables que no tuvieran refacién con la
conducta de alimentacion. Se utifizaron métodos aplicados en ofras especies de
camivoros, con especial atencién en aquellas probadas en felinos siivestres, e ideas
nuevas ¢ modificaciones de las técnicas ya descritas con el fin de evaluar su aceptacion.
Dentro de éstas técnicas, se utifizaron las siguientes: alimento puesto dentro de costales o
cajas (Cheney 1978, Hare y Jarand 1998), alimento congelado dentro de bioques de hielo
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{Hare et al. 1996), presas enteras {Myers 1978, Ziegler 1995, Hare et al. 1996, Houts
1999}, objetos no comestibles colgados y con movimiento {Jennett 1994, Poulsen y Miller
1996, Testa 1997), materiales vegetales (Knights 1995) y esencias olorosas (Lewis 1992,
Law 1993) Estas modificaciones de la rutina se proporcionaron a los jaguares dos veces al
dia: a tas 9:00 hrs v a las 20:00 hrs (inicio de cada blogque de doce horas de observacion)
En fa mafiana se utilizaron aguellas ideas que incluyeran alimento, colocadas tanto en el
exhibidor como en las casas noctumnas; mientras que en fa noche solamente se utilizaron
objetos manipulables no comestibles o substratos, colocados en cada dormitorio
individual. Asi, todos los sujetos recibian los mismos estimuios independientemente de la

rotacién semanal para exhibicidn Los calendarios de enriquecimiento se muestran en los

Apendices 4y 5.
Fvaluacion de 1a actividad adrenal

Meadiciones de cortisol fecal

Diariamente y durante todo el tiempo de estudio, se obtuvieran muestras de
excremento de todos los animales, que fueron colocadas dentro de bolsas de plastico e
identificadas. Como cada animai se alojaba individuaimente, solo en el caso de los dos
machos que vivian juntos, fue necesario adicionar colorante vegetal en polvo a la racién
de carne de uno de ellos, para realizar una identificacion adecuada. El excremento se
mantuvo en congelacidn a -20°C, hasta su andlisis en el iaboratoric. Se probaron dos
procedimientas diferentes para realizar el extracto de excremento: con éter y con etanol
Por medio de pruebas comparativas, se determiné que el método de extraccién con etanol
proporcionaba valores mayores de cortisol fecal, por lo que el protocolo que implicaba el
uso de éter fue descartado. Cada procedimiento se explica a continuacién:

Eter

Las heces se desecaron por medio de centrifugacién al vacio. Una muestra de 018
a 0.20 g de peso se colocd en tubes de vidrio a los que afiadio 5 ml de éter, Después de
agitar se dejé reposar por 5 minutos. La mezcla se congeld dentro de hielo seco con

| TESIS CON
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acetona por 10 a 15 minutos vy el extracto se decanté en un segundo juego de tubos de
vidric Este extracto se evaporé en bafic maria a 30-40 °C por 20 a 30 minutos. Una vez
seco, se agregaron 500ui de solucién buffer RIA, se agitd por 3 minutos y se decantd a un
nuevo juego de tubos para RIA Después de una centrifugacion a 3000 rpm por 15
minutos, el sobrenadante se decantd en un segundo juego de tubos para RIA. Este

extracto final se mantuvo en congelacidn hasta su andlisis

Etanoi
Las heces se desecaron por medio de centrifugacion al vacio. En tubos de vidrio se

agregaron 0 18 a 0.20 g de muestra, 1 ml de agua destilada vy 4 ml de etanol. Los tubos
se hirvieron en bafio maria a 95-100 °C durante 20 minutos agregando etanol segin fuera
necesario para evitar el secado total Terminado el hervido, se agregd etanol a cada tubo,
lo suficiente para alcanzar un voiumen aproximado de inicio y se ¢entrifugaron a 1500 rpm
durante 20 minutos. El extracto obtenido se decanto en un segundo juego de tubos de
vidrio, que fueron secados completamente mediante el uso de un bafio maria a 36 °C. y
aire a presion. Al tubo de extracto seco se le agregd 1 mi de etanot absoluto v se agité por
1 minuto para posteriormente, después de un reposo de 30 minutos, ser centrifugado a
1500 rpm durante 20 minutos. El extracto final se decantt a tubos RIA y se mantuve en

congelacion hasta su analisis.

A diferencia del estudio 1, en el estudio 2 no se utilizaron kits comerciales, sino que
se modificd la técnica de RIA descrita para la determinacion de cortisol salival en cerdos,
desarroilado por la Dra. Marta Romano, de! departamentc de Fisiologia, Biologia y
Neurociencia del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados (CINVESTAV). E
anticuerpo contra cortisol utilizado fue el producido por laboratorios Chemicon®, con el
propasito de identificar especificamente a la hormona o alguno de sus metabolites,

® Rabbit anti-cortiso) (3-CMD) Chemicon International, Inc 28835 Single Oak Drive, Temecula, CA 92590,
EU
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ANALISIS ESTADISTICO

Ef analisis de los datos obtenidos, se realizd utilizando el pregrama de computo

STATISTICA

Por medic de la prueba de Friedman se comparo el comportamiento de los felinos
entre las tres etapas en que se dividid el estudio, tomando en cuenta la proporcion del
tiempo invertida en cada uno de 10s estados de conducta vy la frecuencia relativa para los
eventos de conducta, tanto para el dia como para la noche, ast como los promedios de
cortisol fecat por etapa. En los casos en que existié una diferencia significativa (p< 0. 05),
se realizo la prueba de Wilcoxon para la comparacion entre etapas, por separado. La
prueba de Spearman se us® para evaluar la asociacion entre los diferentes estados y
eventos de la conducta, con la manipuiacion y el uso de objetos que se proporcionaron
como parte del programa de enriquecimiento del compeortamiento También por medio de
una prueba de Spearman, se relacionaron los niveles de cortisol fecal promedio con ios
estados vy eventos conductuaies de cada una de las tres etapas Los promedios
individuales de cortisol fecal se compararon entre etapas utilizande una prueba de
ANDEVA y para aquellos resultados significativos, se realizd entonces una prueba de

Duncan

El tamaiio de muestra de los animales silvestres fue muy pequefio, por lo que no

se incluyeron esos datos en el andlisis estadistico



RESULTADOS

Estudio 1

COMPARACION DE PATRONES DE CONDUCTA ENTRE POBLACIONES EN
CAUTIVERIO

Se comparg la proporcion de tiempo de los estados de conducta individual entre las
dos poblaciones de jaguares cautivos. Fueron considerados los tiempos promedio de las
conductas de descanso, locomocion y acicalamiento La conducta de alimentacién no fue
tomada en cuenta, puesto que no se registré Se encontraron diferencias significativas en
la propercién de tiempo en descanso (U= 0, p<0.05; Figura 1) con mayor proporcion en la
poblacion A. E! tiempo promedio acostédo también fue mayor en la poblacién A (U= 0, p<
0.05; Figura 1), pero no hubo diferencias cuando se compard el promedio de tiempo
parado {U= 5.5, p>0 05; Figura 1). No se encontraron diferencias entre poblaciones para
el promedic de tiempo empleado en locomocion (U= 3, p>0.05). La conducta de
estereotipia no se presentd en ninglin jaguar durante el transcurso de las observaciones
directas, por lo que Iz totalidad de proporcion del tiempo en locomacién corresponde a la
conducta de exploracién, Tampoco hubo diferencias entre poblaciones at comparar el

tiempo empieado en acicalamiento (U= 3 5, p>005).

En cuanto a la comparacién de los eventos de conducta, se encontraron diferencias
en la conducta afiliativa de frotamiento (U= 0, p<0.05), con una mayor frecuencia de
presentacion en la poblacidn B No se encontraron diferencias en las conductas
individuales de beber (U= 4, p>0.05), eliminativas (U= 4, p>0.05), vocalizacién (U= 2,
p>0.05), juego (U= 3, p>0.05), o conducta sexual {U= 3, p>0.05). Ninguna poblacién
presents conducta de agresion.

Al comparar ambas poblaciones por sexo, la (nica conducta con una diferencia
significativa en su proporcidn de tiempe promedio fue el estar parado, con un mayor
tiempo en machos en refacién con las hembras (U= 0, p<0.05).



COMPARACION DE NIVELES PROMEDIO DE CORTICOSTERONA FECAL ENTRE
POBLACIONES EN CAUTIVERIO

Los promedios de corticosterona fecal fueron diferentes entre ambas poblaciones
de jaguares en cautiverio, (U= 2, p= 007; Figura 2). La pobiacién A, tuvo un promedio
menor de corticosterona fecal (0 294+0.03 ng/g de heces), que la poblacién B (0.497+0.24
ng/g de heces) De manera individual, todos los jaguares cautivos en un albergue
complejo, tuvieron niveles menores de corticosterona fecal, que los animales mantenidos

en un ambiente simple, con excepcién de un ejempiar (Pablo).

Los promedios de corticosterona fecal, se muestran en la Tabla 6, los valores

individuates diarios, se muestran de {as Figuras 3 ala 11
RELACION ENTRE CONDUCTA Y PROMEDIO DF CORTICOSTERONA FECAL

Para ambas poblaciones, se encontrd una relacion negativa significativa entre el
promedio de corticosterona fecal y la proporcién de tiempo promedio para el estado de
descanso (Rs= -0.78, p<0.05). Para la conducta acostado, también se encontrd una
relacién significativa (Rs= -0.71, p=0.07} No hubo relacién entre los valores promedio de
corticosterona fecal y los tiempos promedio para los estados de conducta parado,
locomocidn, acicalamiento v ef resto de los eventos conductuales individuales y sociales
(p>0.05).

COMPARACION DE NIVELES DE CORTICOSTERONA FECAL ENTRE LAS
POBLACIONES CAUTIVAS Y SILVESTRE

No fue posible realizar las comparaciones de corticosterona fecal entre de las

poblaciones de jaguares cautives con la poblacién de felinos silvestres, debido a que las
muestras obtenidas de ésta tltima, se analizaron para obtener datos de cortisol fecal.

25



Estudio 2

COMPARACION DE CONDUCTA DE UNA POBLACION EN CAUTIVERIO, ANTES,
DURANTE Y DESPUES DE UN ENRIQUECIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO

En la comparacién entre etapas, se encontré que ios jaguares descansaban menos
tiempo y aumentaban su actividad de locomocidn durante la noche. La disminucion
significativa en el tiempo de descanso durante |a noche, fue mayor en la efapa 1 y menor
en ia 3, sin embargo, no hubo diferencias entre fas etapas al comparar la proporcion de
tiempo durante el dia (p>0.05), ni en la proporcién de tiempe total (F= 3, p>0.05). La
diferencia en ef tlempe en descanso durante la noche (F= 9, p< 0.05), se mostré con una
proporcicn promedio mas alta en fa etapa 1 {0.961+ 0 02), que en las etapas 2 (¢.943¢
G03) v 3 (0937 004) las comparaciones por separado muestran diferencias
significativas entre la etapa 1 con la 2 (Z= 2 2, p<0.05) vy la etapa 1 con la etapa 3 (Z=
22, p<0.05). La comparacién entre etapas de las conductas de acostado y parado,
mostraron diferencias significativas en [a proporcidn de tiempo total (F= 7, p<0.05) y
durante la noche (F= 9, p<0.05). No se observaron diferencias durante el dia (p>0.05).
Durante la etapa 2, con respecto a la etapa 1, el tiempo dedicado por 05 jaguares al estar
acostado disminuyd, mientras aumentaba el tiempo at estar parados (Z= 2.2, p<0 05;

Figura 12).

£n cuanto al promedio de la proporcion de tiempo en locomocién durante la noche,
se encontrd una diferencia significativa entre etapas (F= 6.3, p<0.05). La etapa 1
{0.025+0 02) mostrd diferencias con la etapa 2 (0034£0.03) (Z= 2.2, p<0.05) v con la
etapa 3 (0.047+0.04) (Z= 2 2, p<0.05). Durante el dia no se encontraron diferencias en
iocomaocidn (p>0.05), pero al comparar fa proporcion de tiempo total, se encontrd una
diferencia significativa entre la etapa 1 (0.14:0.04) y la etapa 3 (0.1710.07) (Z= 2.2,
p<005}. No se encontraron diferencias en el tiempo dedicado a de ta conducta de
exploracién, durante la noche vy et dia (p>0.05). Sin embargo, la proporcion de tiempo
total, mostrd diferencias significativas (F= 5.3, p<0.05), {Z= 2.2, p<005), al ser mayor



durante la etapa 2 (0.031+0.01) que en las etapas 1 (0.024+0.01} v 3 {0 027x0.01);
(Figura 13)

En todos los jaguares observados se presentaron esterectipias de locomocion, v
una conducta redirigida en sdlo en un animal Estas conductas se presentaban unicamente
cuando los animales se encontraban confinados en sus dormitorios y nunca cuando se
encontraban en el albergue exterior. La proporcion del tiempo totat en estereotipias fue
menor en ia etapa 1 {0 117+0.03), que en las etapas 2 (0.12310.06) v 3 {0.143z0 07),
siendo significativa la comparacién entre la primera vy la ultima etapa experimental {Z=
199, p<0.05} No hubo diferencias significativas entre etapas en la proporcion de tiempo
en estereotipias, por dia o noche {p>0 05) El jaguar Yumka fue el unico individuo que
presentd una conducta redirigida, al lamer la puerta de metal de su albergue nocturno. La
comparacion entre etapas de la proporcion de tiempo para esta conducta, no mostrd
diferencias (p>0.05), en ningun promedic de tiempo en el dia, la noche y total (Figura

13).

No se encontraron diferencias entre etapas en la proporcion de tiempo dedicado a

la alimentacion {p>0.05)

Para la conducta de acicalamiento, no se encontraron diferencias en las
proporciones de Hempo promedio durante el dia y la noche (p>0.05), aungue el promedio
total fue significativamente menor en la etapa 1 (0034+0.02) que en ia etapa 2
(0 0420 02), (Z= 1 99, p<0.05)

En los eventos individuales y sociales, no hubo diferencias significativas entre

etapas (p>0.05).

RELACION ENTRE LOS ESTADOS' Y EVENTOS DE LA CONDUCTA INDIVIDUAL Y
SOCIAL DE UNA POBLACION EN CAUTIVERIO Y LA CONDUCTA DIRIGIDA HACIA LOS
CBIETOS DE ENRIQUECIMIENTO
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El promedio de la proporcién y frecuencla de tiempo de cada estado y evento
conductual, individual v social, se relaciond con la proporcion de tiempo promedio gue
cada jaguar dedico a la manipulacion de los objetos proporcicnades como enriquecimiento
del comportamiento. Excepto por la conducta de descanso durante el dfa, con una relacion
negativa (Rs=-0.77, p= 007), ninguna otra presentd alguna relacién significativa
{p>0.05). Para esta conducta de descanso diurno, la refacion negativa se debio a la
disminucidn del tiempo dedicado a estar acostado {Rs= -0 77, p= 0.07), sin observarse
ningur cambio en el tiempo promedic dedicado a la conducta de estar de pie y los

promedios durante ia noche y totales (p>0 05).

El resto de los estados y eventos conductuales, no presentaron ninguna retacién
con la proporcidn de tiempo destinado a la manipulacior de objetos (p>0.05)

COMPARACION DEL NIVEL PROMEDIO DE CORTISOL FECAL DE UNA POBLACION
EN CAUTIVERIO, ANTES, DURANTE Y DESPUES DE UN ENRIQUECIMIENTO DEL
COMPORTAMIENTO

Al comparar las promedios de cortisol fecal entre etapas de estudia, se encontraron
diferencias significativas entre los promedios de la etapa 1 v la etapa 3 (p= 0.05). No
hube diferencias en ninguna otra comparacion {p>0.05). Los promedios de cortisol fecal
aumentaron conforme transcurran las etapas del estudio: etapa 1.- 15.59+1.63 ng/g de
heces, etapa 2.- 16.52+ 1.6 ng/g de heces, etapa 3 - 18.85¢ 2 09 ng/g de heces (Tabla
7}

En el caso de fas comparaciones individuales, solo en un jaguar se encontré una
diferencia significativa ("Babas”, F= 8.5, p< 0.05). Los demds animailes no presentaron
diferencias.{p>0.05). En las comparaciones de las etapas por separado, cinco ejemplares
mostraron diferencias en sus promedios de cortisol fecal {p<0.05), mientras que los cinco
jaguares restantes, no tuvieron resultados significativos (p>0.05; Tabla 7).

Los resultados se detalian a continuacidn:

TESIS CON
FALLA DE

N
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Un jaguar (Babas), aumenté su promedio de cortisol fecal durante la etapa de
enriquecimiento, regresando a su nivel basal en la etapa 3, mientras gue otro {Pedro),
aumenté su promedio de cortisol durante la etapa 2, manteniéndolo durante la etapa 3,
uno mas (Ikbal) mostrd una disminucidn continua en el cortiso! fecal segun avanzaban las
etapas de estudic, y por ultimo, en dos ejemplares (Mérida v Chac), su cortisol fecal

aumentd en fa etapa posterior al enriquecimiento,

Un jaguar (Babas), presentd un aumento en el promedio de cortisol fecal durante
fa etapa de enriguecimiento del comportamiento. La comparacion fue significativa entre
los promedios de cortisot fecai de la etapa 2, con los de las etapas 1 ¥ 3 (p<0.05).

En otro ejemplar (Pedro), el promedic de cortisol de la etapa 1, fue
significativamente menor que los promedios de las etapas 2 v 3 (p<0 05 y p=0.06,

respectivamente).

Con el ejempiar mas joven (Ikbal), ia comparacion del promedio de cortisol fecal
de la etapa 1, que fue menor que en las otras dos etapas, con resultados significativos
(p<0.05)

Para otros dos jaguares (Mayambé y Chac), el cortisol fecal aumentd en la etapa

posterior al enriquecimiento (p<0.05).

La comparacion entre etapas de los niveles promedio de cortisol fecai del resto de
los jaguares, no tuvo resuitados significativos. Los valores diarios individuales de cortisol
fecal por etapa, se muestran en las Figuras 14 a la 24.



RELACION ENTRE CONDUCTA Y PROMEDIO GENERAL DE CORTISOL FECAL

El andlisis se llevd a cabo relacionando el promedio general de cortisol fecal por
cada etapa de estudio, con [a proporcion de tiempo promedio total de los estados vy

eventos corductuales de a etapa correspondiente.

En la etapa 1, se encontrd una corredacién significativa en la conducta de acostado
y el promedio de cortisol fecal (Rs= 083, p<005) En la stapa 2, se encontré una
correlacion entre el evento individual parado y el promedio de cortisol fecal (Rs= 0.83,
p<0.05) En la etapa 3, fa conducta de exploracidn, fue el evento conductual con una
correlacién significativa {Rs= 0 83, p<0.05). Los demas eventos individuales no mestraron

ninguna relacidn estadisticamente significativa (p>0.05)

De los eventos de conducta individuales y sociales, el total de la frecuencia de los
comportamientos afiliativos, tuvo una correlacion positiva con los niveles de cortisol fecal
durante fa etapa 3 (Rs= 0.88, p<0.05) Lz misma relacion se enconiro en la frecuencia de
eventos de tipo sexual (Rs= 0.88, p<005). En el resto de los eventos individuales y

sociales no se encontrd ninguna refacion significativa (p>0.05).

COMPARACION DE NIVELES DE CORTISOL FFCAL ENTRE LAS FOBLACIONES
CAUTIVAS Y SILVESTRE

Debido al tamafic de muestra de animales silvestres (n=2), los valores de cortisol
fecal no pudieron ser comparados estadisticamente con las poblaciones en cautiveric, Sin
embargo, es posible observar que estos valores se encuentran dentro del rango de los
niveles de cortisol fecal encontrados en ta poblacidon de jaguares cautives, aunque cerca
de los valores mas bajos. El promedio de cortisol fecal de los animales sifvestres fue de
11.7744.57 ng/g de heces, con un valor de 8.54 ng/g para el jaguar macho Pancho, y un
valor de 15.01 ng/g para la hembra deneminada como JH423 (Figura 24)
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CONCLUSIONES

La informacion generada en este estudio, complementa el conocimiento de ias
refaciones entre ef comportamiento v la actividad adrenal en jaguares, ademas de reportar
por primera vez, niveles de corticosterona y cortisol fecal en esta especie,

Evaluacién del comportamiento de jaguares en cautiverio

Entre los carnivoros, los felinos son de las especies a las que es mas dificil
proporcionarles un ambiente en cautiverio que les permita expresar {0$ comportamientos y
actividades caracteristicos de su especie {Mellen et at 1998); situacién que predispone al
desarrollo de alteraciones y anormalidades conductuales provocado por un estado de
estrés crénico (Mason 1991, Sheperdson et al, 1993). Como ya se comentd en la
introduccion, ef comportamiento esterectipado puede considerarse come un indicador de
bajos niveles de bienestar y por lo tanto del fracaso del individuo en enfrentar cambios en

el ambiente (Broom 1986).

En el Estudio 1, donde se compard la conducta de dos grupos de jaguares
cautivos, se observé que ningln animal presentd estereotipias, independientemente del
tipo de entorno en el que se enconiraban. En la poblacién A, ademas de que se esperaba
que las estereotipias estuvieran ausentes 0 se presentaran en una menocr proporcidn gue
en la poblacion B, ias conductas de exploracién y de locomocién deberian ser las
predominantes. Sin embargo, se presentd una mayor proporcion de tiempo empleado para
la conducta de descanso. Este hecho, probablemente se deba a que las horas de
observacién no correspondieron a los picos de mayor actividad, los cudles se presentan
alrededor del amanecer y anochecer (Seymour 1989, Nowell y Jackson 1996), siendo
alrededor de estas horas, que las esterectipias tendrian mayor posibilidad de presentarse,
como respuesta a un comportamiento de busqueda de alimento o de delimitacidon y

marcaje de su territorio (Freeman 1983, Mellen et al. 1998)



De igual forma, la ausencia de estereotipias en la poblacidn B, se debe a que las
observaciones se realizaron durante el dia y en el exhibicdor (comeo se pudo comprobar
durante la realizacién del Estudio 2). Bl poco tiempo que pasaban los animales en el
exterior, era ocupado para conductas exploratorias, de descanse o de tipo sodial; las
conductas anormales se manifiestaban cuando estos estimulos sensoriales disminuian o
eran eliminados (Mason 1991}, al estar los jaguares confinados en sus albergues
nocturnos Todos los ejemplares mostraron estereotipias, las cuales consistian en un
caminar continuo de un extremo al otro del dormitorio y un individuo {Yumka), presentd
ademds un comportamiento redirigido, al lamer la puerta de metal que separaba a su
dormitorio de otro Estas conductas se presentaron durante el transcurso de las tres

etapas experimentales, tanto en ef dia como en la noche.

Contrario a lo esperado, la proporcién de tiempo dedicado a las estereotipias
aumentd durante la etapa de manipulacion ambiental, con respecto a la etapa 1
considerada como basal. A pesar de que esta diferencia no fue estadisticamente
significativa, el hecho posiblemente tenga su explicacidn si se considera que los abjetos y
el calendario de enriquecimiento, fueron medificaciones al ambiente de ios animales al
presentar varios estimulos diferentes que alteraron y proporcionaront una mayor
complejidad al entorno, por lo gue la conducta debia modificarse en consecuencia
{Breazile 1987, Moberg 1987, McCune 1995, Newberry 1995). En varias especies animales
mantenidas en caufiverio, se han registradoe aumentos en la proporcion del tiempo y en la
frecuencia de presentacién de comportamientos estereotipados, como respuesta a objetos
v ruidos desconocidos o a la presencia de seres humanos (Mason 1991).

Esto (itimo puede explicar el heche de que se haya encontrade una disminucion en
la proporcion del tiempo durante la noche a la conducta de acostado, aumentando la
proporcion del tiempo dedicado a estar parado. Los cambios en horario de manejo normat
interrumpieron el tiempo normatl de descanse durante l2 noche, provocando un estado de
vigilancia como efecto de la adaptacion del animal a su nuevo ambiente, Al mantenerse
confinados, los jaguares no tenian la oportunidad de controlar los estimulos novedosos,
gue recibfan en la forma de un cambio en {a rutina y como objetos de enriguecimiento,
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propiciandc la aparicién de diversos comportamientos como respuesta al estrés, en un
intento de fidiar con los cambios {Carlstead 1998)

Cuando termind la etapa de enriquecimiento, se presentd un aumento significativo
en la presentacidn de estercotipias Posiblemente los jaguares habfan empezado a
adaptarse a la nueva rutina y cuando los estimulos fueron eliminados, se produjo
frustracién como respuesta, lo que se traducfa en comportamientos anormates (Mason
1991),

El presentar objetos manipulables, también influyd de manera significativa en un
aumento de la conducta de exploracidn, disminuyendo al mismo tiempo la conducta de
descanso durante el dia. Este resultado coincide con ofras investigaciones en las que se
menciona una disminucién en el tiempo que los animales pasan inactivos, al aumentar de
manera proporcional 1a actividad gue dirigen hacia los objetos novedosos o en [a
presentacion de otras conductas derivadas de la misma actividad (Caristead et al. 1593,
Newberry 1995). Aunque no en todos los individuos funcicnaron con la misma intensidad,
los objetos proporcicnados como parte del calendario de enriquecimiento conductual,
provocaron que ios jaguares interactuaran con ellos y recorrieran el albergue exterior
Aungue la exploracién se presentaba con mayor intensidad en el exhibidor, los animales
que permanecfan en sus dormitorios, también mostraban estos cambios pero perdian el
interés rapidamente, posiblemente debido a que el espacio reducido no ofrecia mayores

oportunidades para continuar con 1a blisqueda de otros estimulos.

El desarrollc de nuevos métodos y objetos para enriquecimiento del
comportamiento de los jaguares fue también parte de la investigacidn. El tipo de objetos v
la manera de presentacién, fue basado principalmente en aguellos métodos que ya habian
demostrado su eficacia en otras especies de carnivoros (Cheney 1978, Myers 1978, Lewis
1992, Law 1993, Jennett 1994, Knights 1995, Ziegler 1995, Hare et al. 1996, Poulsen y
Miller 1996, Testa 1997, Hare y Jarand 1998, Houts 1999). El programa de
enriquecimiento fue disefiade tomando siempre en cuenta que los animales confinados en
su dormitorio no tenian la oportunidad de mostrar algun comportamiento de huida si e}
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chieto presentado les parecia ofensiva Por esta razon no se abusd del uso de otros olores
ni esencias, limitandose a probar Unicamente el efecto de la esencia de valeriana y
también se prescindié del uso de excremento de especies identificadas como presas
potenciales del jaguar en estado silvestre, a pesar de que este procedimiento ha
demostrado ser una buena herramienta de enriquecimiento del comportamiento para
felinos (Baker et al. 1997)

Durante la etapa de manipulacién ambiental, se les presentd a los jaguares,
sustratos y alimentos novedosos a los que no estaban acostumbrades. Cada sustrato fue
utilizado de diversas maneras: 1} como cama, 2) para cubrir sus excrementos o el
alimento no consumido, o 3) como fuente de fibra en la dieta, ya que se ohservd que si se
les presentaba la oportunidad, todos los jaguares ingerian materia vegetal Estos
materiales, junto con las diferentes presentaciones del alimento ya conocido {como et
estar congelado dentro de blogues de hielo} o de alimentos novedosos (presas enteras,
pollo o higado de res), se proporcionaron con el objeto de cubrir las necesidades de
curiosidad, exploracion y manipulacion en el entorno de los felinos (Mapte y Perkins 1996).

El éxito del programa de enriquecimiento fue variable para cada individuo, pero de
manera general todos los objetos, sustratos y alimentos, tuvieron buena aceptacién. Los
carnivoros y principalmente las especies pequenas de felinos silvestres, se benefician si su
alimento es proporcionado en diferentes horarios durante el dia de manera que no puedan
predecir el momento de alimentacién v si éste es presentado de alguna manera en que
tengan que trabajar para obtenerlo (Bacon 1992, Shepherdson 1993, Lyons et al. 1997).
Bl utilizar presas enteras también beneficia a los depredadores, tanto en el aspecto fisico
{al obtener la mayor cantidad de nutrientes en una comida y al permitirles utilizar sus
herramientas naturales para morder, desgarrar y procesar el alimento), como en el
psicolégico, (al mantenerlo ocupado en su consumo durante mayor tiempo y con una
mayor estimulacion sensorial) (Bond y Lindburg 1990, Young 1997). Los materiales de los
objetos manipulables o que contenfan al alimento fueron de material no toxico,

minimizando el dafio que ocasionarian en caso de ser ingeridos.
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E! comportamiento de atencién, pudo notarse de manera general en los jaguares
durante ia etapa de estimulacion del comportamiento del estudic 2 Como se menciond
antes, no todos los animales respondieron de {a misma manera hacia los diferentes
objetos de enriguecimiento, sin embargo el efecto mayor se encontrd ai utilizar alimento
en sus diferentes presentacicnes, resuitados gue coinciden en gue la presentacion, sabor,
textura det mismo, ademas del momento v la forma en que se ofrezca, tiene un gran
papel dentro de los programas de enriquecimiento (Melien et al 1998). La respuesta de
los animales hacia los objetos manipulables que no tienen relacion con la actividad de
alimentacidn, varid muche entre individuos El que estos objetos sean investigados, o que
los individuos muestren cambios en su comportamiento cuando fes son proporcionados,
no necesariamente significa gue hayan tenido un efecto enriquecedor, ya que pueden ser
interpretados de varias maneras ({distraccion, interés, novedad, molestia, amenaza)
(Newberry 1995) Por lo tanto, un programa de enriquecimiento conductual, no
necesariamente serd exitoso en todo momento y lugar, teniéndose que evaluar en su

efecto en cada situacion individual

Duranie el transcurso de esta investigacidn, fue posible identificar patrones
conductuales que se han relacionado con anterioridad a factores y situaciones estresantes
(Broom y Johnson 1993, McCune 1995, Carlstead 1996) La conducta de descanso, que
fue predominante en los jaguares durante el estudio 1, puede interpretarse como
aburrimiento, apatia o indiferencia, siendo entonces un comportamiento anormal e
indicador de un pobre bienestar en situaciones de estrés crdnico. Lo mismo sucede en el
caso del estudio 2, con los comportamientos estereotipados Las estereotipias son
comportamientos que tienen su origen en la necesidad del individuo de ejercer cierto
grado de control sobre su entorno, pero ademas se menciona que pueden reducir las

respuestas fisicldgicas relacionadas con el estrés (Rushen 1993)

Por lo gque se ha mencionado con anterioridad, la ausencia de conductas
esterectipadas y la mayor proporcion de las conductas de descanso, no confirman el
hecho de que los jaguares en cautiverio no presenten un nivel de estrés crénico.
Dependiendo de su entorno, fos individuos no manifiestan comportamigntos relacionados
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con condiciones estresantes, perp su nivel de hormoenas glucocorticoides se encuentra
aumentado (Carlstead 1996). De nueva cuenta, la individualidad debe ser un factor
importante a considerar en cada evaluacion del comportamients y segin se puede
desprender de esta investigacidn, un mayor tiempo de observacidn proporcionard un
mejor panorama del catdlogo conductual de la especie sujeta a estudio.

La manera en que cada animal lidia individualmente con su ambiente, tiene un
papel importante en la presentacion y expresidn de esterectipias, sin indicar
necesariamente un mejor o peor bienestar (Ladewig et al 1993, Carlstead 1996). Un
cierto grade de esterectipias, muestra el hecho de que ese animal en ese momento en
particular, esta lidiando contra los factores estresantes de su medio ambiente de una
manera activa, en lugar de utifizar una conducta pasiva (Mason 1991b), Individuos que
son sometidos a situaciones de estrés, dentro de un medic ambiente conocido, pueden
mostrar comportamientos diferentes a los que mostrarian si estuvieran bajo la misma
situacidn, pero en un ambiente desconocido {Haemisch 1990, Kalin et al. 1998).

No fue posible relacionar algun patron de conducta en las dos pobiaciones
cautivas, que fuera indicative de condiciones de estrés, Trabajos futuras podrén crientarse
a encontrar esta relacion o a confirmar que en 10s jaguares cautivos, no existe ningun

comportamiento que sea caracteristico de estas situaciones.
El haber realizado estas evaluaciones conductuates, praperciona a las instituciones
que mantengan a estos felinos, mayor informacién de las actividades diarias, reacciones a

los estimulos novedosos vy comportamientos anormales, todo con la finalidad de poder
implementar mejoras en el entorno que promuevan el bieneastar de los individuos cautivos.

Evaluacién de la actividad adrenai de jaguares en cautiverio

Ademds de la observacion de la conducta, la determinacion de glucocorticoides en

heces, es ofro método no invasivo que proporciona una fuente valiosa de informacién para
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poder determinar la actividad adrenal y el estrés al que se encuentran sometidos los
individuos. Esta técnica de determinacion de metabolitos hormonales, por medio de RIA,
FLISA e IAE, se ha utilizado en varias especies de animales domésticos v silvestres, no
solo para giucocorticoides (De Villiers et al. 1997, Monfort et al. 1998, Whitten et al,
1998, Cavigefli 1999, Goymann et al. 1999, Terio et al. 1999, Wallner 1999, Wasser et al
2000), sino también para hormaonas sexuales (Shideler 1993, Schwarzenberger et al. 1996,
Velloso 1998, Fieff 1999),

Sin embargo, aungue ef excremento €s la mejor via para detectar los metabolitas
hormonales en el caso de felinos, ta técnica cuenta con ciertas limitantes: la hormona a
medir, puede encontrarse tanto en forma libre 0 en metabolitos, por lo gue fas técnicas de
medicidon pueden detectar a la hormona libre, a un conjunto de metaboiitos o solamente a
uno de ellos, y la cantidad total de hormona excretada se encuentra repartida en toda la
materia fecal producida en el transcurso dei dia, o desde fa ultima vez que el animai
defec {Carlstead et al. 1993, Graham y Brown 1996).

Durante ef estudio 1, se utilizd el kit comerciai Coaf-A-Count® con 127 para la
determinacidn de corticosterona, glucocorticoide principal en grandes mamiferos. Ef uso
de kits comerciales de RIA para ia deteccion de hormonas gluceccorticoides, se ha usado
con anterioridad en varias especies animales (De Villiers et al. 1997, Monfort et al. 1998,
Palme et al 1998, Goymann et al. 1599, Wasser et al. 2000), y también en otras especies
de felinos silvestres (Stillwell et al. 1996) con buenos resultados. Sin embargo, debido a
fos costos v a ia posibitidad de utitizar el método de RIA desarroilado en el laboratorio del
CINVESTAV, orientado a la deteccién de cortisol, se modificé el protocolo de extraccion y
se utiizd M como marcador, para determinar exclusivamente el glucocorticoide
considerado como el mas especifico para la evaluacién de estrés, o en yodo caso, a alguno

de sus metabolitos.

No fue posible relacionar un mismo estado 0 evento de conducta con los niveles de
corticosterona, entre ambas poblaciones. En otras especies de felinos domésticos y
silvestres mantenidos baio condiciones de laboratorio, se ha demostrade una relacion
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antre comportamiento y estrés (Carlstead et al. 1993, Carlstead et al 1993h), a partir de
un aumento en las hormonas glucocorticoides medidas en orina Lo mismo se ha
encontrado en especies pequefias de fefinos silvestres mantenidas en cautiverio en

zooldgices, pero con mediciones hechas en excremento {Brousset 2002)

En el caso de la poblacidén mantenida en un ambiente enriquecido, si se presento
esta relacion entre conducta y corticosterona, ya que entre mayor tiempo dedicaban los
jaguares al descanso, los niveles de corticosterona fecal eran menores. Esta situacion
puede explicarse al considerar la actividad de as hormenas glucocorticoides, las cuales se
encargan de regular el metabolismo de las proteinas en el organismo. Un individuo que
mantenga una vida sedentaria y tranquila, tendra menores niveies de praduccion de éstas
hormonas {Hsu y Crump1989, Chastain y Ganjam 1990, Reece 1991) Con menor
actividad, la demanda energética vy las necesidades de glucosa seran menores y por lo
tanto, se secretarda menos cortisol {Nelsan 2000}, Ademds, las caracteristicas del albergue
de la poblacidn A, facilita la adaptacion de los animales al cautiveric (Seidensticker y
Doherty 1996), donde uno de los indicadores de bienestar, es la capacidad de los animales
para poder descansar sin signos constantes de vigilancia (Caristead 1998) Sin embargo, la
conducta de descanso o inactividad, puede considerarse también como indicador de un
pobre bienestar y estrés cronico (Caristead et at 19593b), por lo que el apoyo de las
técnicas de deteccidn de glucocorticoides, toma una mayor relevancia.

Comg resultado de ia investigacidn, fue posible determinar que fos jaguares
cautivos mantenidos en un ambiente enriquecido, presentaban niveles de corticosterona
fecales menores que tos animales mantenidos en ambientes simples Todos los animales
de fa poblacion A presentaron un menor nivel de corticosterona que los jaguares de la
poblacién B, (con excepcidn del jaguer Pablo). Como se mencioné con anterioridad, el
aumente en la secrecidn de glucocorticoides, es resultado de un incremento en los
factores estresantes, por lo tanto, si éstos factores se encuentran disminuidos ¢ no estan
presentes, las hormonas glucocorticoides se secretaran en menor cantidad. De esta
manera, se puede inferir que los jaguares mantenidos en ambientes enriguecidos, tienen

un menor grado de estrés que fos mantenidos en ambientes simples.
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Con relacidn a la manipuiacidn det ambiente, durante e desarrolio del estudio 2, no
se encontrarocn cambios significativos en el promedio de cortisol fecal por etapas, aunque
de manera individual en |la comparacién entre etapas, los cambios si fueron significativos
an 5 de Ios 10 jaguares evaitiados, en los niveles de cortisol fecal durante la etapa de
manipulacidn del entorno, o en la etapa posterior al programa de enriguecimiento (ya sea

aumentande, disminuyendo o manteniendo sin cambio estos niveles).

Dos animales (Babas y Pedro) presentarcn un aumento de cortisol fecal durante la
etapa de enriquecimiento con refacidn a la etapa 1, considerada como basal. Este efecto
pudo deberse al hecho de gue los objetos de enriquecimiento fueron percibidos como un
factor de estrés, al cambiar su rutina diaria de actividad y la manera de presentacion de
alimento {(Newberry 1995, McCune 1995, Breazile 1987, Moberg 1987), aunque el
aumento de los niveles de cortisol puede deberse al aumento de la actividad en si. Ambos
jaguares eran adultos y habian pasade toda su vida en cautiverio, factores importantes a
tomar en cuenta Es importante mencionar que aunque Pedro convivia continuamente con
su hermano Pablo, este dltimo no presentd el mismo efecto, lo que apoya el hecho de
tener que considerar la individualidad er todas las respuestas del crganismo (Wingfield et

al 1997).

Ikbal, el jaguar mas joven, present¢ una disminucion en sus niveles de cortisol
fecal durante la etapa 2 de enriquecimiento, probablemente debido a que como individuo
joven, la adaptacién a un medio ambiente cambiante, es mayor si $e compara <on

animales adultos (Wingfield at al. 1997).

Tereso mantuvo un nivel de cortisol fecal constante durante las tres etapas
experimentates, sin responder a los cambios del ambiente, Posiblemente, el tipo y
presentacion de los obietos, no fueron los apropiados para este ejempiar {Newberry
1995), ratificando el hecho de 'a necesidad de una evaluacién para cada situacion
particular Es importante notar gue terminande e estudio, al jaguar se le diagnosticé una



insuficiencia renal, por ic gue esta falta de respuesta puede deberse a problemas de

salud, io que propone una nueva linea de investigacion

Mayambe, Chac y Pablo, presentaron ung elevacidn significativa en sus niveles de
cortisol una semana después de terminada la etapa 2 La respuesta que presentaron ai
aumentar sus niveles de cortisol fecal en la etapa posterior al enriguecimiento, se puede
refacionar con los resultados anteriores gue mostraban una tendencia al aumento de
estereotipias, como resultado de una frustracion al no encontrar nuevos objetos de
enriquecimiento diariamente (Mason 1991). Aqui también infiuye la percepcion individual
hacia el ambiente, y posibiemente algun factor externo (como ruidos o trabajadores en un
area contigua) pudo haber ocasionado estrés agudo a estos jaguares sin afectar al resto
de fa poblacion (Mason 15991) Es nototio que ninguno de los tres animales considerados
dentro del plan de enriquecimiento de 0s jaguares negros presentd picos de aumento de
cortisol en la etapa 3, posiblemente porque en su caso, la etapa 2 tuvo una duracion
menor y no le fue tan dificil lidiar con e cambio en fa rutina de enriquecimiento
(Seidensticker y Doherty 1996),

Las conductas que mostraron algin cambio en su proporcidn de presentacidn
durante las tres etapas de la manipulacion ambiental, también mostraron una correfacién
significativa con el cortisol fecal. En la etapa 1 fue la conducta de acostado, en la etapa 2
ta conducta de parade y en la etapa 3, la conducta de exploracién. Como se menciono en
la discusion sobre el comportamiento, ia inactividad (el estar acostado) y la vigilancia (el
estar de pie) pueden ser conductas relacionadas con estados de estrés, explicando asi, el
aumento en los niveles de cortisol fecal. Ademss, la variacidn en el resultado con respecto
al estudio 1, puede deberse a las diferencias en el protocolo de extraccion y en la
deteccion de otro glucocorticoide en las heces. La deteccién de mayores niveles de cortisol
que de corticosterona en ias heces, posiblementa indica que los jaguares producen una
mayor cantidad de cortisol que de corticosterona en situaciones de estrés, pero esta
suposicion necesitara de otros estudios para su confirmacion,
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Entre los resultados de la investigacion, se obtuvieron los primeros valores de
corticosterona v cortisol fecal en jaguares, ademas de probar una técnica de RIA para la
exiraccion y medicion de cortisol Estos métodos tienen las ventajas de no ser invasivos,
de facil interpretacién y de resultados relativamente rdpidos, por lo que pueden usarse
para monitorear continuamente las poblaciones en cautiverio y detectar rapidamente las
condiciones de estrés, antes de que estos factores afecten gravemente su conservacion y
reprocuccidn La disminucion de las poblaciones silvestres, enfatiza la necesidad de crear
un ambiente cautive adecuado, en el que lpos animales puedan desarroltar un
comportamiento optimo (Carlstead et al. 1992), objetivo que sSe puede lograr con la
integracion de los métedos de diagndstico propuestos (deteccién hormonal, evaluacion de
fa conducta y del ambiente). Un ambiente enriquecimiento para animales en cautiverio,
facilita los esfuerzos para la reintroduccién de las especies, al parecerse al entorno natural
donde los individuos estan destinados a ser liberados (Newberry 1995).

El andlisis de las muestras fecaies obtenidas en ta Reserva de Calakmul, mostrd los
primeros valores de cortisol fecal en iaguares de vida libre. Por tratarse de una muestra
pequefia, estos valores no pudieron ser comparados estadisticamente con las poblaciones
de jaguares cautivos, sin embargo es notorio que sus vaiores no difieren grandemente de!
promedio obtenido en los animales en cautiveric. Es importante mencicnar que en
animales silvestres, existen varios factores gue de manera natural, pueden influir en la
mayor presentacion de glucocorticoides en las heces, como el esfuerzo realizado durante
1a cacerfa, un enfrentamiento con un cormpetidor, o la presencia de algun factor climatico,
Ademas, hay evidencia que en reptiles y en aves, normalmente se elevan los niveies de
glucocorticoides en la época de apareamiento (Romero 2002). Por o tanto, ia recoleccion
de una sola muestra, no es suficiente para evaluar el estado general det individuo, pero a
partir de varias muestras obtenidas en diferentes zonas y épocas del afio, se podra tener
un mejor panorama de las poblaciones silvestres, ya que a pesar de haberse desarroliado
en animales cautivos, la informacion recabada por los métodos no invasivos de deteccion
hermonal en heces, servird para un mejor control de los programas de conservacion,
principalmente en aquelias poblaciones que se encuentran en habitats fragmentados, con
poca disponibilidad de sus recursos naturales y con gran influencia humana
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APENDICES

APENDICE 1

Catalogo de conductas presentadas por jaguares en cautiverio
Estados de conducta individual
Acostade - El jaguar se encuentra en descansando sobre una superficie horizontal, con
todo un costado del cuerpo en contacto con la superficie, las extremidades extendidas y
orientadas en una misma direccion separadas de cuerpo
Parado - £ jaguar permanece inmdvil, sobre sus extremidades y atento a su entomo
Esterectipia - Movimientos y/o conductas repetitivas, sin finalidad aparente

Conductas redirigidas - Conducta anormal dirigida a objetos

Exploracion - Acciones que realiza el jaguar al moverse dentro de su albergue,

encaminadas a explorar su entomo

Acicalamiento - Acciones que el jaguar realiza con la lengua ¥ los miembros toracicos para

obtener una limpieza corporal
Alimentacidn - Accién de ingerir comida

Manipuiacion de objetos - Actividades presentes al momento de explorar o utilizar los

objetos proporcionados como parte del programa de enriquecimiento ambiental

La
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Eventos de conducta individual

Conductas eliminativas - Accion de orinar yfo defecar

Beber - Accidn de ingerir liguido

Afifado de garras.- El jaguar afila sus garras en alguna superficie sdlida
Vocalizacién - Sonidos vocales producidos por el jaguar

Eventos de congducta social

Agresion - Acciones violentas de un animal sobre otro, con contacto fisico

Amenaza - Gestos y acciones violentas de un individuo a otro, para evitar el contacto fisico

o el acercamiento.

Frotamiento.- El jaguar frota su cabeza vy lados de la cara sobre el cuerpo con un

coespecifico

Sexual.- Monta, copula y acciones para salicitarlas.
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APENDICE 2
Hoja de registro para estados y eventos de conducta individual

CONDUCTA INDIVIDUAL

FECHA IDENTIFICACION (ID)
HORA DE INICIO

HORA DE TERMING

Al BERGUE

- Hora | ID {Comporta { Localiza-| nota | Hora ; ID “Comporta |Localiza- | nota |
L -miento | cién - -miento cion

]
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APENDICE 3

Hoja de registro para eventos de conducta social

CONDUCTA SOCIAL

FECHA IDENTIFICACION (ID)
HORA DE INICIO

HORA DE TERMINO

ALBERGUE

D  Conducta ; iD 'Conductal Localiza- ; Consecuen-| Duracién

: Hora B : . . .
: emisor | emisor .recegtor recegtor cion cia Sm:nutost

i
4
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APENDICE 4

Programa de enriquecimiento ambientat para jaguares amarillos

] | Colgado
_ En el suelo
FECHA TIPO DE ENRIQUECIMIENTO HORA |
30/3UN/00 Paja 16:00 hrs
“Caja de carton con trozes de carne adentro 2:00 hrs |
1/3Ut/00 - Costal de yute relleno de pasto 16:00 hrs
Bambti rellenc de carne 9:00 hrs
2/3UL/00 Hajas secas 16:00 hrs |
Coco rellenos de atun 9:00 hrs |
3uL/oo | Periddicos rociados con esencia de valeriana 16:00 hrs
4/30L/00 | Higado de res en blogque de higio 9:00 hrs
: Ramas 206:00 hrs
Trozos de carne 9:00 hrs |
| SUL/00 : Garrafon para agua con un fimdn adentro . 20:00 hrs |
_‘ i Caja-de carton con trozas de'carme vy paja adentro | 9:00 hrs
AU rearnaza 20:00 hrs
i Rata muerta 9:00 hrs
f 7/U400 | Revistas rociados con esencia de valeriana 20:00 hrs
; ; Pifiatas . 9:00 hrs
8AUH00 e T20:00 s |
| 8/1UL/00 Bal§a de papel can trozos de pollo adentro 9:00 hrs
 Hojas secas 20:00 hrs
Carnaza untada con alimento en lata para gato 9:00 hrs
(T0PULI00 e torio telefnico rociado con esendia de canela | 20:00 frs
11/3UL/00 Costal de yute con trozos dé came y paja adentro: | 9:00 hrs
; Garrafdn para agua con un limoén adentro 20:00 hrs
Pollo entero 9:00 hrs
12/3UL/00 Ramas 20:00 hrs
Cuyo-en bioque: de higio. 9:00 hrs
1300400 Troncos 20:00 hrs
14/30L/00 Bolsa de papet con tr_ozu:s_ de carne adentro- 9.02-hrs
I

PTY
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APENDICE 5

Programa de enriguecimiento ambiental para jaguares negros

T Colgado
En el suelo
 FECHA TIPO DE ENRIQUECIMIENTO . HORA
‘ 3/aGo/00 | CRR de carton con trozos de came adentro -—
: Directorio telefonico rociado con esencia de canela | 16:00 hrs
Trozos de camne - 9:00 hrs
?4/ AGO/00 : Garrafén para agua con un limén adentro 16:00 hrs
Costal de yute con trozos de carne v paja adentro- | 3:00 hrs
5/AGD/00 ‘ Hojas secas 16:00 hrs
; | Rata muerta | 9:00 frs
6/AG0/00 Carnaza ' 16:00 hrs
| Bolsa de papel.con trozos de came adentro. - | 9:00 hrs
7IAGO/00 o . ] 1 20:00 hrs
Cuyoenbloquedehiglo | 9:00hrs
8/AGO/00 Rafﬁas . 172000 hrs
; Pollgertere - - “ 9:00 hrs
%/AGO/00 C-bsfal' de yute 'rélleno. dé 'pasto . - ‘r 20:00 hrs




TABLAS

Tabla 1 Pobiacidn A Jaguares cautivos mantenidos en un ambiente complejo.

Nombre Saxo Color  Edad aproximada ai Origen
momento del
astudio
Narda Hembra Amarilto 20 afios Capturado de vida libre como juvenil
Lotario Macho Amarilio 12 afios Capturado de vida fibre como juvenil
Sambo Macho Negro 14 afios Denacion como juvenil

Tabla 2 Poblacion B Jaguares cautivos mantenidos en un ambiente simple

Nombre Sexo Coior Edad aproximada al Origen
momento del estudio

Legpoldina Hembra Negro 18 afios Nacimiento en cautiverio
Michelle Hembra  Amarillo 12 anos Nacimiento en cautiverio
Babas Macho  Negmo 10 afios Donacidn como juvenit
Pablo Macho Amarillo 13 afios Nacimiento en cautiverio
Pedro Macho Amarilio 13 afios Nacimiento en cautiverio
Tereso Macho Negro 20 arfios Nacimiento en cautiverio

Tabla 3 Jaguares de vida libre

Identificacion Sexo Edad aproximada al
momento del estudio
Pancho Macho Adulto
JH423 Hembra Adulto
CAEAT T

{igla ‘u‘i\.f&§

|FALLA DI ORIGEN
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Tabla 4 Poblacién B. Datos individuales de los jaguares cautivos

Nombre Sexo Color Edad aproximada al Qrigen
momento del estudio

Africam Hembra Amarillo 11 afios Nacimiento en cautiverio
Mayambé Hembra Amarillo 18 afios Nacimiento en cautiverio
Mérida Hembra Amarilio 20 afios Nacimiento en cautiverio
Babas Macho  Negro 10 aflos Donacion como juvenil
Chac Macho  Amarillo 20 afios Nacimiento en cautiverio
Ikbai Macho  Amarilio 2 afios Donacidn como cria
Pablo Macho  Amarillo 13 afos Nacimiento en cautiverio
Pedro Macho  Amarillo 13 afios Nacimiento en cautiverio
Tereso Macho  Negro 20 afios Nacimiento en cautiverio
Yumka Macho  Amarillo 20 anos Nacimiento en cautiverio

Tabla 5 Poblacion B. Calendario de salidas de tos jaguares a exhibidar

JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

AREA LUNES MARTES MIERCOLES
jaguares Chacy Africam Chacy Yumkay Yumkay Pedroy Pedro y
amarillos  Mérida Mérida Mayambeé Mayambé  Pablo Pablo
jaguares  Ikbal  Tereso Babas Tereso Babas Tereso Babas
negros

Tabla 6. Valores promedio de corticosterona fecat (ng/g de heces secas) de dos

pebiaciones de jaguares cautivos

Poblacion Promedio de Ia Individuo Promedio individual
poblacion
Narda 0.303+0 11
Poblacion A 02944003 Lotario 0.260:0.13
Sambo 0.318+0.09
Leopoldina 0 360+0.24
Michelle 046630 29
) Babas 0.943+0.89
Poblacién B 0.497+0 .24
Pablo 0 269:0.08
Pedro 04000322
Tereso 0.547+0.58
— MMM
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Tabla 7 Vaiores promedio de cortisol fecat (ng/gramo de heces secas) de una poblacién

de iaguares Cautivos, segun etapas experimentales

Individuo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Babas T 1186-146 35 212141 12 092139
Pedro 117121 26 19 891 60 20.3+1.18
Tkbal 336022 16 13 07:1 77 11 47+143

Mayambé 2212-146 19 66+1 22 56 7514 91
Chac 161115 16 952125 35 4844 11

Tereso 1707=1.12 13201 35 11684135
Pablo 11 95:1 47 13 24:1 46 2992+29
Yumka 15832173 10 04121 18.9+18
Africam 1082:1 21 140:136 16.13£1 39
Mérida 183751 67 24 44-172 19.72+1 67
Poblacion 15,59+1,63 16,52+1.60 18.85:2.09

Etapa 1 - anterior ai enriquecimienta del comportamiento, Etapa 2 - durante el enriquecimiento det comportamiento,
Etapa 3 - posteriar al enriquecimiento gel comportamiento
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FIGURAS
Figura 1

Proporcion de tiempe

promedio

Figura 2
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Figura 3

Estudio 1 Poblacion A. Corticosterona fecal

individual
Narda
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Figura 5

Nanogranios de
corticosterona/gramo

Estudio 1 Poblacion A Corticosterona fecal
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Figura 7

Estudio T Pobtacion B Corticosterona fecal
individual
Michelle
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Figura 8
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individual
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Figura 17
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