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RESUMEN

Las perturbaciones naturales pueden ocasionar una mortalidad inmediata o afectar la
supervivencia a corto o largo plazo a través de cambios en otros parametros poblacionales como,
proporcion de juveniles y hembras reproductivas. Una perturbacion puede ocasionar la
disminucion de los recursos alimenticios y en consecuencia una baja en la condicion corporal. En
julio y octubre del 2005 los huracanes Emily y Wilma, ambos de categoria 5 (escala Saffir-
Simpson), pasaron por Cozumel ocasionando perturbaciones con diferentes efectos en los tres
habitats principales: Manglar (61 km?), Selva Mediana (310 km?) y Selva Baja (27 km?). Aunque
una pérdida similar de cobertura vegetal fue observada en los tres habitats, la zona de Manglar,
considerada como habitat sensible a los huracanes, sufrié una inundacién prolongada respecto a
los otros sitios. Es de esperarse que los huracanes tengan un efecto mayor en las especies con
tamarfio poblacional pequefio como las especies endémicas. Asi, esperaria un efecto mayor en
especies endémicas que habitan los Manglares como los mapaches pigmeos, ademas de cambios
en los pardmetros poblacionales, esperaria un movimiento direccional cruzando los habitats mas
expuestos (Manglar) hacia habitats mas protegidos (Selva Mediana). En este escenario, y
contando con registros previos a los huracanes, me propuse: 1) Evaluar el efecto que Emily y
Wilma tuvieron sobre la densidad (éxito de captura), porcentaje de juveniles y de hembras
reproductivas, supervivencia y condicion corporal de la poblacion de mapaches pigmeos
(Procyon pygmaeus) en Manglar, Selva Mediana y la Transicidn de estos dos héabitats. 2) Evaluar
el efecto de los huracanes sobre la actividad (y/o abundancia) de los mamiferos medianos
(Procyon pygmaeus, Nasua nelsoni y Didelphys marsupialis cozumelae) en el centro de la Isla,
zona caracterizada como Selva Mediana. Para el primer objetivo, durante 2006, recopilé datos a
través de captura-recaptura en los tres habitats y para el segundo, medi la actividad de los
mamiferos a través de muestreos con trampas de huellas. Estimé el tamafio poblacional, densidad
e indice de actividad, utilizando protocolos de analisis estandar incluidos en los programas Mark
4.3y Density 3.3, para el analisis de las huellas calcule un indice de Actividad. De los 105
individuos (157 capturas con 52 recapturas) de P. pygmaeus, solamente cuatro mapaches fueron
capturado en Selva Mediana. Por esta razon, éste habitat no fue considerado en las
comparaciones. Los resultados del primer objetivo indican que, la densidad de los mapaches no
disminuy0 en la zona de Manglar, mientras que en Transicion se observo una disminucion
significativa de 91 a 12 ind/ km?. En la zona de Manglar el porcentaje de juveniles disminuyé de
55 a 38 % mientras que la proporcion de hembras reproductivas no difirié en ambos habitats. En
cuanto a la condicion corporal los mapaches de Transicidn presentaron entre 15y 30 % para
hembras y machos respectivamente, mejor condicion que los mapaches de Manglar. Todo esto
indica que los huracanes afectaron mayormente a los mapaches de Manglar, sin embargo, se
observd que este efecto no alcanzé al nivel poblacional. Respecto al segundo objetivo, los
resultados indican que, en la Selva Mediana del centro de la Isla, la actividad de las tres especies
(P. pygmaeus, N. nelsoni y D. m. cozumelae) aumentd significativamente respecto a los registros
pre-huracan. El resultado en N. nelsoni esta relacionado principalmente al incremento en la
densidad de tejones en la zona. En general, el resultado observado acerca de la actividad de las
tres especies puede estar relacionado a la disponibilidad espacial y temporal de recursos. La
escasez general de alimento puede llevar a un incremento en el movimiento de los animales
dentro del habitat local. Alternativamente, las inundaciones en zonas de habitat preferido
(Manglar para los mapaches), puede provocar un cambio en el uso de habitat y consecuentemente
aumentar la abundancia en zonas poco inundables (Selva Mediana).



ABSTRACT

Natural disturbances can either produce an immediate mortality or affect survivorship at a short
or long term through changes in other population parameters as proportion of juveniles and
reproductive females. A disturbance can lead to a diminishing in feeding resources and in
consequence to produce a poor body condition of individuals. In July and October of 2005,
hurricanes Emily and Wilma, both of categories five (Saffir-Simpson) passed through Cozumel
producing disturbances with differential effects on the three main habitats: Mangrove (61 km?),
Middle forest (310 km?) and Low forest (27 km?). Although a similar lost of vegetal coverture
was observed at the three contiguous habitats, the mangrove, which is considered the most
sensible habitat to hurricanes, suffered a prolonged flooding with respect to the other sites. It can
be expected that hurricanes could have a stronger effect in demographic parameters in species
with characteristically low population size. It can be also expected a directional increase in the
movement of individuals across habitats from the most exposed habitats (mangrove) toward more
protected habitat (Middle forest). In this scenario, and with the existence of information about
population parameters and activity of individuals obtained before these hurricanes, | aimed: 1) to
evaluate the effects of Emily and Wilma on the density, the proportion of juveniles animals,
reproductive females and survivorship, as well as body condition of the pigmy raccoon (Procyon
pygmaeus), an endemic species of the island with a population size of some hundreds of
individuals. 2) To evaluate the effects of hurricane on the activity (and/or abundance) of three
median size mammals (P. pygmaeus, Nasua nelsoni and Didelphis marsupialis cozumelae) in the
central Cozumel, a zone characterized as a Middle forest. For the first objective I collected during
2006 data derived from capture and recapture methods in the three habitats and for the second
one, | assessed mammals activity through a track survey. Estimates of population size, density
and activity index were obtained though standard protocols included in Mark 4.3 y Density 3.3
software. From a total of 105 individuals captured (157 captures with 52 recaptures) of P.
pygmaeus, only four racoons were capture in the Middle forest. By this reason, this habitat was
no considered in the comparisons. The results of the first objective indicated that, the density of
pigmy raccoon did no show significant differences at the Mangrove before and after the
hurricanes. In contrast, the density decreased in the Transition zone from 91 to 12 ind/kmz2. At the
mangrove the percentage of juveniles individuals decreased from 55 to 38%, while the proportion
of reproductive females did not differed in both habitats. The body condition in the Mangrove
show significant differences, between 14 and 30%, for female and male respectively, more low
than body condition in the Transition. Overall the results indicate that the pigmy raccoon from
Mangrove were most affected in the body condition, however, it seems that this effect did not
translate in a lost in a population level after the pass of the hurricanes. With respect to the second
objective, the results indicated that, in the Middle forest of the central zone of the island, the
activity of the three species (P. pygmaeus, N. nelsoni and D. m. cozumelae) increased one order
of magnitude in comparison with the pattern registered before the hurricanes. The outcome in N.
nelsoni is related to the increment in the density in the zone. In general, the observed results
about the activity of the three species could be related to the spatial and temporal availability of
resources. Scarcity of resources could promote an increment in the movements of animals within
a local habitat. Alternatively, the flooding of the preferred habitats (mangrove), could have
induced changes in the use of habitats and consequently, an increase in local abundance in less
inundated zones (Median forest).



1. INTRODUCCION GENERAL



En el altimo siglo la sobreexplotacion, la destruccidn de habitat y la introduccion de especies,
fueron las causas principales para que 13 especies de mamiferos se extinguieran en territorio
mexicano (Ceballos et al. 2002). De éstas, 10 fueron endémicas del territorio mexicano por lo
cual su pérdida es a escala mundial. Con este precedente, reducir la tasa de extinciones es una
prioridad en los planes de conservacion a nivel del pais.

Uno de los grupos mas vulnerables a la extincion, entre otros, es el grupo de las especies
endémicas. Estas generalmente tienen poblaciones pequefias y son en su mayoria especialistas en
algun caracter (Kunin 1997). Una poblacién pequefia no asegura un aumento progresivo en el
tamarfio poblacional y generalmente corre el riesgo de seguir la direccidn contraria y disminuir en
tamafio (Primack 2001). Un plan para conservar especies con estas caracteristicas debe
contemplar la preservacion de todos los individuos que sea posible, para lo cual es necesario, en
principio, contar con conocimientos sélidos acerca del estado poblacional y de los procesos
dindmicos que afectan su tamafio y distribucion (Primack 2001).

En México alrededor del 30 % de las especies de mamiferos son endémicas (161) de las
cuales 48 % (77) se encuentran en alguna categoria de peligro (Ceballos et al. 2005, NOM-059-
SEMARNAT 2001). La mayor parte de las especies endémicas son de tamafio corporal pequefio
(ratones, murciélagos, musarafias, ardillas, tuzas). Entre los mamiferos endémicos mayores a 1
Kg., se encuentran siete lagomorfos, un roedor caviomorfo y tres carnivoros (Spilogale pygmaea,
Procyon insularis y P. pygmaeus, Ceballos et al. 2005).

En 1994 el grupo de especialistas en mustelidos, vivérridos y procionidos de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y los Recursos naturales (UICN) considero a
P. pygmaeus como especie amenazada (Glatston 1994) y posteriormente, en 1996 evaluo su
estado de conservacion y lo clasifico como “En Peligro” C2a (Mustelid Specialist Group 1996.).

En México, el mapache pigmeo fue incluido en las listas nacionales como especie “En Peligro”
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desde 1994 (NOM-059-ECOL-1994). Sin embargo, a pesar de su lamentable estado de
conservacion, al momento se han realizado pocos estudios y pocas acciones concretas que ayuden
a mantener o mejorar las condiciones de las poblaciones silvestres de P. pygmaeus. Uno de estos
estudios es el proyecto de investigacion a gran escala y a largo plazo “Ecologia y Manejo para la
Conservacion de una Biota Endémica Insular Criticamente Amenazada” (SEMARNAT-2002-
C01-0571) que ha generado informacion valiosa para conocer el estado de conservacion actual de
la biota endémica de Cozumel y para promover su conservacion. El presente trabajo de tesis se
inserta en dicho proyecto de investigacion.

La isla de Cozumel cuenta con una biota endémica numerosa, entre la que se incluye al
mapache pigmeo y al tejon de Cozumel Nasua nelsoni (estado taxonémico no definido y muy
probablemente una especie endémica). Esta fauna de distribucion muy restringida, enfrenta
diversas amenazas, tales como la destruccién y la fragmentacion de sus habitats naturales para
permitir el desarrollo turistico, la caceria, la mortalidad causada por especies introducidas y la
interaccion sinérgica de estos factores con la ocurrencia natural de huracanes de gran intensidad
(Navarro & Suarez, 1989; Glatston, 1994; Martinez-Morales & Cuardn, 1999; Cuarén et al.
2004).

Este ultimo factor, es de especial importancia debido a que Cozumel se encuentra en una
region donde los huracanes se presentan con bastante frecuencia, desde sus etapas iniciales como
depresiones o tormentas tropicales, hasta huracanes de categoria 5 (escala Saffir-Simpson) con
vientos superiores a los 250 km/ hora. Por lo tanto, la proteccion y criterios de manejo que se
requieran para la conservacion de los mamiferos presentes en Cozumel deben considerar la
posible interaccion de las perturbaciones asociadas a las actividades humanas con los efectos

devastadores que los huracanes tienen sobre las areas donde ocurren.



En este contexto, con el presente trabajo busqué aportar informacion basica sobre la
abundancia, distribucion y estado poblacional de los mamiferos medianos de Cozumel, con
énfasis en el mapache pigmeo Procyon pygmaeus, especie endémica y en peligro de extincion.
De manera particular busqué aportar informacion sobre el efecto que tienen los huracanes,
especificamente los huracanes Emily y Wilma (que ocurrieron en el 2005), sobre las poblaciones
de estas especies. En el Capitulo | presento una evaluacion de los efectos directos que los
huracanes tuvieron en la supervivencia a través de cambios en el tamafio poblacional, densidad y
éxito de captura, e indirectos a traves de cambios en la condicion corporal, porcentaje de hembras
reproductivas y juveniles. Esta informacion es relevante porque permite conocer la capacidad de
respuesta de este carnivoro ante dichos fendmenos naturales, que se espera aumenten en cantidad
y magnitud en los préximos afios, como resultado del calentamiento global (Goldenberg et al.
2001).

En el Capitulo Il presento un andlisis de los cambios en abundancia y/o actividad de los
mamiferos medianos presentes en la selva mediana de la zona central de la Isla Cozumel despueés
del paso de los huracanes, basado en el registro de huellas. Esta zona en la Isla es importante
para los pobladores debido a que es el &rea de extraccion de agua potable, asi, la conservacion del
sistema completo es un pago por el servicio ambiental que presta. Por ello, el estudio de los
mamiferos medianos, su abundancia y su lugar en este sistema son relevantes para la
conservacion general de la zona.

Posteriormente presento la discusion, las conclusiones generales de mi trabajo y

recomendaciones especificas para la conservacion de las especies estudiadas.



2. CAPITULO I: EFECTO DE LOS HURACANES
EMILY Y WILMA EN LA POBLACION DE
MAPACHES PIGMEQOS (PROCYON PYGMAEUS)

EN LA ISLA COZUMEL



2.1. INTRODUCCION

En general, se piensa que una perturbacién natural es un evento inusual en la naturaleza, sin
embargo, las poblaciones silvestres siempre han estado sujetas a un continuo de
perturbaciones. Sousa (1984) en su trabajo recopila varios ejemplos de perturbaciones
naturales en comunidades silvestres, asi él define una perturbacion como “Un evento discreto
que elimina uno o mas individuos, los desplaza o les causa dafio, que directa o indirectamente
crea una oportunidad para que nuevos individuos se establezcan”. Por tanto, la suma de estos
eventos llega a ser “Una fuente mayor de heterogeneidad en la estructura y dindmica de una
comunidad natural y un agente de seleccién natural en la evolucion de la historia de vida”. En
este contexto, las poblaciones de animales que experimentan una perturbacion estan sujetas a
la posible pérdida de individuos o el desplazamiento parcial o el deterioro de la salud o todos
estos, tal como lo indica Sousa (1984). Sin embargo, por sus caracteristicas los animales
pueden aminorar el efecto de estos cambios a través de respuestas fisioldgicas y/o
conductuales. Perturbaciones de gran intensidad como inundaciones, fuertes vientos o
epidemias pueden alterar la vegetacion y otros organismos asociados al habitat y ser
equiparables a cambios estacionales severos y en consecuencia las respuestas de los animales
serian comparables a los cambios en estaciones (Karr & Freemark 1985).

En los bosques tropicales, los cambios estacionales se evidencian por la variacién en la
disponibilidad de agua, distinguiéndose dos épocas: hiUmeda y seca. La estacionalidad de las
lluvias provoca la variacion en la produccidn de recursos alimenticios (frutos, insectos y otros)
determinando cambios estacionales en el uso que los animales tienen sobre los hébitat (Milton
et al. 2005). En general, esta variacion estacional en la disponibilidad de recursos provoca

cambios en el peso promedio de los animales relacionado con una mayor probabilidad de
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sobrevivencia y éxito reproductivo (Schulte-Hostedde et al. 2001). También, este cambio
puede determinar variaciones en la reproduccion debido a la calidad del ambiente para el
desarrollo exitoso de las crias. Por ejemplo, épocas con mayor produccién de frutos
determinan cambios en la tasa reproductiva de liebres, tejones y monos (Fleming et al. 1972,
Russell 1982, VVan Wieren et al. 2006).

Las perturbaciones mas comunes en la zona del Caribe son las tormentas tropicales,
que se presentan todos los afios con diferente intensidad y que a mayor fuerza se convierten en
huracanes. Son fendmenos recurrentes que pueden considerarse como un extremo en el
continuo de perturbaciones que suceden en esta regién, y como un factor importante que
afecta la ecologia de las especies. En el area del Caribe mexicano, que es afectado por los
huracanes, se encuentra la isla Cozumel, la segunda mayor en el pais; que por su condicion de
area prioritaria para la conservacion (con 26 taxa de vertebrados endémicos) es un sitio
importante donde se puede obtener informacion para entender el efecto que los huracanes
tienen sobre las poblaciones de las especies endémicas, muchas de las cuales son poco
abundantes (centenas de animales; Cuaron et al. 2004). Entre los mamiferos presentes en la
isla se encuentran dos carnivoros endémicos, criticamente amenazados: Procyon pygmaeus y
Nasua nelsoni, para los que se tenia poca informacion sobre su biologia hasta hace muy pocos
afios (Cuardn et al. 2004).

A partir del 2002 se empez0 el proyecto de investigacion a largo plazo “Ecologia y
Manejo para la Conservacion de una Biota Endémica Insular Criticamente Amenazada”
(SEMARNAT-2002-C01-0571) para generar informacion sobre la ecologia de la biota
endémica de Cozumel. Como resultado de esta iniciativa ahora se dispone de mas
informacion sobre algunas especies de vertebrados endémicos y sobre la ecologia de la isla

(Gutiérrez 2003, Cuaroén et al. 2004, McFadden 2004, Garcia-Vasco 2005, Gonzales-Baca
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2006, Bautista 2006, Perdomo 2006, Fuentes-Montemayor 2007). Entre los estudios
realizados, dos trabajos aportaron informacion sobre morfometria, demografia y abundancia
relativa de P. pygmaeus (McFadden 2004 y Garcia-Vasco 2005).

Durante el 2005 dos huracanes de categoria 5 impactaron Cozumel: Emily, que toco
tierra el 17 de julio y Wilma el 20 de octubre 2005. El efecto combinado de ambos huracanes
sobre la fauna silvestre, por la intensidad de la perturbacion pudo tener: a) Un impacto directo
e inmediato en supervivencia de los mamiferos medianos a través de cambios en abundancia,
estructura de edades, proporcion sexual y/o b) Un efecto indirecto a través del impacto en la
vegetacion y cambios en la disponibilidad potencial de recursos alimenticios (e.g. fruta o
insectos) que a su vez ocasionaria cambios en la condicion corporal promedio de los
individuos y en el uso de los habitats. En este sentido, con la informacion acumulada hasta el
2004 y el paso de los huracanes en 2005 se present6 la oportunidad de evaluar el efecto que
estos tuvieron en las poblaciones de Procyon pygmaeus, por lo cual, con el presente trabajo
me propuse generar datos poblacionales (e.g., abundancia, estructura de edades, proporcion
sexual, peso o condicion promedio de los individuos) de este carnivoro tras el impacto
combinado de los huracanes Emily y Wilma, y comparar dicha informacion con los datos

generados antes de estos eventos.

2.2. ANTECEDENTES

Efecto de los huracanes en poblaciones silvestres
Los efectos inmediatos de un huracan de gran magnitud en la vegetacion son: la defoliacion y
el corte del estrato superior de los arboles (Brokaw & Walter 1991, Tanner et al. 1991,

Whigham et al. 1991) y a largo plazo la muerte de individuos principalmente en zonas de
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manglar (Kovacs et al. 2001, 2004). En el grupo de los artropodos el efecto inmediato es
sobre el numero de individuos, el cual se recupera rapidamente y un afio despues puede llegar
a ser mayor a los registros pre-huracan (Spiller et al. 1998, Waide 1991). En algunos grupos
como las hormigas las poblaciones pueden ser resistentes a esta perturbacion (Morrison 2002).
En los reptiles se ha registrado que las poblaciones del genero Anolis disminuyen
significativamente después de un huracéan (Spiller et al. 1998), mientras que especies de
tamafio mayor como las boas Epicrates sufren cambios en sus patrones de movimiento mas
que en el tamafio poblacional (Wunderle & Mercado 2004). En las aves los efectos estuvieron
relacionados al gremio alimenticio, la poblacion de aves frugivoras y nectarivoras disminuye
significativamente después de un huracén y la poblacion de insectivoras y omnivoras se
recupera rapidamente (Lynch 1991, Waide 1991).

En los mamiferos se ha registrado una combinacion de los efectos hasta ahora vistos en
los demas grupos de animales. En las especies grandes (> 10 kg de peso) se observaron
cambios a nivel conductual por los patrones de movimiento y cambios en el crecimiento
poblacional por el porcentaje de crias. En la peninsula de Florida, donde se realizé el
seguimiento de venados cola blanca (Odocoileus virginianus) antes y después del paso del
huracan George en 1998 e Irene en 1999, no se encontrd ningun venado muerto a causa de los
huracanes pero si un cambio en el porcentaje de crias (LOpez et al. 2003). Tras los huracanes
se registro el doble de juveniles debido a la mayor cantidad y calidad de recursos (rebrotes),
también se registré un aumento en el area de accion y un aumento en la distancia media de
movimiento de los venados (L6pez et al. 2003). Similarmente en el noreste de Francia, se
documento que tras el paso del huracan Lothar los corzos (Capreolus capreolus) fueron
afectados positivamente, una vez mas, por los recursos en mejor calidad que las hojas viejas

antes del huracén. La diferencia fue que, en esta zona gracias a la disponibilidad de los

11



recursos, los venados evitaron los grandes movimientos (Widmer et al. 2004). Otro ejemplo de
los efectos de los huracanes en mamiferos grandes fue registrado con los manaties de las
costas en Florida. Después de un seguimiento de 15 afios (1982-1997) se observo que, en
todos los afios en los que la zona fue impactada por huracanes, la probabilidad de
supervivencia de los manaties disminuy0 significativamente hasta un 20 % por debajo de la
media normal (Langtimm & Beck 2003).

En cuanto a los mamiferos pequefios (< 2kg) el mayor efecto fue en la abundancia
seguido por los patrones de movimiento. En la poblacion de murciélagos después del huracan
Ofa en las Islas Samoa, se registré una mayor mortalidad general en los juveniles y en las
especies frugivoras, también se observo que los murciélagos frugivoros ajustaron su dieta para
alimentarse, no de frutos que eran escasos, sino de bracteas carnosas de ciertas lianas que se
regeneraron rapidamente (Pierson et al. 1996). En otro ejemplo, después de la llegada del
huracan Opal al Refugio Nacional de Vida Silvestre Bon Secour Alabama, la poblacion de
ratones (Peromyscus polionotus) no sufrié cambios inmediatos en el nimero de individuos
sino hasta 7-10 meses después de pasados los huracanes, llegado este tiempo la poblacién
disminuyd hasta un 30 % en su tamafio poblacional (Swilling et al. 1998). Ademas de este
cambio en tamafio poblacional se observo un cambio en el uso de los habitats, los roedores
después de los huracanes aumentaron la frecuencia de visitas a zonas de transiciones
arbustivas, cambio que fue temporal hasta que el bosque recuperé su estado pre-huracan
(Swilling et al. 1998).

En el caso de los mamiferos medianos (2-10 kg), en el que se incluyen a los
prociénidos, no se tienen registros detallados. Después del huracan Andrew, durante la
investigacion sobre los efectos de los huracanes en los venados cola blanca en Florida, se

observaron varios mapaches muertos bajo arboles caidos del Area Protegida Everglade (R.
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Labisky comunicacién personal). En las costas de Lousiana despues del huracan Andrey se
observo una disminucién significativa en las poblaciones de nutrias, ratas almizcleras,
mapaches, conejos y venados, sin embargo, no existen registros numéricos sobre estos
cambios (Michener et al. 1997).

En todos los casos, la respuesta de las especies a los huracanes depende de las
caracteristicas biologicas de la especie, y del tipo de alteracién ambiental que ocasionan los
huracanes. Por ello, disponer de la informacion base sobre la biologia de P. pygmaeus,

ayudaria a entender como la especie responderia a los huracanes de alta intensidad.

Procyon lotor y Procyon pygmaeus
Debido a la escasa informacion de P. pygmaeus recopilamos informacion sobre su congénere
mas estudiado P. lotor y asi complementamos la resefia de la especie.

La principal diferencia de P. pygmaeus con P. lotor es el tamafio, el mapache pigmeo
de Cozumel es un 9-21 % mas pequefio que el mapache de continente (P. lotor shufeldti), el
craneo ademas de pequefio es estrecho y aplanado (Goldman 1950, McFadden 2004).

Los mapaches de continente han sido registrados en una amplia gama de habitat, sin
embargo, su presencia esta relacionada en mayor medida con ambientes asociados al agua:
zonas inundables, manglares, pantanos, ciénagas, lagos, orillas de los rios y costas del mar
(Goldman 1950, Lotze & Anderson 1979). En estos ambientes los mapaches pasan el mayor
tiempo de su etapa de crecimiento (Stevens et al. 1995). Ademas del agua otro factor
importante en la determinacion de la abundancia de los mapaches es la presencia humana. Se
ha registrado, en zonas templadas, un aumento de la abundancia en zonas cercanas a
asentamientos humanos, donde la presencia humana altera la disponibilidad y distribucion de

recursos ofreciendo estabilidad y concentracion de recursos que los mapaches pueden utilizar
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(Prange et al. 2004). En condiciones silvestres (lejos de los centros urbanos), durante la época
de invierno, los mapaches disminuyen su area de accion, sin embargo, esta disminucion es
menor en las zonas urbanas (Prange et al. 2004). Estudios previos en Cozumel indican que el
mapache pigmeo puede encontrarse en mayor frecuencia en las zonas de manglar (Navarro &
Suarez 1989, McFadden 2004) y que ademas los mapaches machos, encontrados en una zona
con actividades humanas (Campo de Golf), presentan un mayor peso que los de manglar
(McFadden 2004).

La abundancia de los mapaches es constante a lo largo del afio presentando dos picos
importantes. En las islas St. Catherines (Georgia) los incrementos en la abundancia fueron
registrado en los meses de enero-febrero (época seca) y junio-julio (época de lluvias, Sharp &
Sharp 1956). El primer pico corresponde a la época de dispersion de juveniles y el segundo a
la época en que las crias se desarrollan. En Cozumel se registré un solo pico de mayor
abundancia la cual corresponde a febrero y marzo (época seca, McFadden 2004).

En cuanto a la época de reproduccion, para P. lotor, se ha registrado en Florida que
ésta se extiende de febrero a julio (MacKeever 1958). En Cozumel se registré que los
nacimientos ocurren en dos temporadas, de noviembre a enero y de marzo a abril (Navarro &
Suarez 1991, McFadden 2004, Garcia-Vasco 2005), asi, la época de dispersion de juveniles,
suponiendo un mismo periodo de gestacion y dependencia de la madre que P. lotor, ocurriria
de agosto a enero (Valenzuela 2005a).

La condicién corporal de los mapaches de continente, en relacion al tamafio, difiere
segun la latitud. En latitudes con climas mas extremos los mapaches, durante el verano, deben
almacenar grandes cantidades de grasa ya que en invierno, por la escasez de recursos
alimenticios y las bajas temperaturas, pueden llegar a perder hasta el 50% de su peso (Lotze &

Anderson 1979). En regiones mas tropicales, aunque los mapaches no estan sujetos a estas
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mismas condiciones estacionales también almacenan reservas debido a los cambios en
disponibilidad de recursos (Harman & Stain 1979). En la isla Key Vaca en Florida se
documento que el peso de los mapaches varia estacionalmente en 14 a 17 % (Mugaas &
Seindensticker 1993). Gehrty Fritzell (1999) sostienen que el cambio de peso ocurrido
estacionalmente en el mapache de continente puede ser una respuesta a los cambios en la
temperatura del ambiente, asi, en zonas tropicales donde la temperatura no varia drasticamente
el cambio de peso debido a la estacionalidad serd menor.

Respecto a la dieta de los mapaches pigmeos y de continente, se ha evidenciado que los
cangrejos son su recurso principal (>50%, Harman & Stains 1979, Lotze & Anderson 1979,
McFadden 2004, Valenzuela 2005b). El segundo recurso en importancia son los frutos, 10-
30% de ocurrencia en la dieta de los mapaches de Cozumel y entre 6-40% en volumen en los
mapaches de continente (Harman & Stain 1979, McFadden 2004). La época con mayor
cantidad de cangrejos juveniles, agosto y diciembre, coincide con la época en que las crias de
mapache empiezan a desarrollarse y la época de mayor produccion de frutos, enero y marzo,
coincide con los meses de dispersion de juveniles. Adicionalmente se ha registrado, que la
dieta de los mapaches no sigue el patron normal de los cangrejos como recurso principal
cuando existe escasez de recursos ya que comen todo lo disponible en el ambiente (Harman &

Stain. 1979, Lotze & Anderson 1979).

Huracanes en Cozumel y perturbaciones después de Emily y Wilma
Los registros historicos, antes de Emily y Wilma, sefialan que desde 1851 al 2005 solo
dos huracanes de magnitud similar pasaron sobre o en los alrededores de Cozumel, Gilberto y

Charlie. También, esta registrado que huracanes de menor categoria (1,2 y3), depresiones y
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tormentas tropicales fueron frecuentes en las cercanias de Cozumel, 35 km a la redonda
(Figura 3.1).

Después de los huracanes del 2005 las areas de manglar presentaron una prolongada
inundacion a diferencia de la Selva Mediana donde si hubo una fuerte inundacion pero la
misma disminuy0 rapidamente (Figura 3.2). Estudios que evaltan los efectos de los huracanes
en los manglares indican que las intensas precipitaciones, las marejadas y los fuertes vientos
ocasionan mayor mortalidad de las especies de mangle (Kovacs et al. 2001, 2004). Asi, las
zonas de manglar resultan mas vulnerables a los huracanes que otros tipos de vegetacion.

Ademas de los cambios en la disponibilidad espacial a causa de las inundaciones, se
originaron cambios en la carga de recursos alimenticios y en la disponibilidad de los mismos.
Un de los recursos principales para los mapaches de manglar, los cangrejos, probablemente
sufrieron disminuciones importantes en su tamafio poblacional, tal como se ha registrado en
los cangrejos Callinectes sapidus (Eggleston & Johnson 2004, Wilcox 2004, Mallin & Corbett
2006). También se ha evidenciado que los cangrejos se reubican en zonas mas altas para luego
aprovechar los desechos vegetales en los humedales, condicion que ayuda también al
desarrollo de sus larvas (Mounton & Felder 1996, Wenner & DeLancey 2004), lo cual podria

influir en el movimiento de los mapaches.
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Figura 2.1: Ruta de los huracanes que pasaron sobre la Isla Cozumel o a una distancia méaxima de 30

km (1851-2005 http://maps.csc.noaa.gov/hurricanes). La trayectoria indica la ruta de ojo del huracan

Otro recurso importante afectado por los huracanes son los frutos. En afios sin huracan
la fructificacion ocurre entre enero y marzo, pero considerando la defoliacion y el dafio masivo
gue muchos arboles sufrieron, es probable que muchas plantas destinen reservas energéticas a
generar nuevo follaje y por tanto la produccién de fruta tras los huracanes fuera
considerablemente menor (Figura 2.3). Al mismo tiempo, la mayoria de los &rboles perdieron
con el follaje gran parte de sus ramas, muchos quedaron con los troncos quebrados, por lo

cual, la fructificacion quedaria limitada a algunas especies menores.
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Figura 2.2. Nivel de inundacion en la zona media de la Isla Cozumel, Selva Mediana. Eje 2 en CAPA Norte
(Foto tomada por C. Gonzales el 21 de noviembre del 2005).

Figura 2.3. Area de muestreo el Manglar después de los huracanes Emily y Wilma.

a. Vista del manglar a 15 m del puerto a Isla Pasién, se observan remanentes de la inundacion
provocada por el Huracan Wilma (foto tomada el 21 de febrero del 2006). b. A 300 m del puerto a
isla Pasién después de siete meses del huracan Wilma, un estrato inferior de nuevos individuos y
algunos adultos con retofios (foto tomada el 13 de mayo 2006).
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Entonces, para los mapaches cuyos recursos principales son los cangrejos y frutos, el
escenario post-huracan puede llegar a ser un periodo critico, lo cual podria traducirse en una
pérdida de peso y en consecuencia mayor probabilidad de mortalidad, sobretodo en las crias y
juveniles, ademas de un deterioro notable en la condicion corporal de los adultos, que tambiéen
podria reflejarse en una menor proporcion de individuos reproductivos tras los huracanes.

Emily y Wilma llegaron escasamente a dos y cinco meses de la época de reproduccion
(mayo), la camada de ese afo se encontraba en la etapa de transicion de dependencia de la
madre hacia la independiente en busca de alimento (Sharp & Sharp 1956). Sin embargo, los
fuertes vientos y la inundacion probablemente eliminaron a algunos individuos débiles como

pudieron ser los juveniles.

2.3. HIPOTESIS BIOLOGICA

1.- Efectos sobre la abundancia y supervivencia: Debido a que las zonas de manglar son méas
vulnerables a los impactos de un huracan (Kovacs et al. 2001, 2004), pensaria que la poblacion
de mapaches en esta zona resulta méas afectada que los mapaches en transicion o selva medina.
Entonces, la abundancia si seria afectada y disminuiria significativamente a corto plazo en
Manglar y que al contrario aumentaria en las zonas de Transicion y Selva Mediana, donde
potencialmente y a pesar de la gran afectacion de la vegetacion arborea, algunos mapaches
pudieran haberse refugiado.

Respecto a la tasa de supervivencia, debido a que el tiempo de observacion fue pequefio (6
meses) y en la etapa de recuperacion del bosque, la poblacién de mapaches estuvo sujeta a un
estrés prolongado por falta de recursos. Entonces, la tasa de supervivencia si experimentaria

efectos por los huracanes, una disminucion hacia el Gltimo mes de muestreo y también una
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diferencia significativa entre habitat, siendo menor en la zona de manglar donde los efectos
del huracéan fueron mayores.

2.- Efectos sobre la condicion corporal de los individuos - peso.- Por la disminucién de los
recursos alimenticios a causa de los huracanes, cangrejos y frutos (Eggleston & Johnson 2004,
Wilcox 2004, Mallin & Corbett 2006), la condicion corporal si se vera afectada. Esperaria que
después de los huracanes la condicion corporal sea significativamente menor a la media antes
de los huracanes, y también que éste descenso sea mas intenso para los individuos de la zona
de Manglar que Transicion y Selva Mediana. También, esperaria que la condicién corporal de
los individuos fuese disminuyendo con el tiempo de manera constante en los muestreos.

3.- Efectos sobre la tasa de crecimiento poblacional: proporcion de juveniles y de hembras
reproductivas. Por su estado juvenil ésta parte de la poblacion debié resultar mas afectada que
los adultos, y por lo tanto esperaria que la proporcion de juveniles sea menor después de los
huracanes. Debido a que la proporcion de hembras reproductivas esta positivamente
relacionada a la distribucion y abundancia de alimentos (Russell 1982), esperaria que la
proporcion de hembras reproductivas disminuyese significativamente después de los

huracanes.

2.4. OBJETIVOS
Obijetivo General
Evaluar qué efecto tuvieron los huracanes Emily y Wilma sobre las caracteristicas

poblacionales de Procyon pygmaeus en el nor-este de la Isla Cozumel.

Obijetivos particulares
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— Determinar el tamafio poblacional, la densidad, éxito de captura y tasa de
supervivencia de Procyon pygmaeus en una zona de Manglar, de Transicion y de Selva

Mediana después del paso de los huracanes Emily y Wilma sobre Cozumel.

— Determinar la condicién corporal de Procyon pygmaeus en las tres zonas de muestreo
asi como la tasa de crecimiento poblacional a traves de la estructura de edades y

proporcion de hembras reproductivas tras el paso de los huracanes Emily y Wilma.

— Comparar la informacién anterior con los datos previamente generados por McFadden

(2004) y Garcia-Vasco (2005) para dichas caracteristicas poblacionales.

— Explorar como varian estas caracteristicas poblacionales entre zonas de muestreo y

temporadas después de los huracanes.

2.5. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La isla Cozumel (Quintana Roo, México) tiene una superficie aproximada de 477 km?y se
encuentra a 17 km de la peninsula de Yucatan. Los principales tipos de vegetacion registrados
en la isla son: selva mediana subcaducifolia en la zona central de isla, selva baja
subcaducifolia distribuida alrededor de la selva mediana y manglar en la periferia. Las zonas
de manglar mas extensas se encuentran en los extremos norte y sur de la isla. La selva medina
cubre 310 km? la selva baja 27 km? y el manglar 61 km? (Romero 2004, Figura 2.4). En la

costa noroeste se encuentra la ciudad de San Miguel que se prolonga hacia el suroeste en una
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franja de hoteles a lo largo de la costa. La temperatura media es de 27.4° C y la precipitacion
anual es de 1,041 mm concentrandose de junio a noviembre, época en que se presentan los

huracanes y tormentas tropicales.

Temporada de huracanes 2005: Emily y Wilma
La temporada de huracanes en el Atlantico de 2005 duro oficialmente del 1 de junio hasta el
30 de noviembre. Se registraron 26 tormentas tropicales, 14 huracanes de los cuales 3 estaban
dentro de la categoria 5 en la escala Saffir-Simpson.

La Isla Cozumel se vio particularmente afectada porque dos de los huracanes categoria
5 impactaron la isla, Emily y Wilma (ambos Ilegaron como cat. 4 a la isla). El huracan Emily
lleg6 a laisla el 17 de julio a las 5:09 am, la velocidad de los vientos fue de 240 km/ hora y se
movia a 28 km/ hora. El centro del huracan Wilma entr6 en la isla a las 9:45 pm del 20 de
octubre con vientos a una velocidad de 325 km/hora y se movia hacia el norte a una velocidad
de 6 km/hora, el didmetro del ojo fue de 88 km hasta 104.5 km en algunas zonas

(http://www.nhc.noaa.gov/archive/2005/). Wilma genero, entre el 20 y 23 de octubre,

precipitaciones que se acumularon hasta los 1800 mm (Turk et al. 2007).
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Figura 2.4: Mapa de ubicacion y tipos de vegetacion en la Isla Cozumel (Modificado de Romero
2004).

Sitios de muestreo y captura de datos poblacionales después de los huracanes
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Para evaluar el efecto de los huracanes sobre las caracteristicas poblacionales (abundancia,
condicion corporal, estructura de edades, tasa reproductiva y uso de habitat) del mapache
pigmeo lo que hice fue: a) recopilar y reanalizar la informacion disponible generada antes de
los huracanes y b) generar los datos post-huracan.

Con base en la informacion de los trabajos previos sobre P. pygmaeus, decidi trabajar
en los siguientes tres sitios, para los cuales se tiene informacion poblacional de este carnivoro
antes del 2005: a) Sitio Selva Mediana: zona de extraccién de agua por la Comision de Agua
Potable y Alcantarillado (CAPA) ubicada en selva mediana en la zona central de la isla; b)
Sitio Transicion: area con vegetacion natural del campo de golf del Cozumel Country Club,
ubicada en una zona de transicion entre selva mediana y manglar, en la porcion noreste de la
isla, en la periferia del poblado de San Miguel; y c) Sitio Manglar: area inundable, dominada
por vegetacion de manglar y especies arbustivas tolerantes a inundaciones, aledafia al puerto
de partida hacia Isla Pasidn, en el extremo noreste de la isla (Figura 2.5).

En cada sitio de muestreo se llevaron a cabo tres sesiones de trampeo: sesion 1=
febrero-marzo, sesion 2 = abril-mayo y sesién 3= julio-agosto. Entre una sesién y otra en un
mismo sitio pasaron aproximadamente dos meses. Una sesion de trampeo es un muestreo
intensivo en 7-8 dias consecutivos de revision con 40 trampas en Manglar, 60 en Transicion y
59 en Selva Mediana. Cada dia las trampas fueron revisadas y recebada con platano
empezando a las 6:00 am. Se procur6 que la distancia entre trampas fuera de 50 m, la
ubicacién espacial de las trampas vari6 entre sitios debido a los problemas logisticos
inherentes a cada sitio (Figura 2.5). El esfuerzo total de muestreo por dia fue 40 a 60
trampas/dia en cada uno de los sitios.

Este mismo disefio experimental fue utilizado por McFadden (2004) y Garcia-Vasco

(2005) con las siguientes variantes: las sesiones pre-huracdn comprendian entre 15-25 trampas
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al mismo tiempo lo cual abarcaba una superficie menor, sin embargo, la suma de todos sus
muestreos llegaron a cubrir la misma superficie que las 60 6 40 trampas colocadas después de
los huracanes. En el caso de Garcia-Vasco (2005) algunas sesiones alcanzaron hasta 14 dias lo
cual no influyé ya que la acumulacién de capturas llego a una asintota al igual que en el caso
de las capturas post-huracan. Todas estas diferencias fueron consideradas y ponderadas para
las comparaciones.

Cada dia se registr6 el nmero de trampas activas y el nimero de trampas con capturas.
Cada individuos capturado fue registrado de la siguiente forma: Datos generales; especie, sitio
de muestreo, fecha, numero de trampa y captura o recaptura; y Datos especificos; peso, sexo,
edad, desgaste dental, estado reproductivo y medidas morfométricas. Para registrar los datos
especificos y marcar a cada individuo, los animales fueron sedados con una mezcla de
Ketamina (dosis 10 mg/ kg) y Xylacina (2 mg/kg). Cada individuo fue marcado con un arete
de metal numerado en la oreja derecha. Las medidas morfométricas (en mm) que se
registraron fueron: Largo total (LT), largo de la cola (LC), largo y ancho de la oreja izquierda
(LO, AO), cintura axilar (CA), cintura pélvica (CP), perimetro del cuello (C), altura del
hombro (AH), altura de la pierna (APi), largo y ancho pata trasera izquierda (LP, AP), largo y
ancho del colmillo superior izquierdo (L-CS, A-CS), largo y ancho colmillo inferior izquierdo
(L-CI, A-CI), largo y ancho de la cabeza (LCa, ACa). La descripcion de las categorias para

los datos especificos se encuentra en el anexo 2.
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Figura 2.5: Areas de muestreo, niimero y disposicion de las trampas (Tomawak o Havahart)
ubicadas en la zona nor-este de la Isla Cozumel.

Andlisis de datos

Célculo de los pardmetros poblacionales

Para determinar el tamafio poblacional utilicé el Disefio Robusto de Pollock incluido en el
programa Mark 4.3 (Cooch & White 2006). Este disefio combina la informacion de varios

muestreos, considerando cada sesion como una poblacion cerrada y al conjunto de sesiones
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como una poblacion abierta (Cormack-Jolly-Seber; Cooch & White 2006). Este disefio genera
los siguientes estimadores: tamafio poblacional por sesion (N-hat) y su intervalo de confianza
asimetrico, tasa de supervivencia de una sesion a otra (S;, S,) considerando valores de
emigracion e inmigracion, probabilidad de captura (P¢) y probabilidad de recaptura (c). Para
determinar cual de los modelos que construi en funcion de la constancia o dependencia del
tiempo de los parametros (probabilidad de captura-recaptura, supervivencia y migracion),
utilicé el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) como parametro de evaluacién (Cooch &
White 2006).

Para estimar la densidad use el programa Density 3.3 (Efford et al. 2004, Landcare

Research LTD, 2005;http://www.landcareresearch.co.nz/services/software/density/index.asp),

el cual genera una curva de probabilidad de deteccién a partir de los datos de captura-recaptura
y de la ubicacion geogréfica de las trampas, con esta probabilidad obtiene un tamafio del area
de actividad (home range) y con éste valor realiza ajustes y cientos de replicas para calcular la
densidad (Efford et al. 2004). El calculo requiere la estimacion del area efectiva de trampeo
que resulta de la suma de dos areas, la superficie del poligono en el que se distribuyeron las
trampas mas la superficie del buffer, el ancho de la zona buffer es la mitad de la distancia
maxima registrada entre recapturas (Otis et al. 1978). Este analisis tiene como supuestos, que
la poblacion es cerrada durante el evento de trampeo, que la captura no afecta los patrones de
movimiento de los animales, que las marcas no se pierden, que se tiene la ubicacion de las
trampas y que estas se colocaron al azar respecto a las areas de actividad de los animales, que
las areas de actividad de los animales no cambian durante la sesién de trampeo y que pueden
considerarse a grosso modo como circulares y similares entre los animales.

Como uno de los supuestos indica, los datos deben provenir de una poblacién cerrada,

asi para este andlisis utilicé los datos de las sesiones que provienen de un muestreo de 7-8 dias.
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Para correr el programa utilicé el Modelo de Captura-Recaptura que mejor se ajusto a los
datos en un analisis a priori de Density 3.3. El modelo es el resultado de siete pruebas que
evallan la probabilidad de captura 'y como se ve afectada por el tiempo o por el
comportamiento o por el individuo. Seguimos el protocolo estandar sugerido por Otis et al.

(1978). Los modelos evaluados y sus supuestos basicos se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Modelos y estimadores de la probabilidad de captura.

Modelo Supuestos: La Probabilidad de captura... Estimadores apropiado

teéricamente

M, Es constante Nulo

M, Varia solo con el tiempo Darroch

Mg Varia tras el primer dia de captura por respuesta conductual Zippin

M Varia por la heterogeneidad individual Jacknife

Mg Varia por el tiempo y el comportamiento Sin estimador

My, Varia por el tiempo y la heterogeneidad Sin estimador

Mo Varia por el tiempo y el comportamiento Remocion Generalizada
Miph Varia por las tres fuentes; tiempo, conducta y heterogeneidad  Sin estimador

Adicionalmente el programa obtiene, para cada estimado de densidad, intervalos de
confianza asimétricos basados en transformaciones logaritmicas.

El éxito de captura lo calculé como un indice de abundancia relativa. Este
corresponde al numero de capturas realizadas en una misma sesion de trampeo dividido entre
el esfuerzo total de captura. Expresado de manera estandar es: NUumero de capturas en 100
trampas-noche.

Para el andlisis de condicion corporal consideré que el peso, ajustado a una variable de

tamario (largo total), es un indicador del tejido metabolizable. Utilice Gnicamente las medidas
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de los individuos adultos debido a que la acumulacion de tejido metabolizable en los juveniles
puede ser menor que en los adultos lo cual influiria en las comparaciones pre- y post-huracan.
Calculé la tasa de crecimiento poblacional como la proporcion de juveniles capturados
(con respecto al total de individuos) y la proporcion de hembras reproductivas (con respecto al
total de hembras adultas). Los individuos categorizados como subadultos y crias fueron
sumados a la categoria juveniles y los mapaches viejos fueron sumados en la categoria

adultos.

Analisis estadistico para la comparacién de datos pre- y post-huracanes

Debido a que el area de muestreo para el calculo del tamafio poblacional, fue diferente antes y
después de los huracanes, la comparacion de este parametro no fue posible. Sin embargo, si
comparé la densidad, el éxito de captura, la proporcion de juveniles:adultos y hembras
reproductivas:hembras adultas, antes y después de los huracanes.

Para comparar los valores de densidad utilicé una prueba de bondad de ajuste para una
sola muestra, chi-cuadrado, donde el registro pre-huracan figura como valor esperado y el dato
post-huracadn como valor observado. Para comparar el éxito de captura use una prueba de t.
Ambas, con un nivel de alfa de 0.05.

Para comprobar si existe un efecto de los huracanes (antes y después) sobre la
condicidn corporal utilicé un anélisis de covarianza (Garcia-Berthou 2001, Agoramoorthy &
Hsu 2005). En este procedimiento el Peso es la variable dependiente, Huracén es el factor a
evaluar, Tamano (largo total) es la covariable para ajustar el peso y Sexo es el factor anidado
al factor huracan.

Para comparar la proporcion de juveniles, y de hembras reproductivas, antes y después

de los huracanes, utilicé una prueba binomial. La proporcion a contrastar que utilicé fue el
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valor calculado antes de los huracanes, debido a que no encontré disponible el dato de

hembras reproductivas en la zona de Manglar utilice el valor pre-huracan de Transicion.

Analisis estadistico para las comparaciones post-huracén

Evalué si los valores resultantes de las sesiones en cada uno de los habitats (N-hat, n°
individuos/km?, n° individuos/100 trampas-noche) diferfan entre Manglar y Transicién con un
analisis de varianza de un factor (ANOVA).

Para determinar si existen diferencias entre el porcentaje de juveniles en Manglar y
Transicion utilice la prueba binomial, el mismo andlisis utilicé para comparar el porcentaje de
hembras reproductivas.

Para examinar los posibles cambios en la condicion corporal de los mapaches después de
los huracanes utilice un andlisis de covarianza (ANCOVA). Los factores evaluados fueron,
sexo, habitat y sesion, la correccion del peso fue en base a la covariable tamafio (largo total).
Los analisis se hicieron con alfa de 0.05. El programa que utilicé en todas las pruebas

estadisticas fue SPSS para Windows version 11.5.1.
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2.6. RESULTADOS
Datos generales
Antes de los huracanes, entre 2001-2003, en las tres zonas de muestreo Manglar, Transicion y
Selva Mediana en conjunto, se report6 un total de 149 capturas (92 individuos) en un total
acumulado de 4251 trampas-noche (McFadden, 2004; Garcia-Vasco, 2005; Tabla 2.2).
Durante el 2006, después de los huracanes, registré un total de 157 capturas (105 individuos)
en un total acumulado de 3547 trampas-noche, en las tres zonas de muestreo (Tabla 2.2).
Previo a los muestreos del 2006 en Selva Mediana, a pesar de un esfuerzo de captura
acumulado comparable (1567 noches/trampa), P. pygmaeus no fue registrado en éste sitio
mientras que después de los huracanes se registraron cuatro capturas. Por el bajo nimero de
capturas en esta zona no fue posible estimar el tamafio poblacional, ni la densidad ni realizar

lar las comparaciones de condicion corporal.
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Tabla 2.2. Namero de individuos, total de capturas y esfuerzo de muestreo antes y después de los

huracanes
Habitat 2001-2003 2002-2003 2006
Transicion N° trampas -noche 369 1,452 1,260
N° capturas 28 60 71
N° individuos * 32 44
Juveniles 7 9 **15
Hembras reproductivas - 6 3
Manglar N° trampas -noche 862 - 920
N° capturas 61 - 82
N° individuos * - 58
Juveniles 34 - **21
Hembras reproductivas - - 9
Selva Mediana N° trampas -noche 207 1,360 1,357
N° capturas 0 0 4
N° individuos 0 0 3
Juveniles 0 0 1
Hembras reproductivas 0 0 0
Fuente McFadden 2004 Garcia-Vasco 2005 Este estudio

* El nimero de individuos no esta disponible, para mas detalles ver el documento McFadden 2005.

** Cuatro individuos del muestreo en la zona de transicién y dos en Manglar no tienen el registro de la edad.

Tamafio poblacional de Procyon pygmaeus

El modelo elegido segun el indicador de Akaike, para ambos hébitat, fue: Probabilidad
de captura y recaptura constante dentro cada sesion, es decir existen 3 probabilidades de
captura y de recaptura, la tasa de superviviencia no es constante entre sesiones (S1 y Sy).

El tamafio poblacional de los datos post-huracan se presentan en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Estimadores obtenidos en el programa Mark para las capturas de P. pygmaeus después
de los huracanes Emily y Wilma. N=tamafio poblacional, SE=Error estandar, IC=Intervalos de
confianza asimétricos al 95%, P, = probabilidad de captura.

N SE IC P.

Transicion* Post-huracan

Febrero 38 2.953 35-50 0.302

Abril 13 0.0002 13-13 0.650

Julio 11 14.990 6-104 0.103
Manglar* Post-huracan

Marzo 45 5.791 40-68 0.210

Mayo 15 1.505 15-25 0.300

Agosto 13 8.466 9-60 0.146

* Area efectiva de muestreo en la zona de transicion 3.6 km? y en la zona de manglar 1.2 km?,

La tasa de supervivencia de los mapaches en la zona de Manglar fue 0.68 de la primera
a la segunda sesion, y de 0.23 de la segunda a la tercera sesion; en la zona de Transicion la

tasa de supervivencia fue 0.84 de la primera a la segunda sesion y 0.46 en la siguiente.

Comparaciones de datos Pre vs Post-huracan: densidad, éxito de captura, proporcion de
juveniles y proporcion de hembras reproductivas.
Los resultados del analisis exploratorio sobre la capturabilidad (Anexo 1) indican que en la
zona de Transicion ni la conducta ni la heterogenidad individual ni el tiempo influyeron en las
capturas; asi, el estimador sugerido es del Modelo nulo o Jacknife. En la zona de Manglar los
resultados indican que la capturabilidad si fue afectada por la variable tiempo y también por la
heterogeneidad individual, asi, el estimador sugerido es el que corresponde a M Darroch ya
que no existe un estimador para Mn).

Los datos y los resultados de las comparaciones se detallan en la Tabla 2.4. Debido a

que se registraron pocas recapturas en la segunda y tercera sesion, en ambos habitats, el
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programa Density no permitio continuar el analisis para las sesiones 2 y 3. La densidad de la
primera sesion, en Manglar y Transicion, fue significativamente menor tras el paso de los
huracanes (X?=25.4; gl=1, p=0.000).

En la zona de Manglar la densidad obtenida por McFadden (2004) fue cerca de 40%
mayor que la registrada después de los huracanes, sin embargo, considerando los intervalos de
confianza obtenidos por el programa Density 3.3., intervalo que no proporciona McFadden
(2004), el valor de densidad pre-huracan de mapaches en manglar 112 ind/km? cae dentro del
intervalo de confianza post-huracén (27-247 ind/km?), lo que sugiere que la diferencia en
densidad antes y después no es estadisticamente significativa. La comparacion con la
densidad pre-huracan de Garcia-Vasco (2005), resultado obtenido en el mismo programa,
indica que no existen diferencias entre densidad pre- y post-huracan.

En la zona de Transicion la densidad pre-huracan fue cerca de ocho veces mayor que la
registrada después de los huracanes. En este caso la densidad pre-huracén, 91 ind/km?, no cae
dentro del intervalo post-huracén (5-31 ind/km?).

Las diferencias encontradas en la densidad no fueron reflejadas en la comparacion de
éxito de captura. En la zona de Manglar aunque el éxito de captura aumento después de los
huracanes de 10 a 15 mapaches en 100 trampas-noche, la diferencia no fue significativa (t=-
1.19, p=0.36, gl=2). Este mismo patron se encontrd en la zona de Transicion donde el éxito de
captura aumentd de 6 a 7 mapaches sin ser diferentes estadisticamente (t=-0.46, p=0.66, gl=2,
Tabla 2.4).

La proporcion de juveniles antes de los huracanes, en Transicion, fue cercana a un
tercio del valor total de individuos capturados y en la zona de Manglar fue mayor al 50 %.
Los resultados de la prueba indican que en la zona de Transicion si se produjo un cambio

significativo en el porcentaje de juveniles.
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La proporcién de hembras reproductivas no difirié antes y después de los huracanes en

ninguno de los héabitats.

Tabla 2.4. Comparacion pre- vs post-huracan de algunos parametros poblacionales (abundancia,
proporcidn de juveniles y proporcién de hembras reproductivas) de Procyon pygmaeus.

Parametro Hébitat  Pre-huracdn Post-huracan P Datos pre-huracén de:

Densidad; N° ind/ km? (intervalo ~ Transicion 91.00 12.38 (5-31) *0.000

de confianza) McFadden 2004
Transicion ~ 15.27 (8-29) 12.38 (5-31) 0.416 Garcia-Vasco 2005
Manglar 112.00 82.27 (27-247) *0.004 McFadden 2004

Exito de captura (N° capturas/ Transicion 6.00 7.30 0.663 McFadden 2004,

100 trampas-noche) Garcia-Vasco 2005
Manglar 9.99 15.63 0.356 McFadden 2004

Proporcion de Juveniles Transicion 0.28 0.38 0.167 Garcia-Vasco 2005
Transicion 0.25 0.38 0.109 McFadden 2004
Manglar 0.55 0.38 *0.006 McFadden 2004

Hembras reproductivas Transicion 0.17 0.16 0.591 Garcia-Vasco 2005
Manglar - 0.29 0.068 Garcia-Vasco 2005

* valores de significancia p<0.05

Condicion corporal antes y después de los huracanes

El anélisis de covarianza nos indica que el tamafio fue un factor importante en la
determinacion del peso (F1,51=25.95; p=0.000), esto quiere decir que el tamafio esta
linealmente correlacionado con el peso y que a su vez una segunda comparacion (con el factor
de interés) seria afectado significativamente. Para eliminar este error el ANCOVA ajusté cada
peso al tamafio correspondiente obteniendo medias marginales con las cuales realizo las

comparaciones. El resultado de este andlisis nos indica que el peso corregido no difiere antes y
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después de los huracanes (F151)=1.46, p=0.23) y que el peso corregido en el factor sexo,
anidado a huracan, es significativamente diferente (F51=5.06, p=0.01). En la zona de
transicion los machos adultos fueron entre el 15-20 % mas pesados que las hembras adultas

(Peso promedio pre y post-huracan, Machos: 3779.14 + 574.27 g; Hembras: 3119.64 + 386.42

g, Figura 2.6).
4500
Pre-huracan Post-huracén

4200 n=9 n=19
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Figura 2.6: Peso promedio e intervalos de confianza (95 %) de los mapaches pigmeos (P.
pygmaeus) antes y después de los huracanes (N=56).

Comparaciones Post-huracan
En las tres zonas de muestreo registré un total de 157 capturas (105 individuos) en un total de
3,547 trampas noche colocadas (Tabla 2.5). De éstas capturas s6lo cuatro corresponden a la

zona de Selva Mediana.
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Tabla 2.5. Esfuerzo de Captura, nimero de individuos capturados y tasa de encuentro por sesion
en cada uno de las zonas de muestreo durante 2006, tras el paso de los huracanes Emily y Wilma
en el verano de 2005.

HABITAT Sesion N° N° total N° N° nuevos  N°ind/ 100

Trampas capturas Individuos individuos trampas-noche

Manglar 1. Marzo 320 55 39 39 18.1
2. Mayo 320 18 15 12 135

3. Agosto 280 9 9 7 15.3

Transicion MG-SM 1. Febrero 420 36 24 24 6.1
2. Abril 420 17 13 10 5.2

3. Julio 420 18 17 10 10.6

Selva Mediana 1. Marzo 472 1 1 1 0.2
2. Mayo 472 1 1 1 0.5

3. Julio 413 2 2 1 15

Los resultados de tamario poblacional y densidad se encuentran descritos en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Tamafio poblacional, resultados del Modelo Robusto. Densidad para las primeras
sesiones en las tres zonas de muestreo.

Modelo Robusto (Prog. Mark) Desnidad (Prog. Density 3.3)

IC Densidad + SE  Area Efectiva de

Sesion N IC- + (N° ind/ km? muestreo (km?)
Manglar 1 45 40 68 82.3+50.1 1.2
2 15 15 25 - 12
3 13 9 60 - 12
Transicion 1 37 35 50 124+6.1 3.6
2 13 13 13 - 3.6
3 10 6 104 - 3.6
Selva Mediana 1 - - 2.9
2 - - 2.9
3 - - 2.9
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Los intervalos de confianza nos indican que en cada habitat, el tamafio poblacional de los
mapaches en la primera sesion fue significativamente mayor que en la segunda sesion. La
tercera sesion por las pocas capturas y recapturas presenta intervalos de confianza muy

amplios y poco precisos para ser comparados con los de las sesiones previas.

Densidad, éxito de captura, proporcion de juveniles y proporcién de hembras reproductivas.

La densidad de los mapaches en la zona de Manglar fue mayor que en la zona de Transicion,
en una razén de 6:1 (X?=25.4; gl=1, p=0.000), sin embargo, los intervalos de confianza
convergen marginalmente. El éxito de captura resultdé mayor en la zona de Manglar que en la
zona de Transicion (F 1= 15.158, p= 0.018).

La proporcidn de juveniles no difirio entre zonas, siendo en ambas cercana al 40%,
mientras que la proporcion de hembras reproductivas fue mayor en la zona de Manglar que en

la de Transicién (0.29 vs 0.16; p=0.049).

Condicién corporal entre habitat y sesiones de muestreo

El peso promedio de machos y hembras para las zonas de Manglar y Transicion se observan
en la Figura 2.7. Los resultados del anélisis de covarianza nos indican que el tamafio influye al

momento de realizar las comparaciones (F,73=24.65, p=0.000).
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Figura 2.7: Peso promedio e intervalos de confianza (95 %) de los mapaches capturados en
la zona de Manglar y en la zona de Transicién después de los huracanes Emily y Wilma.

La condicion corporal difirio entre sexos en funcion del habitat (F(1,73=7.59, p=0.007,
Figura 2.8), los machos en la zona de Transicion son 30 % mas pesados que los mapaches
machos en la zona de Manglar (peso corregido); la condicién corporal de las hembras no

difiere entre habitat.
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Figura 2.8: Media marginal del peso P. pygmaeus por Sexo y Habitat en los muestreos Post-
huracén
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Tambien la condicion corporal de machos y hembras difirid en funcion de las sesion de
muestreo (F(,73=3.42, p=0.038, Figura 2.9): en abril-mayo se registré menor diferencia entre
machos y hembras temporada en que el peso de los mapaches machos disminuy6 hasta llegar
por debajo de la media marginal de las hembras. Los machos llegaron a tener una condicion

corporal media 8 % por debajo de la de las hembras (peso corregido).
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Figura 2.9: Media marginal del peso de P. pygmaeus por Sesion en los muestreos Post-
huracan

Finalmente la variacién entre sesiones en funcion al habitat también fue significativa
(F2, 73= 4.65, p=0.01, Figura 2.10), las diferencias se deben principalmente a la primera y
tercer sesion. La condicion corporal de los mapaches durante la primera sesion fue 25 % mAs
en la zona de transicion que en Manglar, la diferencia se aminora en las segunda sesién y en la

tercera sesion la media marginal del peso de los mapaches en la zona de Manglar aumenta, asi
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la condicion corporal de los mapaches entre Transicion y Manglar durante la tercera sesion

difieren solo en un 5 %.
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Figura 2.10: Media marginal del peso de P. pygmaeus por Habitat y por Sesion en los
muestreo Post-huracan

En la Figura 2.11 se observa que la condicion corporal de los machos en la zona de
Manglar, durante las tres sesiones de muestreo, se mantuvo por debajo de la condicion
corporal media registrada en la zona de Transicion. Esta diferencia fue inicialmente de un 30%
disminuyendo en la segunda sesion al 20 % y finalmente 15 % en la tercera sesion. En Figura
2.11 se observa que la condicion corporal de las hembras en Transicion y Manglar, durante la
primera sesion, difirio cerca de un 20 %, en las segunda sesién la diferencia no es significativa
y en la tercera sesion la condicion corporal de las hembras en ambos habitat aumenta sin ser

signifactiva la diferencia.
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Figura 2.11: Media marginal del peso de P. pygmaeus para machos y hembras por Sesion y
Habitat.

2.7. DISCUSION

Los resultados apoyan parcialmente las hipétesis biologicas que propuse. La
disminucion de la abundancia en términos de densidad para la zona de Manglar, no es
significativa considerando los intervalos de confianza de los datos post-huracén, lo cual
sugiere que no hay diferencias entre la densidad de mapaches pre y post-huracan. Este mismo
patrén se repite en la comparacion en éxito de captura. En el caso de la zona Transicion la
diferencia de densidades, antes y después de los huracanes, es mayor y significativa, sin
embargo, el resultado de éxito de captura indica lo contrario, no existen diferencias antes y
después de los huracanes. Adicionalmente, la diferencia se hace evidente con los datos de
McFadden (2004) y no con los datos de Garcia-Vasco (2005), calculado de la misma forma
que la densidad post-huracan, resultado que indica la misma tendencia que el éxito de captura.

Una posible explicacion a los diferentes en la zona de Transicion puede ser la forma de

calcular la densidad. El dato pre-huracan de McFadden (2004) proviene de una estimacion
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gruesa (e.g. la division del tamafio poblacional entre el area aproximada donde se colocaron
las trampas), que puede generar datos menos precisos que al usar el método de simulaciones y
prediccion inversa incluido en el programa Density 3.3. En cambio, al comparar densidades
calculadas de la misma forma las diferencias entre afios no son notables.

Adicional, al célculo de la densidad, el promedio de las Probabilidades de Captura
encontradas después de los huracanes (P, en Tabla 2.3) son mayores a los registrados antes de
los huracanes por McFadden (2005), 0.02 y 0.05 para Transicion y Manglar respectivamente.
Esto indica que después de los huracanes, probablemente por la escasez de recursos, los
mapaches cayeron con mayor frecuencia en las trampas. Este aumento en la probabilidad de
capturas nos ayuda a valorar el resultado de éxito de captura. En ambas zonas el éxito de
captura resulto sin diferencias pre vs post-huracan, sin embargo, este resultado puede ser
parcial ya que, suponiendo el mismo tamafio poblacional antes y después de los huracanes, el
éxito de captura deberia aumentar a causa del aumento en la probabilidad de captura, lo cual
no sucedid. Asi, es razonable pensar que si se produjo un disminucion en las poblaciones pero
que no pudo ser comprobado por los cambios en densidad para la zona de Manglar.

Entonces, con toda esta informacion generada sobre la abundancia no puedo confirmar
la hipdtesis en que los huracanes produjeron una disminucion en la poblacion de mapaches. La
densidad si decrecid pero no significativamente, el éxito de captura fue el mismo antes y
después de los huracanes y la probabilidad de captura aumento. Es posible que el constante
movimiento en busca de alimento, comportamiento documentado después de los huracanes
para otras especies (Pierson et al. 1996, Swilling et al. 1998, Lopez et al. 2003), cambiara la
densidad local de los mapaches y al mismo tiempo la probabilidad de ser capturado. Este

patrén en época de escasez también se ha registrado para P. lotor, el cual aumentan su area de
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actividad y en con ello aumenta la distancia media de sus movimientos durante estos periodos
(Prange et al. 2004).

Respecto a los parametros de crecimiento poblacional, la proporcién de juveniles
disminuyd Unicamente en la zona de Manglar, la pérdida de mas juveniles en este ambiente
puede estar relacionado con el mayor impacto en la zona de manglar, ambiente registrado
como sensibles y lento en su recuperacion (Kovacs et al. 2001, 2004), también a que los
mapaches pasan el mayor tiempo de su desarrollo en ambientes asociados al agua,
dependencia que los pudo hacer mas susceptibles a las inundaciones y pérdidas de recursos en
la zona de Manglar. La proporcion de hembras reproductivas no cambié en ninguno de los
habitats, sin embargo, es probable que el efecto de los huracanes no se vea en la proporcion de
hembras reproductivas sino en la camada que tendrian esa temporada.

La hip6tesis de cambio en la condicién corporal pre- vs post-huracén no fue
confirmada, al menos para la zona de Transicién de la que si contabamos con datos pre-
huracén. Los resultados indican que los mapaches en la zona de Transicion no cambiaron
significativamente su condicién corporal después de los huracanes. Las comparaciones post-
huracén indican que si es probable un efecto negativo de los huracanes en la zona de Manglar
(més adelante).

El andlisis de los datos post-huracan sefialan que el tamafio poblacional, segin los
intervalos que el programa Mark obtiene, si existe un cambio entre sesiones. En cuanto a la
supervivencia con una tendencia similar se registro que ésta es mayor entre la primer y
segunda sesion (68-84 %) disminuyendo considerablemente hacia la tercera sesion (23-46 %).
Esta disminucion progresiva y acentuada entre los 8-9 meses después de Wilma coincide con

lo registrado en una poblacion de roedores y murciélagos cuyos tamafios poblacionales son
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reducidos después de transcurrido algunos meses y no inmediatamente después de los
huracanes (Pierson et al. 1996, Swilling et al. 1998).

En cuanto a los habitats, se registraron diferencias en el éxito de capturay en la
densidad. La abundancia de mapaches en la zona de Manglar fue mayor que en Transicion.
Aunque, el intervalo de confianza para manglar es amplio y llega a sobrelaparse en el limite
inferior con el de la zona de Transicion. La proporcion de juveniles no difirié entre zonas, sin
embargo, retomando el resultado en la comparacion pre- y pos-huracén, donde se sefiala que el
porcentaje de juveniles disminuyd significativamente en la zona de manglar a causa de los
huracanes, podemos deducir que la zona de Manglar presentd mas juveniles en anteriores afios
y que el mayor porcentaje de hembras reproductivas en la zona de Manglar se deba
precisamente a eso. Asi, en condiciones normales la zona de Manglar presenta mayor tasa de
crecimiento poblacional que en Transicion, y entonces es probable que los huracanes afectaron
la supervivencia de los juveniles en Manglar y que el porcentaje de hembras reproductivas no
sufrié cambio para dar un reclutamiento de nuevos individuos igual a afios anteriores.

La condicion corporal de los mapaches en la zona de Manglar fue menor que en la
zona de Transicién. En un escenario sin huracanes la zona de Manglar, por la calidad de
recursos presenta mayor abundancia de mapaches que una zona de transicion probablemente
por los recursos principalmente los cangrejos (McFadden 2004), sin embargo, se ha registrado
que después un huracéan la poblacién de cangrejos disminuye significativamente (Eggleston &
Johnson 2004, Wilcox 2004, Mallin & Corbett 2006). Entonces, la remocion de los recursos
en la zona preferida puede causar un mayor cambio en la condicion corporal de los mapaches
de ésta area, asi como sucedid con los mapaches después de Emily y Wilma y no en la zonas

menos preferidas como Transicion.
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Registros de McFadden (2004) indican que antes de los huracanes el peso promedio de
los machos difirié entre zonas, Transicion y de Manglar, sin embargo, una medida precisa de
la condicion corporal requiere el ajuste del peso a una variable de tamafio. Pese a esto, la
diferencia post-huracan del peso ajustado al tamafio en los machos es dos veces mayor que la
diferencia registrada en peso promedio antes de los huracanes. Asi, después de los huracanes
el efecto fue acentuado y llegé a afectar tanto a machos como hembras.

Este resultado es apoyado parcialmente con las tasas de supervivencia, estimados para
los datos post-huracan, que muestran una tasa menor en la zona de Manglar a diferencia de la
zona de Transicién, donde la condicién corporal fue mayor igual que la tasa de supervivencia.
Estos resultados son también interesantes considerando los registros de cambios estacionales
en peso de P. lotor en la isla Key Vaca de Florida. Mugaas & Steinsticker (1993) observaron
que, los cambios estacionales en la isla Key Vaca, provocan una diferencia en peso de 14 a 17
% (diferencia similar a la encontrada antes de los huracanes en peso promedio) pero muy por
debajo a las diferencias encontradas en la zona de Manglar y Transicién, la cual alcanzo el 30
% en machos, siendo los de Transicion mapaches en mejor condicion. Esto apoya la hipétesis
de que los mapaches pigmeos de la zona de Manglar fueron mayormente afectados.

Las diferencias encontradas en la condicién corporal respecto a las sesiones, en ambos
tipos de habitat, muestran una caida pronunciada entre el primer y el segundo muestreo, de
marzo a abril, lo que coincide con la época de reproduccion. Durante esta temporada el gasto
energético es superior a otras principalmente en machos porque deben buscar y asegurar
hembras receptivas, mientras que las hembras invierten mas en las fases posteriores de la
época reproductiva, con la gestacion y la lactancia. Este patrén de la pérdida de condicion en
los machos fue observado en los mapaches pigmeos de cozumel que, como mencionamos,

disminuyeron su condicion durante la temporada de reproduccion.
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En general, los mapaches de manglar sufrieron cambios no significativos en la
abundancia y cambios significativos en la condicion corporal, la proporcion de juveniles si fue
afectada y el porcentaje de hembras reproductivas no presenté cambios. En la zona de
Transicion es probable un cambio en densidad, sin embargo, esto depende de los datos pre-
huracan que se utilicen, en el porcentaje de juveniles, hembras reproductivas y en la condicién
corporal no se registré ningn cambio.

Los cambios en la abundancia, y en los deméas parametros poblacionales medidos, estan
relacionados con la disponibilidad de recursos y caracteristicas de la vegetacién como refugio.
La baja disponibilidad de recursos después de los huracanes pudo ser enfrentada con cierta
flexibilidad conductual en la alimentacién y en el uso de habitat. La dieta de los mapaches
después de los huracanes aunque mantuvo a los cangrejos como principal recurso en la zona
de manglar cambié probablemente en frecuencia y biomasa igual que el material vegetal
(Frutos y otros) importante antes de los huracanes (D. Martinez datos no publicados). En
cuanto al uso de habitat, los mapaches tanto de la zona de Transicién como de la zona de
Manglar empezaron a incursionar en la zona de Selva Mediana, donde antes de los huracanes
no se lograron capturas. Este tipo de movimientos estan dentro del rango de desplazamiento
que han sido registrados para P. lotor, que puede llegar a moverse hasta un poco mas de 100
km (Lotze & Anderson 1979), y el caso de P. pygmaeus que minimo puede moverse 4 km
(distancia registrada durante los muestreos de 2006, un mapache trasladado a una zona de
manglar regreso al sitio original en Transicion en tres dias).

En el caso de la Selva Mediana, pudo suceder que los pocos mapaches que se
encontraban en este ambiente, desde antes de los huracanes, empezaran a realizar movimientos
extensos y frecuentes dentro del habitat en busca de recursos, lo cual, los hubiera llevado a

caer mas facilmente en las trampas que antes de los huracanes. Asi, pese a los pocos registros
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en Selva Mediana es comprensible que las capturas sean el resultado de un cambio ocurrido en
el comportamiento de los mapaches a causa de los huracanes.

Los huracanes Emily y Wilma llegaron a Cozumel después de 16 afios del huracan
Gilberto en 1988 (categoria 5) y a 54 afios del Huracan Charlie (categoria 4) en 1951. De esta
forma la poblacion de mapaches pigmeos enfrentd pocos huracanes de gran magnitud en la
época contemporanea (2 huracanes en 144 afios con una separacion de 30 afios entre ambos).
Sin embargo, en este mismo lapso Cozumel, y la poblacion de mapaches, fue golpeada por 14
huracanes categorias 1-3 y 17 Depresiones o Tormentas Tropicales, que sin duda afectaron la
vegetacion y los recursos alimenticios disponibles en la Isla, aunque de forma menos intensa
que los huracanes de mayor magnitud. Por ello, las evidencias de algunas estrategias
conductuales observadas en éste trabajo, como cambios no significativos en la abundancia ni
en la proporcidn de hembras reproductivas, pueden ser el resultado de los ajustes que los
mapaches adquirieron al estar bajo variaciones menores, depresiones, tormentas tropicales y
huracanes de menor categoria. Mientras que los cambios ocurridos en la condicion corporal
para la zona de Manglar y porcentaje de juveniles pueden ser los efectos ocasionados debido a
que la magnitud de los huracanes sobrepaso el limite de respuestas fisiologicas y conductuales
normales (perturbaciones menores como los huracanes de menor categoria).

También, es probable que algunos de los efectos se hubieran hecho evidentes después
del tiempo de muestreo o contindan en este proceso. Tal vez las probabilidades de
supervivencia continuaran fluctuando en los préximos meses hasta Ilegar nuevamente a un
patron de variacién similar al que se presentaba antes de los huracanes, lo cual no podremos
saber sino hasta después de futuras evaluaciones.

Estudios sobre la frecuencia e intensidad promedio de los huracanes indican que éstos

van en aumento como consecuencia del calentamiento global y otros factores (Goldenberg et
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al. 2001, Webster et al. 2005; Chan 2006). Esto puede causar que, ain cuando los huracanes
de gran magnitud, que parecieran no impactar de forma significativa las poblaciones silvestres,
si pueden aumentar el riesgo de extincion a largo plazo de especies amenazadas como P.
pygmaeus. Principalmente debido a que los intervalos cada vez mas cortos no serian
suficientes para la recuperacion de la vegetacion y de las poblaciones naturales. Los efectos
serdn mayores si a esto sumamos los efectos de las perturbaciones humanas. En el caso de
Cozumel la introduccion y establecimiento reciente (en los ultimos 50 afios) de poblaciones
ferales de perros y gatos, que pueden competir con los mapaches, depredarlos o diseminar
enfermedades que les afectan, como hepatitis, disenteria canina, panleucopenia felina o
toxoplasmaosis, entre otras (Cuarén et al. 2004, McFadden et al. 2005, Bautista 2006), todo
esto puede convertirse en un factor importante para que la poblaciones de mapaches pueda o
no recuperarse tras el paso de un huracan.

Actualmente, el estado poblacional de P. pygmaeus es critico (Cuarén et al. 2004) y
por ello resulta importante evaluar como responden a huracanes de gran intensidad. Los
resultados expuestos dan evidencia de que los mapaches de Transicién, a 10 meses del paso de
los huracanes ain pueden enfrentar las consecuencias de los huracanes a diferencia de los
mapaches de Manglar, que presentaron cambios significativos en la condicion corporal y en el
porcentaje de juveniles. Esta capacidad en los mapaches de Transicion puede ser mermada por
la mayor frecuencia e intensidad de las perturbaciones naturales sumadas al impacto de las
actividades antropogénicas y podria ser tragico para los mapaches de Manglar.

Considerando un promedio de las densidades (47.3 individuos/km?) y una superficie
potencial de 10.3 km? de mangle rojo en la isla (mangle semejante al muestreado en este
estudio) y 1.03 individuos/km? en Selva Mediana estimé una poblacién total de mapaches

pigmeos para la isla de 955 individuos.
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Es importante dar seguimiento permanente a sus poblaciones y determinar, entre otras
cosas, la capacidad de resiliencia de esta especie a perturbaciones naturales (respuestas a largo
plazo), sus necesidades de espacio y la disponibilidad de los recursos alimenticios temporal y
espacialmente. Y al mismo tiempo disefiar e implementar estrategias que mitiguen el impacto
de las actividades antropogenicas sobre los mapaches y otorgarles una mayor proteccion

efectiva y permitir que su probabilidad de sobrevivencia siga su curso natural.

2.8. CONCLUSIONES

e Durante el 2006, después de los huracanes, capturé un total de 105 individuos (157
capturas) en un total acumulado de 3547 trampas-noche, en las tres zonas de muestreo.
El tamafio poblacional estimado para la zona de Manglar varié entre 13 y 45
individuos (con un valor minimo de 9 y uno maximo de 68 en los intervalos de
confianza asimétricos). En la zona de Transicion varié entre 11 y 38 individuos (con
un valor minimo de 6 y uno maximo de 104 en los intervalos de confianza
asimétricos).

e Durante 2006, los valores de densidad fueron entre 12.4 + 6.1 ind/ km?en la zona de
Transicion y 82.3 + 50.1 ind/ km?en la zona de Manglar. El éxito de captura fue entre
5.3y 7.3 capturas / 100 trampas-noche, en transicion y manglar respectivamente. El
38% de los individuos capturados fueron juveniles y entre el 16 y el 29% de las
hembras adultas capturadas en todo el periodo de muestreo fueron reproductivas.

e El paso de los huracanes Emily y Wilma afecto la abundancia de Procyon pygmaeus
aunque no de manera significativa. En la zona de Transicion la densidad disminuyd

tras el paso de los huracanes, llegando a ser 7 veces mas pequefia mientras que en la
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zona de manglar debido a la variabilidad es dificil determinar si la disminucion, cerca
de la mitad de lo previo a los huracanes, sea significativo.

La probabilidad de captura (P;) también difirié entre afios, después de los huracanes se
registré una mayor probabilidad de captura (0.219 en manglar y 0.351 en Transicion)
gue antes de los huracanes (0.053 y 0.022 respectivamente). Debido a este cambio, las
diferencias no significativas en el éxito de captura fueron afectadas. Asi, es probable
que después de los huracanes la abundancia de mapaches disminuyé pero por la
probabilidad de captura mayor fueron registrados en el mismo numero que antes de los
huracanes.

La tasa de crecimiento poblacional fue afectada parcialmente. La proporcion de
juveniles en la zona de Manglar disminuy0 después del paso de los huracanes, de 55%
paso a 38%. Mientras que el porcentaje de hembras reproductivas no difirié antes y
después de los huracanes en ninguno de los habitats.

En la zona central de la isla donde domina la Selva Mediana se registraron mapaches
por primera vez. Esto podria ser evidencia de que mapaches de zonas mas afectadas
por los huracanes llegaron a esta zona y/o que los mapaches residentes aumentaron sus
movimientos en busca de recursos.

La condicidn corporal de los mapaches en la zona de Transicion no difirié antes y
después de los huracanes.

La condicion corporal de los mapaches durante el 2006 si difiri6 entre habitat y entre
sesiones. Los mapaches pigmeos de la zona de Transicidn tuvieron mejor condicion
corporal que los mapaches en Manglar, la variacion fue diferente entre sexos. Los

machos presentaron mejor condicion corporal que las hembras en la zona de
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Transicion. De la primera a la segunda sesion se produjo una disminucion significativa
en la condicion corporal de los machos en Transicion y no en Manglar, posteriormente
los mapaches machos de ambos habitat mejoraron su condicion hacia el tercer
muestreo. Para las hembras la condicion no difirio significativamente entre habitats,
fue baja en la primera sesion mejord consecutivamente hacia el tercer muestreo.
Después de los huracanes los mapaches que se encontraron en la zona de Manglar,
fueron afectados en mayor medida que los mapaches encontrados en la zona de
Transicion. EI cambio mas evidente se observo en el peso. La diferencia natural entre
machos y hembras se redujo y tras los huracanes no presentaron diferencias en esta
variable.

La probabilidad de supervivencia fue menor en la zona de Manglar que en la zona de
Transicion, en ambas zonas se produjo una disminucion importante del segundo al
tercer muestreo, en la zona de Manglar de 0.68 a 0.23 y en la zona de Transicion, de
0.84 a 0.46.

Cozumel se encuentra en una zona de alta frecuencia de tormentas, depresiones
tropicales y huracanes de baja intensidad (que afectan los habitats de la Isla) siendo los
huracanes de mayor intensidad (categorias 4 y 5) menos frecuentes. En este ambiente
los mapaches pigmeos presentan un ajuste en la proporcion de hembras reproductivas,

la cual no cambia después de los huracanes.
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Anexo 1: Resultados de las pruebas de bondad de ajuste para las capturas en la primera
sesion de los muestreos post-huracan, los modelos resultantes fueron utilizados para calcular

los valores de densidad.

Sesion 1

Chi-cuadrado p Modelo (Estimador)

Transicion Mo vs Mh 43 0.04 Mh o Mo (Jacknife)
Mo vs Mb 1.7 019
Mo vs Mt 50 041
Bondad de ajuste Mh vs no Mh 46 047
Bondad de ajuste Mb vs no Mb 6.1 0.53

Bondad de ajuste Mt vs no Mt

Mh vs Mbh 59 031
Manglar Mo vs Mh 3.3 0.07 Mth (Chao)
Mo vs Mb 28 0.09
Mo vs Mt 26.8 0.00
Bondad de ajuste Mh vs no Mh 18.8 0.01
Bondad de ajuste Mb vs no Mb 185 0.10

Bondad de ajuste Mt vs no Mt

Mh vs Mbh 221 001

* Aquellas casillas sin datos se deben a los valores esperados para realizar la prueba de Chi-

cuadrado son menores a 5 y por tanto el programa no pudo realizar la prueba en ese caso.
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Anexo 2: Categorias de los datos especificos registrados para los mapaches.

Edad:

Cria — sin desgaste dental y piezas todavia no emergentes, tamafio menor al 80% de un
adulto.

Juvenil — con la formula dental completa y sin desgaste.

Subadulto - desgaste leve en la cuspide de las piezas, mamas rosadas y pequefias en
hembras y en los machos testiculos no desarrollados y cubiertos de pelo.

Adulto — formula dental completa, desgaste visible en todas las piezas, en hembras con
mamas obscuras con evidencias de haber lactado en algin momento, en machos los
testiculos grandes y con poco pelo.

Viejo — desgaste dental fuerte y con algunas piezas perdidas.

Estado reproductivo en las hembras:

.

Gestante -se pueden palpar en el vientre fetos en desarrollo y gldndulas mamarias
desarrolladas

Lactante -glandulas mamarias desarrolladas con evidencia del reciente
amamantamiento, al presionar levemente se ven gotas de leche

Inactiva -sin sefales de lo anterior

Desgaste dental:

.

1.- Sin desgaste, denticion incompleta;

2.- Denticiéon completa sin desgaste

3.- Denticién completa con desgaste leve en las cluspides
4.- Desgaste visible

5.- Desgaste avanzado, algunas piezas faltantes).
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3. CAPITULO II: ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS
MAMIFEROS MEDIANOS DE COZUMEL ANTES Y

DESPUES DE LOS HURACANES EMILY Y WILMA
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3.1. INTRODUCCION

Cuando una perturbacion incide en una comunidad de vertebrados, los organismos
pueden aminorar el impacto de ésta a través de respuestas fisioldgicas y/o de conducta,
reduciendo con ello los efectos negativos del cambio ambiental asociado a la perturbacion.
Por ejemplo, algunos individuos pueden desplazarse a zonas no perturbadas o también pueden
cambiar su dieta temporalmente y usar recursos alimenticios alternativos en zonas donde los
recursos preferidos han disminuido o han sido destruidos. En un escenario mas extremo, en el
que la perturbacion provoca cambios, que se prolongan en el espacio y el tiempo, los
organismos pueden llegar a los limites de su capacidad de respuesta fisiologica y/o de
conducta, después de lo cual los efectos de una perturbacion llegarian a interferir en su
desarrollo y reproduccion y finalmente en su supervivencia (Sousa 1984). Todas estas
respuestas dependen principalmente de las capacidades atribuidas a la especie.

Las comunidades bioticas méas susceptibles al impacto de grandes perturbaciones son
aquellas que se encuentran en ambientes aislados (Whittaker 1998). Esto es debido a las pocas
especies y al bajo numero de individuos por especie que se encuentran en estos ambientes. Las
islas que sufren una perturbacién pueden verse afectadas en mayor medida que un ambiente
similar, ubicado en el continente y son precisamente las islas, las que generalmente se
encuentran sujetas a grandes perturbaciones como las erupciones volcanicas, huracanes,
maremotos y otros. Las islas también son las areas que contienen el mas alto grado de
endemismo. Asi las islas son el ambiente en que convergen perturbaciones constantes y
riqueza endémica.

Un tipo de perturbacion natural importante en la zona del Caribe, donde se encuentran
muchas de las grandes islas de Ameérica, es el disturbio ocasionado por los huracanes. Por su
tamano (el ojo de un huracan puede variar entre 10 y 370 km de diametro) y su fuerza
destructora (vientos superiores a los 209 km/ hora en los huracanes categoria 4-5 en la escala
Saffir-Simpson), los huracanes pueden llegar a destruir la vegetacion de varias islas en un solo
dia. Ademas, los huracanes se caracterizan por ser eventos recurrentes que afectan afio con afio
a una misma region, aunque en diferentes puntos. En el mundo se han observado siete

regiones donde los huracanes llegan con mayor frecuencia, dos de estas regiones conciernen al
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territorio mexicano. La region del Pacifico y region que abarca parte del Atlantico y
principalmente el Golfo de México y el Mar del Caribe.

En la region del Caribe se han realizado varias evaluaciones sobre los efectos de los
huracanes en comunidades de vertebrados (Linch 1991, Taner et al. 1991, Waide 1991,
Pierson et al. 1996, Rathcke 2001). Un aspecto general que se concluye de estos estudios es
que el efecto de los huracanes sobre los vertebrados esta relacionado con el tipo de recursos
que éstos ultimos usan. Asi por ejemplo, la pérdida de cobertura vegetal da como resultado
una disminucion importante en la produccién de recursos utilizados por frugivoros y
nectarivoros, ocasionando un decline en la abundancia de las especies que conforman estos
gremios. Por el contrario, la descomposicion de las hojas, ramas y otros materiales
depositados en el suelo por los fuertes vientos, generan en esta misma area un ambiente
adecuado para la recuperacion y el desarrollo de insectos y otros invertebrados, de tal manera
que los organismos insectivoros y omnivoros tienen la oportunidad de acelerar su recuperacion
hacia un estado cercano al de pre-huracan.

Dentro del Caribe mexicano se encuentran varias islas de las cuales la mayor es
Cozumel (477 km?), que alberga en su interior un grupo heterogéneo de ocho especies de
mamiferos medianos. Durante la época de lluvias del 2005 Cozumel sufri6 el impacto de dos
huracanes de gran magnitud, Emily y Wilma (ambos categoria 5 que llegaron a Cozumel
como categoria 4), los cuales dejaron a su paso la vegetacidn defoliada e inundaciones en gran
parte de la superficie de la isla. Estos eventos me dieron la oportunidad de medir la variacién
en la abundancia de las especies de mamiferos medianos de Cozumel, provocados por estas
perturbaciones de gran magnitud y de evaluar si este cambio se relaciona con el tipo de
recursos que utilizan. El trabajo compareé los datos facilitados por Sandra Bautista para antes

de los huracanes con los datos obtenidos de la misma forma después de los huracanes.

3.2. ANTECEDENTES

Efecto de los huracanes sobre comunidades de vertebrados

En las poblaciones de mamiferos pequefios los huracanes producen un efecto mayor y directo

en la abundancia seguido de cambios en dieta y en uso de habitat (Pierson et al. 1996, Swilling
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et al. 1998). Inversamente, en los mamiferos grandes los efectos principales son en dieta 'y en
uso de habitat mientras que el efecto en abundancia puede no producirse o puede llegar a
cambiar después de varios meses dependiendo de otros factores (Langtimm & Beck 2003,
Lopéz et al. 2003, Widmer et al. 2004).

Los cambios en dieta son consecuencia de:

1. Cambios en la cobertura vegetal que disminuye la carga de recursos vegetales como
frutos y néctar.

2. Cambios en el ambiente que favorecen el desarrollo de insectos e invertebrados y
rebrotes en los arboles defoliados concentrando algunos recursos.

Cambios en el uso de habitat son consecuencia de:

1. Las inundaciones durante y después de los huracanes que disminuyen la superficie que
pueden utilizar los mamiferos terrestres.

2. Laubicacion de recursos, concentrados para los folivoros por los rebrotes, dispersos en
menor medida para los insectivoros y dispersos en mayor medida (o inexistentes por
un periodo) para los frugivoros.

3. Ladisponibilidad de areas naturales conservadas, donde a pesar de la perturbacion la
tasa de recuperacion de los recursos es mas rapida y mas frecuentada por los

mamiferos después de los huracanes.

En esta seccién mencionaremos ejemplos de los cambios que los huracanes provocan

en las comunidades de vertebrados.

Respuesta a los cambios en la disponibilidad de los recursos alimenticios

En el Bosque Experimental de Luquillo al este de Puerto Rico, se observé que la abundancia
de la comunidad de aves cambié después del paso del huracan Hugo (Wunderle 1995).
Aungue en principio la abundancia fue registrada como mayor a los registros pre-huracan, se
determind que este aumento fue debido al movimiento de las aves de dosel hacia el
sotobosque, lugar donde se realizaron los muestreos. Este registro de movimiento en busca de
alimento y el analisis de las especies por gremios alimenticios muestran que las aves fueron

afectadas por el cambio en la disponibilidad de recursos, los nectarivoros y frugivoros
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declinaron en abundancia mientras que los omnivoros aumentaron en abundancia rapidamente
después de la perturbacion (Wunderle 1995). Este mismo patrén se registro para los
murciélagos en las islas Samoa donde la abundancia de Pteropus tonganus, frugivoro y
nectarivoro, decliné su abundancia en un 90 % después del huracén Val sin recuperar su
estado pre-huracan aun dos afios después (Pierson et al. 1996). Otro ejemplo en los
murciélagos se registro en el Bosque Experimental de Luquillo donde la abundancia de
Artibeus jamaicensis, que se alimenta de frutos, flores e insectos y que es dominante en la
comunidad de murciélagos, disminuyé significativamente respecto a los demas murciélagos
después del huracan Hugo Sin embargo, después de tres afios recuperé parcialmente su
abundancia y principalmente la dominancia, lo cual no ocurrié con otro de los murciélagos
frugivoros de la misma zona, Stenoderma rufum, que después de tres afios no recupero su
estado pre-huracan (Gannon & Willig 1994).

La respuesta diferencial a las perturbaciones causadas por los huracanes, en aves y
murciélagos segun su gremio, también fue registrada en la comunidad de roedores de la
Reserva Natural Bladen en Belice. Klinger (2006) encontré que después del huracan Iris, la
produccion de frutos ceso por dos afios, asi la abundancia de dos frugivoros especialistas
disminuy0, Ototylomys phyllotis y Oryzomys rostratus, este Gltimo eventualmente desaparecio
por dos afios. En el mismo estudio Heteromys desmarestianus, también frugivoro pero
oportunista, encontro en los frutos de Astrocaryum mexicanum el recurso necesario para
sobrevivir, asi la abundancia de este roedor no disminuyo significativamente en el afio
siguiente al huracan Iris (Klinger 2006).

En el caso de un roedor folivoro, Sigmodon hispidus, se registré un incremento en su
abundancia después del paso de un huracén, esto debido a los rebrotes y la vegetacion
herbacea que se incrementa después de este tipo de perturbacion (Klinger 2006). En el caso de
folivoros mayores, como los venados cola blanca, Odocoileus virginianus, se registré después
del huracan George un cambio en su patron de movimientos debido a la alta disponibilidad de
rebrotes en un area menor. Ademas, debido a la disponibilidad de recursos el porcentaje de
crias fue mayor después de los huracanes que antes (Labisky et al. 1999, Lépez et al. 2003).
De manera similar en el caso del mono aullador (Aloutta pigra) del sur de Belice, después del
huracan Iris utilizo los rebrotes como un recurso auxiliar en un ambiente con escasez de frutos,

lo cual les permitié mantener su abundancia después del huracan Iris (Pavelka & Behie 2005).
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En resumen, podemos decir el efecto de los huracanes ocasiona un cambio mayor en el
grupo de frugivoros/ nectarivoros, seguido de los insectivoros y finalmente los herbivoros.

Que en general, se vieron mas afectados los especialistas que los oportunistas.

Respuesta a los cambios en la disponibilidad de zonas de forrajeo

Ademas de la respuesta relacionada con la dieta, los huracanes pueden influir en otros niveles.
Una consecuencia de los huracanes es la inundacion que se puede prolongar tiempo después
de pasada la perturbacion. Las inundaciones cambian la disponibilidad de areas para forrajear
lo que provoca, en los animales terrestres, un desplazamiento hacia zonas no inundadas.

En el Refugio Bon Secour, en Alabama, se registro tras el huracan Opal que los
roedores Peromyscus polionotus se desplazaron hacia las zonas arbustivas, areas que
aparentemente les proveian de refugio y recursos (Swilling et al. 1998). También, se registrd
en el bosque experimental de Luquillo que tras el paso del huracan Georges, las boas de la
especie Epicrates inornatus cambiaron su movimiento hacia zonas menos alteradas en
respuesta al cambio en cobertura y al cambio en la abundancia de presas (Wunderle et al.
2004).

En otro ejemplo, el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) en Florida, después
del paso del huracan Georges redujo sus movimientos a la zona donde encontraron recursos
alimenticios. Se encontro que las inundaciones asociadas a los huracanes, pueden ser un factor
importante en la sobrevivencia de los venados (Labisky et al. 1999, Lépez et al. 2003).

En las selvas tropicales de Perd, las inundaciones estacionales provocan el movimiento
estacional de los ungulados hacia las zonas no inundadas, denominadas Bosques de Tierra
Firme, donde permanecen hasta que el nivel de las aguas disminuya de tal forma que su

abundancia aumenta localmente (Bodmer 1990).

Mamiferos medianos de Cozumel

En Cozumel la comunidad nativa de mamiferos medianos (2-10 kg) tiene ocho especies: tres
procionidos (Procyon pygmaeus, Nasua nelsoni, Potos flavus), un canido (Urocyon
cinereoargenteus), un dasypodido (Dasypus novemcinctus), un artiodactilo (Pecari tajacu

nanus) y un didelfido del género Didelphis, que segin algunos autores es D. marsupialis
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cozumelae (Jones & Lawlor 1965, Hamblin 1984, Gompper et al. 2006, INE 1998) y segun
otros es D. virginiana yucatanica o D. v. cozumelae (Villa & Cervantes, 2003).

En la Selva mediana de Cozumel, Bautista 2006 registro tres especies de mamiferos
medianos para los cuales realicé la descripcion de sus habitos alimenticios y de uso de hébitat:
P. pygmaeus, N. nelsoni y D. marsupialis cozumelae. Ademas de una revision breve de los
mismos caracteres para el resto de los mamiferos medianos de la isla.

El procionido con mayor abundancia en Cozumel es el mapache pigmeo (Procyon
pygmaeus), endémico de la isla. En un estudio reciente, McFadeen et al. (2006) concluye con
base en un analisis de is6topos estables que el mapache pigmeo es un omnivoro generalista
que se ha especializado en consumir cangrejos, pues este recurso representa hasta el 50% de la
dieta (el resto se compone basicamente de fruta e insectos, mas 0 menos en partes iguales). En
ese mismo estudio, analizan una muestra de excretas (n= 50) y aunque los resultados
confirman la importancia de los cangrejos en la dieta de este mapache, también muestran que
la relevancia de los diferentes componentes de la dieta cambia estacionalmente y entre sitios
(McFadden et al. 2006). Por otra parte, un analisis reciente de una muestra mucho mas grande
de excretas (n= 224) sugiere que su dieta cambid de manera importante después del paso de
los huracanes, disminuyendo la importancia relativa de los cangrejos y el material vegetal en
la dieta y aumentando el consumo de vertebrados (D. Martinez datos no publicados). En
cuanto al tipo de habitat que usan los mapaches, ain cuando se asocian con cuerpos de agua y
son buenos nadadores, prefieren estar en los bordes fangosos o en lugares con bajos niveles de
agua (Goldman 1950), en casos extremos como las inundaciones provocadas por huracanes,
ademas de los fuertes vientos, se ha registrado que algunos individuos pueden llegar a morir
(Michener et al. 1997, Presley et al. 2006). Relevamientos realizados en toda la isla, a
excepcion de la zona nor-este, indican que los mapaches pigmeos estan distribuidos
basicamente en las zonas de manglar y en las zonas de transicion de manglar a selva mediana
del nort-oeste y en la selva mediana (Navarro & Suarez 1989, McFadden 2004, Cuarén et al.
2004, Garcia-Vasco 2005, Bautista 2006; D. Valenzuela comunicacién personal). En agosto
de 1962 Jones y Lawlor (1965) observaron un individuo en la playa de Coconut en la costa
sur-este de la isla. También, se registraron huellas de los mapaches cerca de varios cenotes en
la costa sur-oeste de la isla (observacion personal). Y durante los trampeos de mapaches en

2006 se registraron mapaches en la zona central de la isla, en el area de extraccion de agua
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potable de la Comisidn de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA) y en Rancho Las Palmas, al
este del sitio arqueoldgico San Gervasio (Capitulo I, esta tesis; D. Valenzuela comunicacién
personal).

Asi, estas observaciones y registros permiten asumir que los mapaches se encuentran
con mayor frecuencia en los manglares de la costa noroeste y que su frecuencia en el resto de
la isla es muy baja. Es posible que también se les encuentre abundantemente en las zonas de
manglar de la zona norte y noreste, region bastante inaccesible y por el momento
insuficientemente inexplorada.

El otro carnivoro endémico es el tejon o coati, Nasua nelsoni (estado taxondmico no
confirmado, Cuaroén et al. 2004). Al momento no se cuenta con informacion sobre la dieta de
este tejon, sin embargo, observaciones de Nasua narica en continente nos indican que los
tejones son colectores omnivoros que se alimentan principalmente de frutos y artropodos y
consumen un porcentaje bajo de vertebrados (Gompper 1995, Valenzuela 1998). De acuerdo
con datos calculados o citados por Valenzuela (1998) el porcentaje de la dieta representado
por frutos y artrépodos varia entre sitios: fue 100 % en la Isla Barro Colorado en Panama, 97%
en Costa Rica, 88.1% en Durango, México y 97.5 % in Arizona, USA. Russell (1982)
encontro que, durante la época humeda estos animales pasan 90 % del tiempo de forrajeo
colectando material animal, mientras que durante la época seca este tiempo disminuye a 54 %
utilizando el resto de su tiempo en el forrajeo de frutos.

Los tejones se distribuyen principalmente en bosques no perturbados, son buenos
nadadores pero no se ha observado que voluntariamente entren a cuerpos de agua (Gompper
1995). En cuanto a la presencia de N. nelsoni en Cozumel, en 1962 se capturé una hembra
adulta a 3.5 km al norte de San Miguel (Jones & Lawlor 1965), durante 1994-1995, se
observaron varios tejones a lo largo de transectos de recorrido en la zona de selva mediana al
centro de la isla estimandose una densidad de 0.43 + 0.27 individuos / km?. También se
registraron observaciones casuales en el area arqueoldgica de San Gervasio, en selva mediana,
y en el Parque Punta Sur, en selva baja (Cuardn et al. 2004). Hasta el 2005, con cerca de 5,600
noches-trampa, en practicamente toda la isla, solo habia sido posible capturar un individuo en
una zona de manglar al noroeste de la isla (McFadden 2004). Durante los trampeos para

registrar a P. pygmaeus se capturaron cerca de tres decenas de tejones.
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El tlacuache de Cozumel es una subespecie endémica, Didelphis marsupialis
cozumelae. En continente la especie es considerada omnivora no discriminante, en general
consume mayor proporcion materia animal 63.5 % (aves, mamiferos, insectos) y en menor
medida materia vegetal 22.9 % (Gardner 1983, Cordero & Nicolas 1987). En muchos lugares
figura como una peste y quizas pueda ser considerado como un comensal del hombre ya que
frecuenta y hasta cierto punto, depende de los recursos que las zonas con actividades humanas
provee como aves de corral o frutos en las zonas de cultivos (Gardner 1983). En Cozumel se
capturd un individuo durante 2002 y otros dos durante 2006, y Bautista (2006) registré huellas
en la zona de CAPA (ver mas adelante). Adicionalmente se tienen pocos registros ocasionales
en pocos sitios de Cozumel (e.g. animales atropellados en la carretera principal que rodea a la
isla en la parte sur).

Potos flavus o también llamado martucha, es de hébitos arboricolas y nocturnos. Su
dieta consiste principalmente de frutos, mas del 90 % en volumen, también se alimenta de
flores y en menor medida de insectos, 15 % de ocurrencia 'y 20 % de volumen (Bisbal 1986,
Ford & Hoffmann 1988; Kays, 1999). Se ha registrado que esta especie prefiere habitar
bosques no alterados donde el dosel es cerrado (Ford & Hoffmann 1988). En Cozumel su
presencia fue confirmada en 1995, al encontrar un craneo en la selva mediana de la zona sur
de laisla, cerca al poblado “El Cedral” (Martinez-Meyer et al. 1998). Es probable que esta
especie constituya una introduccion reciente (Cuarén et al. 2004). En 2005y 2006 hubo
avistamientos de este prociénido, en zonas arboladas en la periferia norte de San Miguel (A.
Cuaron, observacion personal).

La zorra gris Urocyon cinereoargenteus, es una especie omnivora, con un consumo
preferente de pequerios vertebrados, insectos y también de material vegetal. Aunque la
importancia proporcional de cada componente puede variar notablemente en diferentes
latitudes y en diferentes periodos del afio (Fritzell & Haroldson, 1982). En Maryland, en la
zona de pie de monte, se registro que la dieta de la zorra gris cambia segun la época, en verano
el recurso principal son los frutos mientras que en otofio, debido a la baja disponibilidad de
frutos, aumenta la frecuenta de insectos (Hockman & Chapman 1983, Harrison 1997). En
regiones tropicales habita areas con vegetacion densa y zonas marginales de algunas areas
urbanas (Fuller & Cypher 2005). Segun los restos arqueoldgicos analizados por Hamblin

(1984), la presencia de la zorra gris en Cozumel fue abundante en la época Maya. La Gltima
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observacion directa fue registrada en 1995 en el sur de la isla en una zona de transicion
manglar-selva mediana (Cuardn et al. 2004). A pesar del esfuerzo de muestreo realizado en
1994-1995 y en los trampeos entre el 2001 y 2005 no se obtuvo ningun registrd por lo cual la
probabilidad de registrar esta especie se consideraba baja.

Dasypus novemcinctus o armadillo tiene una dieta compuesta principalmente por
insectos (> 90 %) seguido de frutos en un porcentaje mucho menor (McBee & Baker 1982,
Wetzel 1983). Garcia-Vasco (2005) capturd por lo menos un individuo en la zona de
transicion, area administrada por el Country Club (Campo de Golf) cuyos encargados
aseguran que los armadillos frecuentan las &reas verdes del campo en busca de alimento.
También se registraron observaciones casuales en la selva mediana dentro de la zona de
CAPA y en los trampeos de 2006 se capturaron al menos 2 individuos en dos sitios diferentes
de selva mediana.

Y por ultimo, Pecari tajacu nanus, subespecie endémica, es el mamifero mas grande
de laisla. Su dieta en continente esta compuesta principalmente de material vegetal (frutos y
hojas, Bodmer & Slows 1993). En zonas tropicales el recurso de mayor ocurrencia en el
contenido estomacal son los frutos, principalmente de palmeras (> 90 %), combinado con
algunos invertebrados (Kiltie 1981). En bosques tropicales caducifolios, como en la Reserva
de la Biosfera Chamela-Cuixmala, el pecari se alimenta principalmente de raices y hojas
(Martinez-Romero & Mandujano 1995). En algunas areas agricolas los pecaries se alimentan
de los productos cultivados (Sowls 1983). Aunque P. tajacu es una especie que puede ser
observada en areas alteradas por actividades humanas y sobre caminos (Bodmer & Slow
1993), en la isla solo se ha registrado en selva mediana. En los transectos lineales realizados
de 1994-1995 (Martinez-Morales & Cuardn, informacion no publicada) y durante los
muestreos del 2006 de este trabajo, se avistaron algunos individuos y se colectaron restos de
esta especie en zonas al norte de la isla (D. Valenzuela comunicacion personal).

Con base en la dieta, podemos agrupar a P. flavus, P. tajacu nanus y D. novemcinctus
como especialistas ya que los dos primeros son frugivoros y el tercero insectivoro (mayor al
90 % de frecuencia de ocurrencia en su dieta). Mientras que P. pygmaeus, N. nelsoni y U.
cinereargenteus son especies omnivoras con preferencia por un recurso alimenticio, el

mapache prefiere cangrejos o material animal, el tejon segun la zona los artrépodos o los
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frutos y la zorra gris vertebrados o insectos. Y finalmente D. marsupialis cozumelae especie

omnivora que no tiene preferencia por ningin grupo alimenticio.

Areas de inundacion y zonas con actividades humanas en relacion a los mamiferos
medianos de Selva Mediana.

El centro de la isla es un area dominada por selva mediana y aunque la altitud de la isla no
varia, esta parte de la isla es la que sufre menos inundaciones durante la época de lluvias. Esta
caracteristica se debe a que el agua de la lluvia percola a través de fisuras en el suelo de la
selva mediana hacia el nivel freatico (INE 1998). Por ello, los manglares que de manera
natural en época de lluvias mantienen un nivel intermedio de agua, serian las areas mas
afectadas por las precipitaciones extremas durante y después de Emily y Wilma. El huracan
Wilma generd una precipitacion intensa entre el 20 y 23 de octubre acumulando un total de
1800 mm en el nivel de inundacién (Turk et al. 2007). Estas precipitaciones ocasionaron que
el 90 % de la zona urbana de Cozumel estuviera inundada para el 21 de octubre. En las areas
con el tipo de suelo de la selva medina el nivel de la inundacién disminuyé y para el 26 de
octubre unicamente el 5 % de la superficie se encontraba inundada (CAPA 2006).

En cuanto a las &reas conservadas de CAPA, si dividimos a ésta zona en CAPA Norte
y Sur (referente a la carretera principal) tenemos que la zona Sur se encuentra mas conservada
que la zona Norte. En ésta Gltima dos de los tres ejes son caminos transitados por vehiculos, el
ejel es el ingreso de los camiones hacia la sascavera y el eje 3 como ingreso a la zona
arqueoldgica de “San Gervasio”. Paralelos a estos mismos ejes se han asentado varios
lugarefios y han formado ranchos, haciendas que aumentan la carga de actividades humanas en
la zona Norte de CAPA. Por el contrario, en la zona Sur de CAPA solo ingresa el personal de
la Comision para la revision de los pozos manteniéndose las puertas de ingreso cerradas,
tampoco presenta areas ocupadas por rancheros u otros. Asi la zona Sur tiene mayor superficie
sin cambio de cobertura. Adicionalmente se registrd que la frecuencia de perros y gatos es
mayor en la franja de 1 km adyacente a las areas modificadas por actividades humanas
(Bautista 2006). Lo cual resulta en 70 % de la zona Norte con mayor influenciay 30 % en la
zona Sur.

Por todo esto, las inundaciones generadas por los huracanes permanecieron por mayor

tiempo en la zona de los manglares dejando la selva mediana como un area posible de refugio.
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Ademas la Zona Sur de la Selva Mediana (CAPA) es el area mas conservada donde se
esperaria los animales encontrasen refugio puesto que existe menor influencia de depredadores

introducidos y mayor area sin cambio por actividades humanas.

3.3. HIPOTESIS BIOLOGICA

Con estos antecedentes sobre las preferencias potenciales de habitat y dieta de los mamiferos
medianos de Cozumel y considerando como factores las inundaciones derivadas de los
huracanes y la actividad humana (&reas mas conservadas), he planteado hipotesis referentes a
los posibles cambios en la abundancia relativa de las tres especies registradas (P. pygmaeus,
N. nelsoni y D. marsupialis cozumelae) relacionadas con las perturbaciones que los huracanes

Emily y Wilma dejaron a su paso.

Cambios mediados por la limitacion en habitat debido a las inundaciones

En Cozumel los mamiferos pueden superar el efecto de las inundaciones retrayéndose a areas
menos inundadas como Selva Mediana.

« P. pygmaeus se retraeria hacia la zona de Selva Mediana por las inundaciones en la
zona de Manglar area que prefiere. Su abundancia cambiaria a mayor después de los
huracanes.

+ Para N. nelsoni, que no frecuenta los mangles, no tendria que retraer su actividad por
ello esperaria que la abundancia de esta especie sea igual antes y después de los
huracanes.

« Y para D. marsupialis cozumelae esperaria que el efecto de los huracanes sea menor y

por tanto un cambio no significativo.

Cambios y su relacion con las areas de actividad humana (Zonas Sur y Norte)

Debido a que, la abundancia disminuye mas en las poblaciones que se encuentran fuera de
areas conservadas (Reservas) y a que estas areas son mas visitadas por los animales
sobrevivientes. Esperaria que la abundancia en la zona Sur con menor actividad humana

presente mayor abundancia segun la especie.
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P. pygmaeus, antes de los huracanes en la misma abundancia en ambas zonas y
después de los huracanes mayor abundancia en la zona Norte por la cercania al area de
Manglar.

N. nelsoni, antes y después de los huracanes mayor abundancia en la zona Sur.

D. marsupialis cozumelae, antes y después de los huracanes mayor abundancia en la

zona Norte por su caracter comensal.

3.4. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de los huracanes Emily y Wilma sobre la abundancia relativa de los

mamiferos medianos presentes en la selva mediana, zona central de la Isla Cozumel.

Obijetivos especificos

Determinar la abundancia relativa de Procyon pygmaeus, Nasua nelsoni y Didelphis
marsupialis cozumelae en selva mediana (circuito de caminos de la Comisién de Agua

Potable y Alcantarillado, CAPA) después de los huracanes Emily y Wilma.

Comparar la abundancia relativa antes y después de los huracanes en los meses

comunes.

Comparar la abundancia relativa antes y después de los huracanes y su relacién con el

area mas conservada, zonas Sur de CAPA.

Determinar cambios en la abundancia proporcional de las especies presentes antes y

después de los huracanes.

3.5. MATERIALES Y METODOS
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Area de estudio

El trabajo se realizo en la isla de Cozumel cuya descripcion se encuentra detallada en el
Capitulo 1 al igual que las caracteristicas de los huracanes Emily y Wilma cuando pasaron por
la Isla.

La zona de muestreo fue el centro de la isla, donde domina la selva mediana
subcaducifolia y donde se encuentra el sistema de abastecimiento de agua potable de la
Comision de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA), que, mediante 201 pozos de captacion
conectados a los mantos acuiferos suministran agua a San Miguel y la zona hotelera. Las rutas
gue llevan a los pozos son caminos asfaltados de 3 m de ancho (INE 1998). El circuito de
CAPA cubre una superficie aproximada de 40 km?.

Para llegar a los 201 pozos las entidades responsables se encargaron de abrir cinco
caminos principales, denominados ejes, conectados a la carretera transversal de Cozumel (la
cual divide a la isla en una parte sur y otra norte). Existen tres ejes en la parte norte separados
entre si por 1.3 kmy dos en la parte sur separados entre si por 1.7 km. La longitud de cada eje
es de 5 - 8.5 km. De cada uno se originan, cada 600 m, caminos secundarios o cruces, de 1 km
de largo (500 m a cada lado del eje). Cuatro de los cinco ejes tienen 10 cruces mientras que en

el eje nimero seis ubicado en la zona sur existen 13 cruces (Figura 3.1).

Evaluacién Pre-huracan

Antes de los huracanes, durante el primer semestre del 2004, Bautista (2006) evalud el estado
de la fauna introducida en Cozumel y adicionalmente registrd la presencia de mamiferos
silvestre en el centro de la isla y otros sitios relacionados con perturbaciones humanas. Su
trabajo lo realizé de enero a mayo 2004 con cinco muestreos de tres dias, un muestreo por
mes. Para la ubicacion de las trampas se utilizaron los ejes del circuito de CAPA, excluyendo
el eje 3, que es la ruta de ingreso a la zona arqueoldgica de San Gervasio. En cada eje se
colocaron 4-5 unidades de muestreo que consistieron en 5 trampas de huellas ubicadas sobre
una linea de 1 km de largo. Cada trampa estuvo separada de la siguiente por 250 m y fueron
colocadas en el borde del camino. Cada unidad de muestreo estuvo separada de la siguiente
por 1.8 km (Figura 3.1), de tal manera que se tuvo un total de 17 unidades de muestreo. Cada

trampa de huella fue revisada y alistada diariamente, durante tres dias consecutivos. Cada
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trampa de huella consistio en polvo de piedra tamizado sobre una superficie de plastico de 1.0
x 0.8 m, en medio de la cual se colocé un pequefio recipiente con cebo como atrayente olfativo
(sardinas), asi, los animales atraidos a la trampa, dejaron en el polvo sus huellas que
permitieron su identificacion.

Los ejes 1y 2 son considerados como la zona Norte por encontrarse al norte de la
carretera que divide la isla, y los ejes 6 y 8 como la zona Sur. Bautista, solo analiz6 los datos
de perros y gatos ferales y nos facilito amablemente los datos de especies de fauna silvestre

para su analisis.

Evaluacién Post-huracan

Para evaluar la abundancia de los mamiferos medianos en Cozumel después de los huracanes,
utilicé el mismo método y area de muestreo que Bautista (2004). Realicé dos muestreos de tres
dias cada uno, en abril y julio de 2006. Las trampas fueron colocadas de la misma formay
cebadas con sardinas (Figura 3.1).

Las huellas encontradas fueron identificadas con ayuda del manual de identificacion de
huellas de Aranda (2000). Los datos registrados por cada trampa de huella fueron: fecha,
numero de trampa, trampa activada o desactivada (una trampa fue considerada como
desactivada si se encontraba totalmente removida por algun animal o si el polvo humedecido
por lluvia hubiese borrado las posibles huellas y también si un auto hubiese pasado por la
trampa), especie y registro fotografico. Un registro es el valor que indica la presencia o
ausencia de una especie en una sola trampa (1 6 0), independiente del numero de huellas en
una misma trampa. Adicionalmente, registré las huellas de perros y gatos ferales, para

permitir posteriormente una comparacion similar, para estos animales.
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Figura 3.1: Puntos de muestreo y disposicion de las trampas de huellas sobre los caminos de CAPA. Esquema de la unidad de muestreo
(cinco trampas sobre un mismo camino).

70



Andlisis de datos

El indice que utilicé para medir la frecuencia de visitas por cada especie fue el indice de
Actividad (1A) desarrollado por Allen y colaboradores (1996), el cual se calcula segun la
siguiente formula:

pj
A = 13 13,
d =1 Pi =1

Donde xij es el nimero de huellas de la especie x encontradas en una unidad de
muestreo; p es el numero de unidades de muestreo que fueron activadas, en nuestro caso 17 en
total (9 en la zona sury 8 en la zona norte) y d el nimero de dias de evaluacion (tres dias).
Asi, el indice refleja el nimero promedio de huellas por unidad de muestreo por dia.

Consideré al conjunto de cinco trampas como unidades de muestreo para obtener un
estimado conservador y disminuir el efecto de una posible sobreestimacion de la actividad de
una especie por los registros de un mismo individuo en trampas vecinas.

La varianza de esta medida para muestreos de diferente tamafio se obtiene a partir de la

siguiente formula (Engeman et al. 1998, 2002):

2
var (1A) = % _l+ °

o
a N

o

El célculo de la varianza lo realicé estimando los componentes de la varianza en SPSS
con ayuda del comando VARCOMP.

Comparacion mensual: Obtuve el 1A'y los intervalos de confianza (95 %) por mes para cada

especie encontrada, asi identifique las diferencias temporales en la actividad de las especies.

Comparacion Pre y post-huracan: Si los valores mensuales no hubieran diferido entre si,
hubiera agrupado la informacion de todos los meses para obtener un valor pre-huracan y uno
post-huracén y evaluar la significancia de la diferencia mediante una prueba de Z (Engeman et

al. 2002). Sin embargo, como los valores mensuales difirieren entre si, comparé los valores pre
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y post huracanes que correspondan al mismo mes con una prueba de Z. La comparacion solo

fue posible con el mes de abril.
Comparacion por zonas: Separé las frecuencias de registro por zonas de muestreo en CAPA
Sur y CAPA Norte y obtuve los intervalos de confianza para evaluar la diferencia en la

actividad de las especies.

Los analisis se hicieron con un nivel de alfa de 0.05, usando el programa de analisis
estadistico SPSS para Windows version 11.5.1. (Fernandez 2004).
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3.6. RESULTADOS
Datos generales

Los detalles del esfuerzo de muestreo se encuentran en la Tabla 3.1. En total se acumulé un

esfuerzo de muestreo de 1,135 y de 510 trampas-dia, antes y después de los huracanes.

Tabla 3.1. Esfuerzo de muestreo para el registro de huellas en Selva mediana durante el 2004 y el
2006.

2004 2006
Esfuerzode Unidadesde Unidades de N° Esfuerzo de Unidades de Unidades de N° de
muestreo muestreo muestreo trampas muestreo muestreo muestreo trampas
(trampas-  acumuladas desactivadas con un (trampas- desactivados con un
dia) registro dia) registro
Enero 235 47 11 25 - - - -
Febrero 255 51 5 34 - - - -
Marzo 255 51 14 23 - - - -
Abril 255 51 8 8 255 51 3 27
Mayo 135 27 1 18 - - - -
Julio - - - - 255 51 15 22
Total 1135 227 39 108 510 102 18 49

Los registros pre-huracan indican la presencia de tres especies durante el primer
semestre del afio: Procyon pygmeus, Nasua nelsoni y Didelphis marsupiales cozumelae. Antes
de los huracanes, el mes con menor nimero de registros (nimero de trampas “positivas”) fue
abril y el mes con mayor numero de registros fue febrero. En los registros post-huracan se

registraron huellas Gnicamente de estas tres especies (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Registro fotografico de una huella dejada por: a) Procyon pygmaeus, b) Nasua
nelsoni y ¢) Didelphis marsupialis.
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Comparaciones mensuales

Antes de los huracanes se observa que las diferencias en el IA entre los meses son
significativas para P. pygmaeus y D. marsupialis cozumelae. Para los mapaches el mayor 1A
fue registrado entre los meses de enero y marzo bajando significativamente hacia abril y
aumentando un poco, aunque no significativamente hacia mayo. En el caso del tlacuache la
variacion se debe a que en enero se registro el mayor 1A mientras que de febrero a mayo la
actividad fue minima. En el caso de N. nelsoni los registros no fueron diferentes entre meses,
esto debido a que solo se obtuvieron dos valores del 1A, uno en enero y otro en abril, y ambos
fueron bajos (Tabla 3.2).

Después de los huracanes las diferencias mensuales no fueron significativas
estadisticamente en P. pygmaeus (Z=0.46, p=0.321) y N. nelsoni (Z=1.24, p=0.107) mientras
que en D. marsupialis cozumelae el 1A fue mayor durante abril y menor en julio (Z=-10.47,
p=0.000).

Comparacion Pre vs Post-huracan

Los valores del 1A para las tres especies nos indican que en los tres casos su abundancia en la
zona de estudio, en general, fue mayor tras el paso de los huracanes, comparando el mes de
abril (Gnico mes en el que los muestreos mensuales antes y después de los huracanes
coinciden). La actividad de P. pygmaeus en abril 2006, fue cerca de tres veces mayor a la
actividad registrada en abril del 2004 (Z=12.3, p=0.000, Figura 3.3). Asimismo, los registros
de N. nelsoni indican que durante abril 2006 fueron tres veces mas activos que en abril 2004
(2=4.73, p=0.000, Figura 3.3) Y en el caso de Didelphis marsupiales cozumelae la
comparacion indica que el 1A después de los huracanes fue cerca de diez veces mayor (Z=-
14.18, p=0.000, Figura 3.3).
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Figura 3.3: Indice de Actividad e intervalos de confianza de las tres especies de mamiferos
medianos registrados en Selva mediana. * indica diferencia significativa entre los valores de
IA para ese mes.
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Comparacion entre zonas: Sur vs Norte

La actividad de los mapaches en el area de estudio fue alta, aunque su distribucion entre la
zona sur y la norte fue muy variable (Figura 3.4); baja y homogéneamente distribuida entre
ambas zonas en abril 2004, mientras que en abril 2006 la actividad aumenté notablemente
(mayor en la zona sur) y se mantuvo constante en julio 2006.

La actividad de los tejones antes de los huracanes en el area de estudio fue baja y no se
registré en todos los meses, sélo durante enero en la zona norte y durante abril, en la zona sur.
Después de los huracanes su actividad aumento notablemente en el area de estudio y la
intensidad durante abril de 2006 fue mucho mayor que en abril de 2004, aunque de igual
manera solo en la zona sur. Posteriormente, en julio de 2006, también se registro su actividad
aunque de manera menos intensa pero distribuida de manera homogeénea entre zonas (Figura
3.4).

Para el caso de los tlacuaches antes de los huracanes se registrd6 muy poca actividad y
practicamente restringida a la zona sur. Durante abril del 2006, aumento la actividad
notablemente en el area de estudio y se registrd solo en la zona norte. Sin embargo, en el
muestreo de julio de 2006, se registro un 1A bajo y solo en la zona sur, para esta especie
(Figura 3.4).
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Figura 3.4: indice de Actividad e intervalos de confianza de para las tres especies de
mamiferos medianos en las zonas de muestreo CAPA sur y CAPA norte.
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Relacion proporcional de las especies en Selva mediana

Antes y después de los huracanes P. pygmaeus fue la especie con mas registros en todos los
meses. Durante los primeros meses del 2004 D. marsupialis cozumelae fue la segunda especie
registrada. Ya en abril éste patron cambio, primero las dos especies hasta ahora mencionadas
disminuyeron significativamente su actividad mientras que N. nelsoni la aumento, aunque no
significativamente. Con estos cambios en abril la segunda especie con mas registros fue N.
nelsoni y no D. marsupialis cozumelae (Figura 3.5).

En abril del 2006 el tlacuache fue la segunda especie con mayor actividad
disminuyendo la frecuencia de sus registros en julio mes en el cual el tejon presenté mayor

actividad.
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Figura 3.5: Relacién proporcional de los mamiferos en Selva mediana en los meses de
muestreo.
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3.7. DISCUSION

El nimero y la identidad de las especies en Selva Mediana no cambiaron después de los
huracanes. Las tres especies encontradas fueron Procyon pygmaeus, Nasua nelsoni y
Didelphis marsupialis. Aunque en otras regiones las fuertes inundaciones reunieron a varias
especies en una misma zona debido a la baja disponibilidad de espacio (Bodmer 1990,
Swilling et al. 1998), en Cozumel las inundaciones no provocaron un cambio en el uso
espacial de las demas especies. Sin embargo, en las tres especies si se produjo un cambio
significativo segun en el A, es decir tanto los mapaches, tejones y tlacuaches cambiaron sus
patrones de movimiento y/o abundancia después de los huracanes ocasionando un mayor
registro de actividad en el 2006.

El 1A nos muestra el resultado de dos probables parametros, la actividad, que después
de los huracanes puede cambiar a causa del mayor movimiento por la busqueda de alimento y
lugares de refugio, y la abundancia, que después de los huracanes también podria aumentar a
causa de la restriccidn en espacios buscando lugares disponibles como la Selva Mediana,
aumentando en consecuencia la carga de individuos para esta zona.

Aunque se observaron cambios significativos en abril 2004 vs 2006, es dificil
determinar si estos pueden ser extrapolados e interpretados como cambios entre afios a causa
de los huracanes, especialmente porque la variacion mensual pre-huracan es significativa. Los
cambios naturales entre épocas generalmente se deben a cambios en los recursos,
adicionalmente los cambios mensuales en las épocas pueden estar relacionados con los
patrones en el ciclo de reproduccion. Para los mapaches pigmeos y los tejones de Cozumel la
época de reproduccion coincide entre los meses de abril y mayo. Asi, de enero a mayo se
presenta la época seca y de abril a mayo la época de reproduccion por lo cual no es posible
reunir a todos los registros en un solo dato pre y post-huracan. Sin embargo, para dilucidar la
duda de los efectos verdaderos de los huracanes y de las causas que provocaron el cambio en
el 1A, contamos con observaciones adicionales de los mamiferos en este mismo periodo, los
cuales permitieron tener una idea mas clara sobre los cambios ocurridos en la actividad y/o la
abundancia de los mamiferos.

En el caso de los mapaches, resultados del primer capitulo sefialan cuatro capturas en

Selva Mediana a diferencia de afos anteriores en los que ningun individuo fue capturado (en
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ambos el esfuerzo de captura fue mayor a 1300 trampas-noche). También se registraron 6
capturas fuera del muestreo al norte de CAPA. Esta diferencia en capturas, antes y despues,
sugiere dos escenarios, primero que existié un aumento en la actividad debido a la
disminucion general de recursos por lo cual fue més fécil la captura de los pocos individuos
presentes en esta zona; y segundo un cambio en abundancia ya que aun con la mayor actividad
las capturas fueron mayores a las esperadas 10 (post) vs 0 (pre), entonces el mayor IA para el
mapache es el resultado de la mayor actividad y de la mayor abundancia local, observacion
atribuida a los huracanes.

En el caso de los tejones, cuyo IA aumentd significativamente después de los
huracanes, se registro también un cambio en las densidades los cuales indican un aumento
significativo en el nimero de tejones por unidad de superficie en esta area. Antes de estas
perturbaciones se registré una densidad de 0.43 + 0.27 individuos/km? (Cuarén et al. 2004),
mientras que después estimé, con base en datos de captura-recaptura en el muestreo destinado
a los mapaches, una densidad de 13.3 + 3.89 individuos/ km? (informacién no publicada). Asf,
es evidente que ademas del aumento en la actividad por la escasez de recursos, hubo un mayor
e importante aumento en el nimero de individuos tras el paso de los huracanes.

En cuanto a D. marsupialis cozumelae es dificil saber cual fue la causa principal del
mayor IA 'y si realmente existio un efecto de los huracanes. En los muestreos del 2006 se
capturaron dos tlacuaches, uno en selva baja y otro al norte de CAPA, ademas se encontraron
dos individuos atropellados en la carretera de la costa oeste. Quizas en el caso de esta especie,
el mayor IA post-huracan se deba méas a una mayor movilidad de sus individuos que a un
aumento en el nimero de individuos.

Entonces, después de los huracanes la actividad de P. pygmaeus y N. nelsoni fue mayor
que antes de los huracanes apoyando la hipétesis propuesta para estas especies, para D.
marsupialis no se cuenta con la suficiente informacion para evaluar la hipotesis.

En cuanto a las diferencias en relacion con el area mas conservada (CAPA Sur) lo
esperado no se cumple claramente. En general, después de los huracanes solo P. pygmaeus
presentdé mayor frecuencia en CAPA Sur aunque antes de los huracanes su preferencia por la
zona Sur no fue evidente, N. nelsoni durante abril post-huracan si frecuenté mas la zona Sur

pero en julio cambi6 su actividad hacia la zona Norte mientras que antes de los huracanes su
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frecuencia fue indiferente a las zonas y D. marsupialis después de los huracanes frecuenté mas
la zona Norte y luego disminuyd y cambio a la zona Sur.

Asi, por el mayor IA es probable que tras una perturbacién extrema los mapaches y los
tejones (éste Ultimo por la magnitud de su IA) prefieran una zona con menor perturbacion
como la zona sur de CAPA. Este patron fue sefialado por Pierson y colaboradores (1996),
quienes sugirieron que areas conservadas de un tamafio adecuado pueden asegurar a corto
plazo el mantenimiento de pequefias poblaciones ain después de severos huracanes
consecutivos. De esta forma la importancia de areas conservadas en la preservacion de las
especies sujetas a constantes perturbaciones toma mayor relevancia.

En el caso de D. m. cozumelae, la mayor actividad humana le beneficia por los recursos
disponibles (Gardner 1983, Orijuela & Jiménez 2005). Asi, es probable que CAPA Norte
represente una mejor area que la zona mas conservada CAPA Sur.

De abril a julio (este ultimo que no tiene mes de comparacion antes de los huracanes),
los tejones disminuyeron su actividad algunos se registraron en CAPA Norte y probablemente
la mayoria pudo dispersarse hacia la zona méas Sur de la Selva Mediana de donde pudieron
haber llegado antes de los huracanes.

En cuanto a la proporcidn relativa de las especies, el cambio fue menor puesto que
antes y después de los huracanes P. pygmaeus fue la que presenté mas actividad en la zona de
estudio. La proporcion de abril 2006 se asemeja a las proporciones encontradas entre enero y
marzo del 2004, ambas en época seca, Y las proporciones de julio 2006 se asemejan a las
registradas en abril y julio 2004. Asi, la proporcion de las especies se mantuvo después de
Emily y Wilma.

3.8. CONCLUSIONES

e En los registros pre-huracan y post-huracan se evidencid la presencia de Procyon
pygmaeus, Nasua nelsoni y Didelphis marsupialis cozumelae en la selva mediana de
CAPA. Los fuertes vientos, las inundaciones y los cambios ocasionados en el bosque
por los huracanes Emily y Wilma afectaron la actividad de los mamiferos medianos. El
indice de Actividad de las tres especies fue mayor después de los huracanes para el

mes de abril.
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e El aumento en la actividad registrada para P. pygmaeus en la zona de CAPA,
probablemente se debio a una combinacién de una mayor movilidad de los individuos
por la busqueda de alimento y lugares de refugio después de los huracanes y un mayor
namero de individuos en el area. El aumento en la actividad de Nasua nelsoni se debio

principalmente a la mayor abundancia como sugieren los datos de densidad.

e Enel caso de D. marsupialis cozumelae el aumento en la actividad registrada tras los
huracanes, parece mas bien resultado de una mayor movilidad de los individuos y con

ello una mayor probabilidad a ser registrado que antes de los huracanes.

e Entérminos generales, los resultados de este trabajo sugieren que la actividad de P.
pygmaeus y N. nelsoni en la selva mediana de CAPA, se concentra en la zona Sur que
es el area mas conservada de CAPA Sur y en la zona norte para D. marsupialis

cozumelae.
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4. DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL

La poblacion de Procyon pygmaeus después de los huracanes presentd cambios
menores en la abundancia (densidad y exito de captura). El andlisis de los datos post-huracan
sefialan una disminucion progresiva en la abundancia del primer al tercer muestreo. Ademas
de estos cambios un efecto significativo de los huracanes sobre las poblaciones de los
mapaches se observa en la condicién corporal. Después de los huracanes los mapaches de la
zona de Manglar tuvieron una condicién corporal significativamente menor a los de
Transicion, las diferencias fueron mayores en los machos y la recuperacion al igual diferencial
entre sexos. Los machos después del primer muestreo disminuyeron su condicion hacia la
segunda sesion mientras que las hembras se recuperaron progresivamente. En el caso de los
machos el afect6 adicional pudo deberse a la época de apareamiento que coincidia con la
segunda sesion en la que realizan mayor gasto energético.

Ademas de los parametros poblacionales y los cambios fisioldgicos, los registros de la
actividad, relacionados a cambios conductuales, indican que algunos mapaches pudieron haber
realizado migraciones locales de Manglar hacia Transicion e incluso hacia Selva Mediana
donde se los registr6 en mayor frecuencia que en afios previos. Este mismo patrén ha sido
documentado para otros mamiferos después del impacto de un huracén, como por ejemplo,
roedores que realizan movimientos hacia zonas arbustivas de rapida recuperacion donde se
refugian de sus depredadores (Swilling et al. 1998) o también murciélagos que cambian el uso
de su hébitat después de los huracanes (Pierson et al. 1996). La mayor actividad de los
mapaches en el Zona Sur de CAPA (érea con menor actividad humana), después de los

huracanes, nos indica la importancia de zonas conservadas que puedan mantener y apoyar la
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recuperacion de pequefias poblaciones aln después de grandes perturbaciones como los
huracanes categoria 4-5.

Segun la especie, algunos efectos y la recuperacion pueden observarse aun despues de
varios meses o afos, por ejemplo, en los roedores Peromyscus polionatus los efectos se
observaron 7 a10 meses después de pasados los huracanes; en los murciélagos de las islas
Samoa los efectos fueron inmediatos y la recuperacion no lleg6 ain después de dos afios de
seguimiento pensando en una probable extirpacién a causa de los huracanes (Pierson et al.
1996). Por ello, los resultados del presente trabajo solo muestran un instante de lo que la
poblacion de mapaches estuvo y esta experimentando y de los posibles efectos a largo plazo.

En todo esto, los manglares por su alta productividad fueron zonas preferidas por los
mapaches antes de los huracanes, asi como lo registré6 McFadden (2004), Navarro & Suarez
(1989) y otros autores para P. lotor (Goldman 1950, Stevens et al. 1995). Sin embargo, por los
mayores efectos a causa de las inundaciones, desplazamiento de recursos (cangrejos) y
mortalidad de &rboles, su recuperacion es lenta (Ellison & Farnsworth 1996, McKee 1996). De
tal forma que los mapaches que permanecen en esta zona pueden resultar mas afectados tal
como se registro en este trabajo. Menor porcentaje de crias y menor condicion corporal.

Resultados del Capitulo 11 sobre Nasua nelsoni y Didelphys marsupiales cozumelae
nos dan evidencias que el tejon también fue afectado por el paso de los huracanes. Los
registros pre-huracan de los tejones sugieren que su actividad estuvo concentrada en la zona de
selva mediana al norte de la isla (D. Valenzuela comunicacion personal) y que es posible que
una porcion de esta poblacion se haya desplazado por efecto de los huracanes a la Selva
Mediana al centro de la Isla donde se lo registré en mayor abundancia y actividad que en afios
previos. En el caso de los tlacuaches, pese a los grandes esfuerzos de muestreo antes de los

huracanes, no se tienen registros sistematicos previos de esta especie, sin embargo, si fueron
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observados, por lo que es factible pensar que los tlacuaches no fueron abundantes. Tras el paso
de Emily y Wilma los pocos tlacuaches presentes fueron mas susceptibles a ser observados,
asi, los registros post-huracan sefialan mayor abundancia y/o actividad que los afios previos.
Ademas se registraron varios individuos atropellados en la carretera de la costa sur-oeste de la
isla, lo que sugiere un aumento de los movimientos locales y hacia otras zonas de la isla como
la zona norte donde la perturbacion humana es mayor y donde podrian conseguir facilmente
mas recursos alimenticios.

En general, los huracanes afectaron en menor medida la abundancia de los mapaches
tanto en Manglar como en Transicion. El efecto fue mayor en el porcentaje de juveniles y en la
condicidn corporal de los mapaches de Manglar. Los mapaches de Selva Mediana aumentaron
su actividad y probablemente aumentaron en su abundancia a causa de una migracion local de
los manglares y otras zonas de transicion. También, los huracanes afectaron la abundancia y la
actividad de los tejones en la Selva Mediana, después de los mismos fue significativamente

mayor y en el caso de los tlacuaches los efectos no fueron evidentes.

5. RECOMENDACIONES

En 1994 las sugerencias de Glatston para la conservacion de los mapaches pigmeos
fueron: 1) se requiere de una investigacion que determine la condicion taxondmica del
mapache en Cozumel, 2) realizar un relevamiento para determinar la cantidad y distribucion
de los mapaches con vistas a establecer reservas en areas de manglares y 3) se necesita un
estudio que determine cOmo esta especie puede coexistir con el turismo. En el 2004 las
sugerencias de Cuaron y colaboradores fueron: 1) prevenir la introduccion de congeneres

provenientes de continente, 2) controlar y si es posible erradicar a los perros y gatos ferales de
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la Isla, 3) mantener la conectividad de la vegetacion y crear corredores, 4) un programa de
reproduccion en cautiverio, 5) implementar una politica publica sobre lo que puede determinar
la calidad del ambiente en Cozumel, 6) realizar campafias de conciencientizacion pablica para
promover la conservacion de fauna de Cozumel y 7) actividades de manejo basados en
informacion cientifica.

Desde las recomendaciones sefialadas por Glatston en 1994, al momento se ha
realizado un trabajo adecuado para determinar la cantidad y distribucién de los mapaches. Con
la informacion generada se ha iniciado el proceso para la implementacion de un éarea protegida
en Cozumel (A. Cuardn, comunicacion personal). Asi, se trabajo en dos de las tres
recomendaciones sefialadas. De las sugerencias realizadas por Cuarédn y colaboradores en el
2004, el proyecto “Ecologia y Manejo para la Conservacion de una Biota Endémica Insular
Criticamente Amenazada” ha contribuido con informacion valiosa para efectivizar los puntos
2,3yT7.

Asi, la siguiente seccidn que contiene una serie de recomendaciones pueden haber sido
mencionadas anteriormente, sin embargo, su reiteracion ayudard a mantener el objetivo de

conservacion con varios precedentes como sefial de la evolucion en el proceso.

Sobre la especie y criterios de conservacion
e Debido a que no podemos disminuir la frecuencia de los huracanes, y si esto es posible
sera a través de revertir o minimizar los cambios climaticos para lo cual existen
agendas internacionales y pequerfios aportes a traves de cambios cotidianos
<http://cambio_climatico.ine.gob.mx>, debemos pensar en las otras perturbaciones
que disminuyen la probabilidad de sobrevivencia de los mapaches cuando un huracéan

de gran magnitud llega.
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Es importante considerar Areas Conservadas como zonas de refugio y como fuentes de
recursos para asegurar la recuperacion y mantenimiento de pequefias poblaciones aln
después del paso de huracanes de gran magnitud.

Por la importancia de los manglares para especies costeras y, en este caso, para la
sobrevivencia de los mapaches pigmeos, deberia implementarse un proyecto para
proteger y gestionar acciones concretas de conservacion de los manglares de Cozumel.
Durante los muestreos se evidencid que parte de los manglares estan o ya fueron
parcelados, lo cual disminuye areas importantes de forrajeo para la especie.

Deberia darse un monitoreo permanente a las poblaciones de mapache pigmeo en los
sitios de estudio. Esto permitird evaluar si los cambios que generaron los huracanes
sobre sus poblaciones tienen consecuencias a mediano o largo plazo y por otra parte,
prever la interaccidn negativa con perturbaciones de origen humano.

Debido a que las perturbaciones humanas en Cozumel alcanzan a cubrir el 43 % de la
superficie (areas modificadas por actividades humanas mas area buffer de 1km por los
efectos, Bautista 2006) no deberian otorgarse mas zonas en concesion para
actividades humanas sin tomar en cuenta los requerimientos de habitat y espacio de las
especies endémicas de la isla. Las concesiones otorgadas en zonas de manglar
deberian revertirse.

Seria conveniente implementar un programa intensivo de educacion y concientizacion
sobre el valor de los mamiferos medianos de Cozumel, ya que el aporte de los islefios
y de los turistas a desmejorar la calidad del habitat de los animales en suma es
significativo. Si al final la poblacion siente en algin momento responsabilidad por las

especies llevara este tema a los niveles adecuados, que seria una ayuda al pequefio
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grupo de investigadores que tal vez llegaria al mismo punto pero con mucho mas
esfuerzo.

e Esconveniente que las actividades de control y erradicacion de perros y gatos ferales
en la isla continten a largo plazo, con lo que se minimizaran los efectos negativos de
estas especies sobre las especies nativas.

e De ser posible, convendria evaluar la posible implementacidn de estrategias
temporales (e.g. manejo de habitat, suministro de recursos alimenticios en algunos
periodos) que permitieran a las poblaciones de mamiferos nativos mantenerse
vigorosas. Con ello se buscaria que su estado poblacional fuese mas robusto para la
eventual y muy probable ocurrencia de méas huracanes de gran magnitud. También, la
implementacion de un plan post-huracan en que se recuperen crias abandonadas o el

auxilio a individuos heridos podria ayudar a que la poblacion se conserve.

Sobre el seguimiento

e Ademaés del seguimiento en las zonas ya muestreadas, deberian llevarse a cabo
muestreos intensivos en zonas no trabajadas de la isla y en caso de tener éxito al
registrar a las especies, iniciarse un seguimiento de las poblaciones encontradas. En
particular, la porcion centro norte y norte de la isla, bastante inaccesible, ha sido poco
trabajada y es una zona donde es muy probable encontrar poblaciones de P. pygmaeus
y N. nelsoni con cierta abundancia.

e Seria muy conveniente generar una base unica de datos sobre cada especie, donde se

compilen los resultados de las diferentes investigaciones. Se deberian generar
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protocolos estandares unificados para el registro de datos en estos estudios y para el
manejo de estos animales.

Convendria notablemente implementar estudios con radiotelemetria, lo que permitiria
obtener informacién mucho mas detallada de la presencia, los patrones de actividad y

uso de habitat y los requerimientos de espacio de estas especies.
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