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Resumen

Uno de los carnivoros mas representativos de la Ciudad de México (CDMX) es el
cacomixtle nortefio (Bassariscus astutus), el cual se ha observado en areas alte-
radas por actividades antropogénicas, como las ciudades. Sin embargo, los estu-
dios sobre su ecologia y comportamiento dentro de las urbes son limitados. El
presente trabajo tuvo como objetivo conocer la distribucion geogréafica del caco-
mixtle nortefio por medio de ciencia ciudadana, asi como sus habitos alimentarios
en la Ciudad de México. Los registros de cacomixtles se obtuvieron de publicacio-
nes en Facebook, Twitter, Naturalista y peridédicos electréonicos. Ademas, se reali-
zaron analisis espaciales para identificar si existia una relacion entre la presencia
de cacomixtles, las &reas verdes y la densidad poblacional humana. Durante el
periodo del estudio, se registraron 788 avistamientos en la CDMX. Todas las al-
caldias presentaron al menos un avistamiento. Los resultados mostraron que en la
mayoria de las alcaldias la distancia de los registros de cacomixtles a las areas
agricolas fue significativamente mas alta que la distancia a las areas protegidas, y
ésta ultima significativamente mas alta que la registrada a las areas verdes urba-
nas. Por otro lado, uno de los modelos utilizados indicé una relacién significativa
negativa entre el porcentaje de areas verdes en una cuadricula de 127 hay el na-
mero de cacomixtles, y una relacidon positiva con la densidad poblacional humana.
Asimismo, se colectaron 46 excretas, durante el periodo correspondiente a marzo-
octubre de 2021, de las cuales se identificaron 140 elementos, entre los que se
encuentran plantas, mamiferos y artropodos. El nUmero de observaciones de ca-
comixtles registradas en este trabajo ha sido el mayor reportado en comparacion
con estudios previos. Asimismo, se registro el solapamiento de individuos y el uso
de edificios, casas y bardas como refugio para el cuidado de crias; por lo que
nuestros resultados sugieren un conjunto de adaptaciones del cacomixtle a una de
las ciudades mas grandes del mundo. Dado al aumento en la interaccion entre
cacomixtles y humanos, y el desconocimiento sobre el estado de las poblaciones,
el presente trabajo enfatiza la importancia de continuar con estudios sobre los

efectos de la urbanizacion en la presencia de los cacomixtles, y la creacién de



planes de manejo que permitan su conservacion y eviten o mitiguen los posibles

problemas de su coexistencia con el ser humano.



1. Introduccion

1.1 Estudios de la presencia de carnivoros en las ciudades

Las zonas urbanas son mosaicos heterogéneos con alta densidad poblacional
humana, compuestos por construcciones, calles y en menor proporcion areas ver-
des (Soulsbury y White, 2015). Su presencia y desarrollo provocan impactos per-
manentes en los ecosistemas al afectar su estructura y composicion (Mckinney,
2006). Ademas, se generan nuevas presiones como contaminacion atmosférica,
luminica, auditiva, hidrica y del suelo, y el establecimiento de especies invasoras,
lo que origina grandes retos en la sobrevivencia de la fauna silvestre nativa
(Grimm et al., 2008; Shochat et al., 2010). En 2018 existian 371 ciudades en el
mundo con al menos un millén de habitantes, y para 2030 se proyecta que este
namero aumente a 706 (UNDESA, 2018); por lo que se requiere estudiar y enten-
der las respuestas espaciales y conductuales de la vida silvestre frente a las nue-
vas y mas profundas presiones ambientales que ejercen y seguiran ejerciendo las

ciudades (Stark et al., 2020).

Los efectos de la expansion urbana en la biodiversidad pueden ser multi-
ples y complejos, si bien ésta provoca la degradacién y la fragmentacién del habi-
tat, con la consecuente pérdida de biodiversidad; también crea espacios que algu-
nas veces son ocupados por especies nativas que pueden adaptarse con éxito a
las condiciones especificas que ofrece este nuevo habitat (Luniak, 2004; Ritzel y
Gallo, 2020). Asimismo, la expansion urbana puede actuar como una presién se-
lectiva, y generar cambios fisiol6gicos, conductuales y morfolégicos en las espe-

cies permitiendo su sobrevivencia (Grimm et al., 2008; Santini et al., 2020). Si bien
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no todas las especies pueden adaptarse a nuevos ambientes, se ha documentado
gue algunos mamiferos han logrado sobrevivir dentro de las ciudades debido a la
flexibilidad de su ecologia y conducta (Baker y Harris, 2007; Bateman y Fleming,
2012). De igual forma, se ha observado que comparten ciertas caracteristicas que
le permiten explotar y sobrevivir en estos ambientes, por ejemplo, ser de tamafio
pequefio o mediano, tener un alto potencial reproductivo y una dieta generalista

(Gehrt et al., 2010; Luniak, 2004; McCleery, 2015).

Uno de los grupos de mamiferos que pueden ser vulnerables a la extincion
ocasionada por el aumento de la densidad humana y la fragmentacién, son los del
Orden Carnivora, pues suelen tener grandes rangos hogarefios y pequefias densi-
dades poblacionales (Bateman y Fleming, 2012; Gehrt et al., 2010). A pesar de lo
anterior, se ha documentado que algunas especies de éste orden estan bien re-
presentadas en las comunidades de mamiferos urbanos, lo cual puede deberse a
la gran variedad que existe en su biologia y ecologia, por lo que los efectos de la
urbanizacién en su sobrevivencia y reproduccion pueden ser variados (Ordefiana
et al., 2010; Santini et al., 2019). Es posible reconocer si una especie ha logrado
adaptarse a las ciudades, ya que suelen presentar ciertas caracteristicas en su
demografia y comportamiento. En este sentido, su sobrevivencia y densidad po-
blacional es mayor dentro de las ciudades o tienen una alta preferencia a las areas
asociadas con actividades humanas (Gehrt et al., 2011). El cacomixtle nortefio
(Bassariscus astutus) es uno de los carnivoros que puede adaptarse a zonas per-
turbadas, sin embargo, ha sido poco estudiado y aun se desconoce su tolerancia

hacia las ciudades (Castellanos-Morales et al., 2009; Haverland y Veech, 2017).
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Para entender los mecanismos asociados a la persistencia de los carnivo-
ros en las ciudades, es importante comprender su ecologia espacial (Magle et al.,
2019). Una de las herramientas que ha sido ampliamente utilizada por los ecélo-
gos, son los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los cuales son una herra-
mienta que permite el andlisis y manipulaciéon de datos espaciales, por lo que han
sido empleados para modelar la distribucion de especies o inferir su ocurrencia
con base en variables bitticas o ambientales (Baldwin et al., 2014). En el caso del
estudio de la fauna urbana, los SIG han sido utilizados para conocer los cambios
de la biodiversidad con respecto a la urbanizacion (Hedblom y Mortberg, 2011).
Esto ha permitido aumentar el conocimiento en los procesos ecosistémicos y la
distribucion geografica de las especies, con relacion a las ciudades (Hepinstall-
Cymerman, 2011). Por ejemplo, se ha documentado que la presencia de areas
naturales dentro de las ciudades es necesaria para mantener diferentes especies
de carnivoros, en especial para la sobrevivencia de carnivoros estrictos y con
grandes rangos hogarefios como el gato montés (Lynx rufus) y el puma (Puma

concolor) (Bateman y Fleming, 2012; Ordefiana et al., 2010; Riley, 2006).

En el caso de carnivoros generalistas con rangos hogarefios pequefios, se
ha observado que la presencia de corredores, parches de vegetacion o jardines,
puede ser importante para su persistencia dentro de las ciudades, debido a que
pueden ser utilizados como refugio (Baker y Harris, 2007; Walter et al., 2018). Por
otro lado, se ha encontrado que especies como el coyote (Canis latrans), y el ma-
pache (Procyon lotor) tienen una respuesta positiva a la urbanizacién y zonas

agricolas, ya que al ser generalistas pueden encontrar una mayor disponibilidad

12



de alimento en estas zonas (Fedriani et al., 2001; Karanth et al., 2009; Ordefiana

et al., 2010).

Otro ejemplo de esto es el zorro rojo (Vulpes vulpes), el cual ha logrado co-
lonizar zonas urbanas en Australia, Europa, E.U.A, Canada y Japon en el ultimo
siglo (Gloor et al., 2001; Scott et al., 2014). Un estudio sobre uso de habitat (Wal-
ter et al., 2008), ha reportado que el avistamiento de zorros rojos en las zonas ur-
banas aumenta en areas verdes privadas, parques publicos y plazas. A diferencia
del coyote y el zorro rojo, las investigaciones enfocadas a la zorra gris (Urocyon
cinereoargenteus) en el sur de California, han demostrado que sus avistamientos
son menores en zonas con mayor proximidad e intensidad a la urbanizacion (Or-
defiana et al., 2010). En tanto que, en los estudios realizados en un ambiente sub-
urbano de la Ciudad de México, Castellanos-Morales et al., (2009) reportaron que
las zorras hacen mayor uso del area natural de la Reserva Ecolégica del Pedregal
San Angel (REPSA) para llevar a cabo actividades de alimentacién o refugio, en

tanto que pasan menor tiempo en zonas urbanas.

Ademas de las nuevas condiciones ambientales y espaciales a las que se
ven sometidos los carnivoros urbanos, otro factor que puede influenciar su abun-
dancia y distribucién; es la disponibilidad de alimento a través de los desechos
organicos, las especies introducidas que son potenciales presas o el alimento que
les ofrecen ex profeso los humanos (Santini et al., 2019). Asimismo, se ha obser-
vado que los ambientes urbanizados pueden provocar cambios en el forrajeo de
los mamiferos debido a disturbios como el transito vehicular y zonas con mayor
densidad poblacional humana (Lowry et al., 2013). Debido a esto, es importante

realizar estudios de habitos alimentarios en zonas urbanas, para conocer de qué
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manera estan aprovechando la seleccion del habitat, y los tipos de alimentos que

estan consumiendo (Larson et al., 2015; Litvaitis, 2000).

1.2 Ciencia ciudadana

La ejecucion de monitoreos ecoldgicos dentro de las ciudades nos permite enten-
der, identificar o evaluar los impactos que genera en las poblaciones de fauna sil-
vestre (Kowalski et al., 2015; Riley, 2006). Si bien es una herramienta util, su im-
plementacion es costosa en proyectos que requieren de la generacion de una gran
cantidad de datos (Okes y O’Riain, 2019; Parsons et al., 2018). Ademas, en el ca-
so de las investigaciones sobre fauna urbana, los estudios se enfrentan a otros
problemas como el robo de material, asalto del personal o dificultad para el acceso

a zonas privadas (Okes y O’Riain, 2019).

La ciencia ciudadana es una herramienta que permite la colaboracion entre
voluntarios e investigadores en el desarrollo de investigaciones cientificas (Ace-
ves-Bueno et al., 2017). Estos programas requieren de coordinacién, elaboraciéon
de protocolos de investigacion, manejo y andlisis de datos, y en algunos casos
financiamiento (Newman et al., 2011). Ademas, permite recopilar una gran canti-
dad de datos en periodos de tiempo cortos y rangos geograficos amplios, por lo
gue puede ser una herramienta Gtil en el monitoreo de fauna silvestre urbana (Mi-
lanesi et al., 2020; Parsons et al., 2018; Walter et al., 2018). Debido a su bajo cos-
to y al avance tecnoldgico, se ha vuelto un instrumento valioso para desarrollar
estudios de distribucion, demografia y conducta de diferentes especies (McKinley

et al., 2017). Asimismo, al involucrar al publico en la generacion y recopilacion de

14



datos, se genera un interés en el tema, lo que permite aumentar su atencion en la
conservacion de la biodiversidad y en la decisiones de politica ambiental, por lo
gue se considera un instrumento favorable para la educacién ambiental (Okes y

O’Riain, 2019).

15



2. Antecedentes

2.1 Mamiferos de la Ciudad de México

La Ciudad de México (CDMX) forma parte de la Cuenca de México, la cual se lo-
caliza en la parte central del territorio Nacional. En 2000 su extension urbana era
de 136, 747 ha, y en 2014 ésta aumentd a 210, 010 ha (AUE, 2016). A pesar del
incremento de la mancha urbana, aln subsiste vegetacién natural e inducida que
de acuerdo con su naturaleza se ha clasificado como “Areas con Categoria de
Proteccion” y “Areas Verdes Urbanas” (AVU; SEDEMA, 2018). La Areas con Ca-
tegoria de Proteccién (AP) incluyen las Areas Naturales Protegidas (ANP) y las
Areas de Valor Ambiental (AVA), las cuales contienen barrancas y bosques urba-
nos (PAOT, 2010). Por otro lado, los cerros, colinas, camellones, plazas, deporti-
vos, jardines publicos y privados, panteones y unidades habitacionales se encuen-

tran clasificados dentro de las Areas Verdes Urbanas (AVU; SEDEMA, 2018).

La ciudad cuenta con 517 especies de vertebrados, inventarios recientes
han reportado entre 81 y 83 especies de mamiferos para la Ciudad de México
(Hortelano-Moncada y Cervantes, 2011; Guevara-Lopez et al., 2016; Hortelano-
Moncada y Cervantes, 2016). Algunos de los trabajos realizados dentro de la Ciu-
dad de México estan enfocados en el registro de especies en el suelo de conser-
vacion de la ciudad y principalmente para la zona sur (Aranda et al., 1980; Grana-
dos-Sanchez et al., 2004; Barcenas y Medellin, 2007; Navarro-Frias, 2007). Re-
cientemente se publicod otro trabajo para un area protegida de la zona norte de

esta entidad (Hortelano-Moncada et al., 2021).
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Uno de los 6rdenes con mayor representacion en los mamiferos de la Ciu-
dad de México, después de los quirépteros y roedores, son los carnivoros con 11
especies registradas (Hortelano-Moncada et al., 2016). Entre los carnivoros mas
representativos, se encuentra el cacomixtle nortefio, (Bassariscus astutus) que
puede persistir en areas alteradas, pues aprovechan la disminucion de depredado-
res naturales, y la presencia de animales domésticos y cultivos como fuente de

alimento (Castellanos-Morales et al., 2009).

2.2 El cacomixtle norteno

El cacomixtle nortefio es un mamifero del orden de los carnivoros y de la familia
Procyonidae. Tiene una amplia distribucion que abarca desde el sur de Estados
Unidos, hasta el sureste de México (Figura 1), se le puede encontrar en zonas ari-
das, templadas y tropicales (Harrison, 2012). Los cacomixtles son de tamafio pe-
guefio, tienen una cola alargada formada por anillos negros y blancos, y un peso
promedio de 0.7 a 1.8kg (Figura 2) (Poglayen-Neuwall y Toweill, 1988). Posee
adaptaciones de locomocion como la rotacion de las patas traseras, lo que les
permite tener diferentes técnicas para trepar con agilidad y rapidez (Trapp, 1972).
Son de habitos nocturnos, y necesitan de cuevas, grietas o vegetacion para refu-
giarse y reproducirse (Poglayen-Neuwall y Toweill, 1988). Son omnivoros y los
estudios previos en México han documentado que su alimentacion varia con la
estacionalidad y el ambiente donde se encuentren. En general, se ha reportado
gue estos se alimentan de mamiferos pequefios, artrépodos, plantas y aves (Cas-

tellanos-Morales, 2006).
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Figura 1. Distribucién potencial del cacomixtle nortefio. Elaboracion propia a partir de los
datos de la IUCN (2008).

La investigacion de Castellanos-Morales et al. (2009) representd el primer estudio
de telemetria para la especie en un ambiente urbano en la Ciudad de México. En
el trabajo se encontré que los cacomixtles adultos tienen una actividad promedio
calculada con Kernel fijo con 95% igual a 9.2 + 0.08 ha y con PMC fijo con 95%
igual a 7.8 + 1.9 ha. Por otra parte, Bernal-Legaria (2011), en su investigacion so-
bre la abundancia del cacomixtle nortefio en la Reserva Ecolégica del Pedregal
San Angel (REPSA), identifico huellas de cacomixtle de abril a diciembre en esta-
ciones olfativas, y reporté un mayor nimero de visitas en zonas con vegetacion

nativa en comparacion con zonas con vegetacion jardin.

En el trabajo de Ramos-Rendoén (2010) enfocado en conocer la influencia

humana sobre la presencia de mamiferos medianos en la REPSA, se registré que
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no existe relacion entre la distancia de edificios, veredas o avenidas con la pre-
sencia de mamiferos, por lo que concluyé que es necesario realizar estudios con
escalas espaciales mayores para entender la relacién entre asentamientos huma-

nos y la distribucion de los mamiferos medianos nativos de la REPSA.

Figura 2. Cacomixtle nortefio. Fotografia: Coronado Govaerts (registrada bajo licencia de
Creative Commons CC-BY-NC y obtenida de Naturalista).
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3. Justificacion, objetivos e hipotesis

A medida que las areas naturales se van perdiendo, los mamiferos capaces de
adaptarse a las ciudades han comenzado a recolonizar estos espacios, por lo que
los estudios sobre los factores que estan favoreciendo su persistencia son cada
vez mas necesarios para la conservacion de las especies (Fidino et al., 2021;
Gallo et al., 2017).

El cacomixtle nortefio es uno de los carnivoros que se ha observado puede
adaptarse a zonas perturbadas (Castellanos-Morales, 2006). Dado al aumento en
el numero de observaciones de cacomixtles en la Ciudad de México; los estudios
enfocados en conocer el efecto de las ciudades en su sobrevivencia son esencia-
les para la toma de decisiones adecuadas; asi como la implementacion de planes
de manejo que permitan su conservacion, y eviten o mitiguen los conflictos oca-

sionados por su coexistencia con el ser humano.

El objetivo general de este trabajo es conocer los patrones de distribuciéon
geografica del cacomixtle nortefio (Bassariscus astutus) en la Ciudad de México
por medio de ciencia ciudadana y sistemas de informacion geografica, asi como
sus habitos alimentarios. Por otra parte, los objetivos particulares, derivados del

anterior, son los siguientes:

e Registrar la presencia de cacomixtles en las alcaldias de la Ciudad
de México por medio de ciencia ciudadana.

e Generar un mapa de distribucién del cacomixtle en la ciudad.

e Evaluar si la distancia a areas verdes urbanas, areas protegidas o

zonas agricolas tiene un efecto sobre la presencia de cacomixtles.
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e Analizar si existe una relacién entre presencia de cacomixtles con la
superficie de areas verdes y la densidad poblacional de humanos por alcal-
dia.

e Determinar los principales componentes de la dieta del cacomixtle en
zonas urbanas de la ciudad.

Las hipétesis que se formulan para este trabajo son las siguientes cuatro:

1. Dado que los cacomixtles requieren de vegetaciéon natural para refugio,
alimento y reproduccion (Castellanos-Morales et al., 2009; Poglayen-Neuwall y
Toweill, 1988) se espera que existan diferencias significativas entre las distancias
de los registros a distintos tipos de uso de suelo [(areas protegidas (AP), areas

verdes urbanas (AVU) y zonas agricolas (ZA)].

2. Si las areas verdes favorecen la presencia de los cacomixtles, se espera
gue el niumero de avistamientos esté relacionado con el porcentaje de superficie de

areas verdes en una cuadricula de 127 ha.

3. Si las actividades humanas tienen un efecto negativo en la presencia de
cacomixtles, entonces se espera una relacion negativa entre el nimero de cacomix-

tles y el valor de densidad poblacional humana.

4. Dado que los cacomixtles tienen una dieta generalista (Calderon, 2002;
Castellanos-Morales et al., 2009; Roadman, 2014), se espera que los habitos ali-
mentarios de este mamifero en la Ciudad de México estén compuestos principal-

mente por restos de mamiferos, materia vegetal y artrépodos.
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4. Métodos

4.1 Area de estudio

El &rea de estudio comprende la Ciudad de México (Figura 3) en las coordenadas
latitud 19.4978 y longitud -99.1269. Se encuentra en la parte central del territorio
nacional, y colinda al norte, este y oeste con el Estado de México y al sur con Mo-
relos (INEGI, 2017). La poblacion hasta 2020 era de 9 909 944 habitantes (INEGI,

2020).
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Figura 3. Areas Protegidas (AP), federales, estatales, municipales, ejidales y privadas de
la Ciudad de México y zonas adyacentes, Zonas agricolas (ZA) y Areas Verdes Urbanas
(AVU).

Se divide en dos zonas administrativas: suelo urbano y suelo de conserva-
cion, este Ultimo cuenta con zonas agricolas. Esta conformada por 16 alcaldias:

Alvaro Obregén, Azcapotzalco, Benito Juarez, Coyoacan, Cuauhtémoc, Cuajimal-
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pa de Morelos, Gustavo A. Madero, Iztacalco, Iztapalapa, Magdalena Contreras,
Miguel Hidalgo, Milpa Alta, Tldhuac, Tlalpan, Venustiano Carranza y Xochimilco.
Ochenta y siete por ciento de la entidad presenta clima templado subhimedo y el
resto del territorio climas secos, semisecos y templado subhumedos (INEGI,
2020). Su temperatura media anual es de 16° C con precipitacion promedio anual
de 600 mm en las zonas con clima seco y 1200 mm en las zonas con clima tem-
plado subhimedo (INEGI, 2020). En las zonas aun conservadas podemos encon-
trar seis tipos de vegetacion: bosque de oyamel, bosque de pino, pastizal, matorral
xerofilo, vegetacién acuética y subacudtica, bosque de encino y bosque mesdfilo

de montaia (Cruz y Perdomo, 2016).

4.2 Obtencion de datos

Los registros de cacomixtles se obtuvieron de publicaciones en Facebook, Twitter,
Naturalista y periodicos electronicos en los afios 2019, 2020 y hasta junio del
2021. Se pidio informacién a la SEDEMA y PAOT en febrero y marzo de 2020.
En redes sociales se compartio un formulario (ver anexo 1) para que las personas
gue suelen observar cacomixtles registraran el avistamiento. Asimismo, se solicitd
subir la observacion a Naturalista. En el formulario se pedia la alcaldia, coordena-
das, tipo de registro (excreta, individuo vivo 0 muerto) y si era mas de un individuo.
El lugar donde se observo, es decir, casa, parque o calle; y un espacio para colo-
car anotaciones sobre su alimentacion, si se veian crias, su comportamiento con
animales domésticos, o conflictos con el ser humano.

Con toda la informacion recopilada se generd una base de datos en la que

se reunieron registros de los afios 2019, 2020 y hasta junio del 2021 para tener
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datos actualizados. Dicha base fue depurada, revisando la informacion de cada
registro. Se considerd Unicamente los que contaran con coordenadas geograficas

y descripcion de la observacion. De igual manera se descartaron los duplicados.

4.3 Analisis espaciales

Los registros georreferenciados se guardaron en un archivo delimitado por comas
(.csv) y se mapearon utilizando el programa QGIS 3.16. De acuerdo con la literatu-
ra consultada sobre mamiferos urbanos, se seleccionaron cinco variables ambien-
tales (Cuadrol): (1) distancia a zonas agricolas (ver seccién 4.3.2), (2) distancia a
areas verdes urbanas (ver secciéon 4.3.2), (3) distancia a areas protegidas (ver
seccién 4.3.2), (4) porcentaje de superficie de area verde en una cuadricula de
127 ha (ver seccion 4.3.2) y (5) densidad poblacional humana (ver seccion 4.3.1).
El parametro dos se incluyod, debido a que estas pueden atraer a carnivoros gene-
ralistas (Bateman y Fleming, 2012).

Los poligonos de densidad poblacional humana y las areas verdes urbanas
se unieron a una cuadricula de 1126.4 m x 1126.4 m (127 ha) (Walter et al.,
2018), que corresponde al promedio de los siete valores de ambito hogarefio del
cacomixtle nortefio registrados en trabajos previos (Cuadro 2). Se utilizo el prome-
dio, ya que no se han realizado estudios de telemetria en la Ciudad de México o
en zonas urbanas, y se ha observado que este varia en funcion del sitio de estudio

(Roadman, 2014).
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Cuadro 1. Descripcion de las covariables incorporadas en el andlisis espacial.

Covariable

Fuente de datos

Andlisis

Distancia a zona

agricola (ZA).

Cobertura terrestre global a 30 m

de resolucién (Chen et al., 2015).

Distancia de cada avistamiento al poligono

mas cercano.

Distancia a un area
verde urbana (AVU).

Cobertura terrestre global a 30 m

de resolucion (Chen et al., 2015)

Distancia de cada avistamiento al poligono

de vegetacion mas cercano.

Distancia a un Area
Protegida (AP).

Areas Naturales Protegidas Fede-
rales de México, (CONANP, 2020)
y Areas Naturales Protegidas Es-
tatales, Municipales, Ejidales y
Privadas de México (CONABIO,
2020).

Distancia de cada avistamiento al poligono

mas cercano.

Densidad poblacional
humana
(DPH).

Censo poblacional por manzana
de la Ciudad de México
(INEGI,2020).

Promedio de DPH en una cuadricula de
127 ha.

Porcentaje de area

verde.

Célculo del indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI)
por medio de una imagen satelital
obtenida de United States Geolo-
gical Survey (USGS, 2020).

Porcentaje de superficie de pixeles con
valores de NDVI mayor a 1, en una cuadri-
cula con un area de 127 ha, la cual corres-
ponde al promedio del valor del ambito

hogarefio del cacomixtle nortefio.
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Cuadro 2. Valor del ambito hogarefio del cacomixtle nortefio, registrados en trabajos pre-
Vios.

Ambito Tipo de habitat Cita
hogarefio
(ha)
462.0 Bosque de Juniperus Harrison, 2013
221.0 Bosque riberefio, bosque de coni-  Brody y Koch, 1983
ferasy
chaparral

136.0 Bosque de Juniperus, bosque ribe- Trapp, 1978
refio, matorral de “mata negra” y

pradera
35.9 Matorral mediterraneo y bosque Montacer, 2009
riberefio
16.2 Bosque riberefio Wyatt, 1993
9.2 Matorral xerofilo Castellanos-Morales,
2006
8.8 Bosque Riberefio Lacy, 1983

4.3.1. Calculo de densidad poblacional por manzana de la Ciudad de México

Para realizar el célculo de la densidad poblacional por manzana de la Ciudad de
México, se realiz6 un mapa con la base de datos “Censo de poblacion y vivienda
por manzana urbana de la Ciudad de México, 2020 (CPVM2020), y el shapefile
“Cartografia Geoestadistica Urbana y Rural, Amanzanada, 2016”, elaboradas por
el INEGI, (2016). Posteriormente se calcul6 la clave geografica, para lo cual se
utilizé la férmula “concatenar” en Excel; en esta se coloco la clave de la entidad,
municipio, localidad y AGEB (Area Geoestadistica Basica) encontradas en la base
de datos del “CPVM2020”. El procedimiento se repitio en la tabla de atributos para
el shapefile de manzanas de la Ciudad de México por medio de QGIS 3.16. Se
unieron la base de datos y la clave geografica calculada en el shapefile de manza-
nas de la CDMX mediante la herramienta “Join”. Después, en el mismo programa,
mediante la calculadora de campos, se calcul6 el area en km? de cada manzana.

Finalmente, se calcul6 la densidad poblacional humana con la formula “cociente
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tamafo poblacional por manzana / area por manzana”. A partir de estos datos, se
calculo el promedio de los poligonos de densidad poblacional que se encontraban

dentro de cada cuadricula.

4.3.2. Calculo de la distancia de un area protegida, zona agricola y area verde ur-
bana

Para realizar el calculo de la distancia de un avistamiento de cacomixtle al Area
Protegida (AP) méas cercana, se descargaron los shapefile de “Areas Naturales
Protegidas Federales de México, 2020” (ANPF2020) “Areas Naturales Protegidas
Estatales, Municipales, Ejidales y Privadas de México, 2020” (ANPEMEPM2020)
de la (CONABIO, 2020; http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/). Por medio
de QGIS 3.16, se realizd un corte de las areas con categoria de proteccion de la
Ciudad de México y las adyacentes a la ciudad para obtener una capa vectorial
con las “ANPF2020” Y “ANPEMEPM2020”. Se obtuvo un mapa con 44 areas pro-
tegidas, 23 pertenecientes a la Ciudad de México, 20 al Estado de México y dos al

Estado de Morelos (ver anexo 2).

En el caso de las zonas agricolas y areas verdes urbanas, se utilizé la ima-
gen satelital de las coberturas de tipo de suelo de la Ciudad de México del afio
2020 con una resolucion de 30 m; la cual fue descargada a partir del portal “Land-
Cover 30” (Chen et al., 2015). Dado que no se cuenta con un shapefile oficial de la
Ciudad de México de sus areas verdes urbanas, para cuestiones de este estudio
se tom6 como area verde urbana los poligonos de “bosque” y “arbustivo” que no
cuentan con categoria de proteccion. Para cada una de las variables (area prote-
gida, zona agricola y area verde urbana), se realizé el calculo de la distancia en

metros de cada avistamiento al poligono de tipo de uso de suelo mas cercano por
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medio de la herramienta NNJoin en el programa QGIS 3.16. Asimismo, para obte-
ner la superficie de areas verdes por cuadricula, se calcul6 el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada de una imagen satelital Sentinel de la Ciudad de Méxi-
co de enero del 2021 obtenida de United States Geological Survey (USGS, 2020;

https://earthexplorer.usqgs.qov/).

4.4 Analisis estadisticos

Para el andlisis de datos, la significancia estadistica se fij6 en un valor de probabi-
lidad de P< 0.05. Dado que los datos presentaron una distribucion no paramétrica,
para cada alcaldia se realizaron pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis para
evaluar si existian diferencias entre la distancia de los avistamientos hacia lo dife-
rentes tipos de uso de suelo (agricola, area verde urbana y area protegida); y una
prueba pos-hoc de Dunn, la cual permite la identificacion de subconjuntos homo-
géneos (Dunno, 2015). Asimismo, se evalud la posible influencia del porcentaje de
areas verdes y la densidad poblacional humana en el avistamiento de cacomixtles
por cuadricula (ver seccion 4.3) por medio de Modelos Lineales Generalizados con
distribucion de Poisson. Se decidio realizar dos GLM, para poder evaluar por se-
parado el efecto de la densidad poblacional humana y el porcentaje de areas ver-
des en la presencia de los cacomixtles.

El GLM contenia como variable independiente el porcentaje de areas ver-
des por cuadricula y como variable dependiente el niumero de registros de caco-
mixtle por cuadricula. Otro de los GLM tenia como variable independiente la den-
sidad poblacional humana. Todos los andlisis estadisticos se realizaron por medio

del programa R (R Core Team, 2021).
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4.5. Analisis de habitos alimentarios

4.5.1 Recoleccién de excretas

Las excretas fueron recolectadas por personas de la Ciudad de México que repor-
taron los avistamientos de cacomixtles. Para asegurarse de que las excretas fue-
ran frescas, se les pidi6 a las personas por medio de correo electrénico, que se
limpiara el sitio donde se encontraba la letrina y se colectaran las siguientes excre-
tas encontradas. Ademas, se solicitdo que fueran colocadas en bolsas de papel de
estraza y etiquetadas con las coordenadas de la localidad de colecta, la delega-

cion, la fecha de colecta y el sitio donde las recolectaron (techo, patio, jardin, etc).

4.5.2 Andlisis de las excretas

Las heces se secaron individualmente al aire libre y se desmoronaron en una caja
de Petri para separar los elementos. Los elementos se clasificaron en plantas, ar-
tropodos, plumas, pelos y origen antrépico. Las semillas fueron identificadas hasta
familia y los pelos hasta género. De igual forma, los artropodos fueron identifica-
dos hasta orden con “La guia de campo para insectos de Ameérica del Norte” de
Eaton y Kaufman (2007). En el caso de las plumas, cuya identificacion fue dificil,
so6lo se agruparon en la categoria “aves”. La determinacién de los pelos ser realizé
mediante la identificacion de médula y cuticula por medio del “Catalogo de pelos
de guardia de los mamiferos de la Ciudad de México” de Vilchis-Conde (2020). En
cuanto a las semillas, se utilizé la coleccion de semillas del Laboratorio de Ecolo-
gia y Conservacion de Vertebrados Terrestres y el catalogo electronico de semillas

del “California Botanic Garden” (CalBG, 2009).
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Para cada categoria (mamiferos, plantas, artrépodos, origen antrépico y
aves) se calcul6 el porcentaje de ocurrencia (PO) siguiendo la formula:

PO = ((Fi/ N) x 100) (Zabala y Zuberogoitia, 2003). Donde F; es el nUmero
de excretas en que el elemento i aparece y N el total de excretas revisadas. Esta
indica el porcentaje en el que aparece cada elemento en el total de excretas. Asi-
mismo, se calculé la frecuencia relativa de cada tipo de restos, el cual muestra el
porcentaje en que aparece cierto elemento con respecto a todos los encontrados
(Castellanos-Morales, 2006; Navarrete, 2011; Zabala y Zuberogoitia, 2003). Se
estima con la siguiente formula:

FR= ((Fi/ Y Fj) x 100).

A pesar de que estos métodos no permiten conocer la importancia de cada
categoria, y que se puede sobreestimar algunos elementos; han sido ampliamente
utilizados ya que aportan informacion valiosa para comprender la ecologia de dife-
rentes carnivoros y registrar el consumo de presas (Klare et al., 2011; Larson et
al., 2015).

De igual forma, para establecer la representatividad de los componentes
presentes en las excretas, se realizaron curvas de acumulacién de especies. Para
lo cual se construyeron matrices con todas las muestras obtenidas dentro de la
ciudad y los taxones encontrados en ellas. Las matrices contenian datos de pre-
sencia (1) y ausencia (0). El analisis se realiz6 por medio del programa EstimateS
(Colwell, 2013), al cual se introdujo 100 aleatorizaciones. Para evaluar la repre-
sentatividad del muestreo se utilizd el modelo de Clench (1979), el cual predice
gue la probabilidad de encontrar una nueva especie aumenta con el esfuerzo de

muestreo (Jiménez-Valverde, 2001; Soberdn y Llorente, 1993). El ajuste de este
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modelo se realiz6 por medio de la estimacion no lineal “Simplex y Quasi-Newton’

en el programa STATISTICA 14.0 (TIBCO SOFTWARE INC., 2020).

La ecuacion de Clench (Sy) es:
Sh=a-n/(1+b-n)
Asimismo, se calcul6 la pendiente al final de la curva (m) con la ecuacién:
m =a/ (1+b-n)?
y la proporciéon de fauna registrada (p) como sigue:
p = Sobs/ (a/b),

Las cuales nos permiten medir la calidad del inventario (Jiménez-Valverde,
2001). Ademas, se estimo el esfuerzo de muestreo necesario para registrar el 95%
de los taxones consumidos (egs) mediante la férmula:

eos = 0.95/ (b (1-0.95)).

Donde a es la tasa de incremento de especies nuevas al comienzo del

muestreo, b es un pardmetro relacionado con la forma de la curva, n es el numero

de especies y Sops €l nUmero de especies promedio acumuladas.
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5. Resultados

5.1 Ciencia Ciudadana

Entre 2019 y 2021 se registraron 788 avistamientos de cacomixtles en la Ciudad
de México (Figura 4), de los cuales 784 se obtuvieron de redes Sociales y Natura-

lista y cuatro de periddicos electronicos. Las Secretarias de Gobierno no contaban

con la informacion solicitada para los afios 2019 y 2020.

Figura 4. Ejemplos de registros de cacomixtle nortefio (Bassariscus astutus) en las
alcaldias de la Ciudad de México. Créditos y sitio de registro: (A) Isabel Reyes, Coyoacan;
(B) César Méndez, Tlalpan; (C) Yurani Ortiz, Cuauhtémoc; y (D) Maite Balderas,
Magdalena Contreras.

En las 16 alcaldias de la Ciudad de México se tienen registros de cacomix-
tles (Figura 5), siendo las alcaldias del sur, y Miguel Hidalgo (50) las de mayor
namero de registros. Tlalpan fue la alcaldia con un mayor nimero de avistamien-

tos (216), seguida de Coyoacan (128) y Xochimilco (101). Las alcaldias con un
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menor numero de registros fueron lztacalco (tres), Venustiano Carranza (seis) y

Gustavo A. Madero (siete).
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Figura 5. Numero de avistamientos de cacomixtle nortefio (Bassariscus astutus) por
alcaldia en la Ciudad de México. IZTC, lztacalco; VC, Venustiano Carranza; GAM,
Gustavo A. Madero; CUAUH, Cuauhtémoc; TLAH, Tldhuac; AZ, Azcapotzalco; CUAJ,
Cuajimalpa; BJ, Benito Juarez; MA, Milpa Alta; MC, Magdalena Contreras; MH, Miguel
Hidalgo; 1ZTP, Iztapalapa; AO, Alvaro Obregén; XOCHI, Xochimilco; COY, Coyoacan;
TLALP, Tlalpan. Registros del 2019-2021.

5.1.2 Tipos de registro

De los 788 reportes, 15 fueron de cacomixtles muertos. En 331 de los avistamien-
tos se reportaron mas de un cacomixtle en el mismo tiempo y lugar. EI nUmero
maximo de especimenes reportados en grupo fue de cuatro. Asimismo, las alcal-
dias donde se reportaron cacomixtles muertos fueron: Alvaro Obregon (tres), Az-
capotzalco (uno), Coyoacan (cinco), Iztacalco (uno), Magdalena Contreras (uno),
Tlalpan (dos) y Xochimilco (dos) (Figura 6). En total se avistaron 41 crias, y las
alcaldias donde éstas se reportaron fueron Alvaro Obregén (cuatro), Azcapotzalco

(dos), Coyoacéan (siete), Cuajimalpa (uno), Cuauhtémoc (uno), lztapalapa (uno),
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Magdalena Contreras (uno), Milpa Alta (dos), Tlalpan (17) y Xochimilco (cinco)

(Figura 6).
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Figura 6. Tipos de registros de cacomixtle nortefio (Bassariscus astutus) por alcaldia.
Individuo (registro de un ejemplar vivo y solitario juvenil o adulto), Individuo muerto
(individuo muerto de cualquier edad) y Cria (sélo individuos vivos). Los acrénimos de las
alcaldias se sefialan en la figura 5. Datos de 2019- 2021.

5.2 Distancia de los avistamientos por alcaldia a area verde urbana
(AVU), Area Protegida (AP) y zonas agricolas

Hubo diferencias significativas en las distancias de los registros a cada tipo de
area verde en todas las alcaldias con excepcion de Tlahuac (prueba de Kruskal-
Wallis; x< = 1.246, g.l. = 2, p= 0.053; Figura 7). En general, la prueba post hoc de
Dunn mostré que las distancias de los registros a las areas verdes urbanas son
significativamente menores (0.83 £ 0.02 km) a las que se registran para las areas
protegidas (1.89 + 0.04 km) y que estas ultimas, a su vez, tienen valores significa-
tivamente mas bajos que la distancia del registro a las zonas agricolas (5.79 %
0.17 km) con excepcion de Milpa Alta, donde el promedio de la distancia de los

avistamientos a zonas agricolas fue menor (Figura 7).
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Figura 7. Distancia promedio (km * e.e.) encontrada entre los registros de cacomixtle
nortefio (Bassariscus astutus) y diferentes tipos de uso de suelo [zona agricola (agricola,
barras cafés), area protegida (AP, barras verdes oscuro) y area verde urbana (AVU,
barras verdes claro)] por alcaldia en la Ciudad de México. Letras diferentes denotan
diferencias significativas con P < 0.05 (prueba de Dunn). Tamafos de muestra por
alcaldia se muestran encima de la barra. Datos del 2019-2021.
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Figura 8. Comparacion de la distancia promedio (km + e.e.) de los registros de cacomixtle
nortefio (Bassariscus asututus) a Areas Protegidas (AP), Areas Verdes Urbanas (AVU) y
Zonas Agricolas (ZA). Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05
(prueba de Dunn). N = 788. Datos del 2019-2021.
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5.3 Influencia de las areas verdes y la densidad poblacional humana

Se encontré un efecto significativo y negativo del porcentaje de area verde sobre
el nimero de registros de cacomixtles (GLM: estimado: -0.338 = 0.172; P = 0.049;
AIC modelo con el estimador: 1303.5). Por otra parte, se encontré un efecto signi-
ficativo y positivo de la densidad poblacional humana y el nimero de registros de
cacomixtles (GLM: estimado: 8.03 x 10® + 2.94 x 10°; P = 0.006; AIC modelo con

el estimador: 1300.1).
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Figura 9. Numero de registros de cacomixtle nortefio (Bassariscus astutus) en una
cuadricula de 1126.4 m x 1126.4 m en la Ciudad de México (N = 788). Datos de 2019-
2021.

5.4 Habitos alimentarios
Se colectaron 46 excretas, entre marzo y octubre del 2021, de las cuales se identi-
ficaron 140 elementos. 35 de las excretas fueron colectadas en casas y 11 en el

Parque Nacional “El Histérico de Coyoacan” (Figura 10).
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La categoria encontrada con mayor frecuencia en las excretas fueron semi-
llas (37 excretas, porcentaje de ocurrencia, PO = 80), seguida de pelos de mami-
feros (36, PO = 78, exoesqueletos de artrépodos (24, PO = 52), elementos de ori-
gen antropogénico (plastico y dulce) (8, PO = 17) y plumas de aves (2, PO = 4)

(Figura 11).
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Figura 10. Sitios de recoleccion de excretas del cacomixtle nortefio (Bassariscus astutus)
en la Ciudad de México. Las localidades son (1) Tlalpan, (2 y 4) Xochimilco, (3) Magdale-
na Contreras, (5 y 6) Coyoacan.

Se encontraron semillas de plantas en 37 de las excretas, de las cuales se
lograron identificar seis familias. Las semillas que se encontraron con mayor fre-
cuencia fueron las de una planta de la familia Moracea (21 excretas, Porcentaje de
Ocurrencia, PO = 46, Frecuencia Relativa FR = 15), seguida de Solanacea (9, PO

= 20, FR = 6). Las semillas encontradas en menor frecuencia fueron de plantas de
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las familias Phytolaccaceae y Arecaceae (2, PO =4, FR = 1) en cada caso (Cua-

dro 3).

Asimismo, en 36 excretas se registraron pelos de mamiferos, de los cuales
se identificaron tres especies, dos géneros y una familia, debido a la dificultad para
su identificacion. Los pelos con mayor numero de registros fueron de Peromyscus
sp. (10, PO = 22, FR=T7) y Sigmodon sp. (8, PO = 17, FR = 6). Otra de las espe-
cies encontrada en mayor frecuencia fue Sciurus aureogaster (7, PO = 15, FR = 5)
y pelos de la familia Soricidae (7, PO = 15, FR = 5). De igual forma se encontraron
pelos de Rattus rattus (6, PO = 13, FR = 4) y Rattus norvergicus (3, PO=7, FR =

2) (Cuadro 3).
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Figura 11. Frecuencia de ocurrencia (porcentaje de ocurrencia; PO) de semillas,
mamiferos, artropodos, origen antropico y aves en excretas de cacomixtle nortefio
(Bassariscus astutus) colectadas en la Ciudad de México. Datos de 46 excretas
colectadas entre marzo y octubre del 2021.
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En el caso de los artropodos, se encontré 24 exoesqueletos de los cuales se iden-

tificaron 4 érdenes. El orden con mayor niumero de registros fue Coleoptera (17

excretas, PO = 37, FR = 12), seguido de Orthoptera (7, PO = 20, FR = 6) y Blatto-

dea (5, PO =11, FR = 4) (Cuadro 3). Por otro lado, en los elementos de origen an-

tropico, el anico alimento encontrado fue un dulce, los demas consistieron en ma-

terial no alimenticio como plasticos.

Cuadro 3. Frecuencia de los elementos encontrados en 46 excretas de cacomixtles en la
Ciudad de México colectadas entre marzo y octubre del 2021. n: nimero de excretas que
contenian el elemento, PO: porcentaje de ocurrencia, FR: frecuencia relativa.

Alimento n FO FR
Plantas 37 80
Arecaceae 2 4 1
Passifloracea 4 9 3
Phytolaccaceae 2 4 1
Rosacea 1 2 1
Moracea 21 46 15
Solanacea 9 20 6
No identificados 7 15 5
Mamiferos 36 78
Soricidae 7 15 5
Peromyscus sp. 10 22 7
Rattus rattus 6 13 4
Rattus norvergicus 3 7 2
Sciurus aureogaster 7 15 5
Sigmodon sp. 8 17 6
No identificados 6 13 4
Artropodos 24 52
Coleoptera 17 37 12
Blattodea 5 11 4
Formicidae 2 4 1
Orthoptera 9 20 6
No identificados 4 9 3
O. Antrépico 8 17 6
Aves 2 4 1
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5.4.1 Representatividad de la muestra

Los resultados obtenidos a partir de la curva de acumulacion de especies (Figura
12), mostraron un coeficiente de determinacion de r’= 0.99 y una pendiente de
0.047, indicando un buen ajuste del modelo a los datos (Jiménez-Valverde, 2001).
Asimismo, para las localidades muestreadas se registré un porcentaje de presas
de 87%. Para tener registrado el 95% de las presas del cacomixtle nortefio, se

necesitaba colectar 87 excretas mas de diferentes sitios.
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Figura 12.Curva de acumulaciéon de las especies encontradas en las excretas del
cacomixtle nortefio (Bassariscus astutus), recolectadas en la Ciudad de México. Muestras @
y curva de Clench. r2= 0.99.
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6. Discusion

6.1 Ciencia ciudadana

El presente trabajo fue el primero dedicado a conocer la distribucién geogréfica de
los cacomixtles dentro de la zona urbana de la Ciudad de México por medio de
ciencia ciudadana. Los resultados descritos mostraron una amplia distribucién de
la especie al registrarse al menos un avistamiento en todas las alcaldias de la
Ciudad de México, lo que indica una posible adaptacién de estos a las urbes.

Si bien no se han realizado otros trabajos en areas perturbadas, nuestros resulta-
dos concuerdan con lo reportado en estudios elaborados en la Reserva del Pedre-
gal San Angel (REPSA), donde se registré el uso de las zonas urbanizadas aleda-
flas a ésta por parte de los cacomixtles (Barja y List, 2006; Castellanos-Morales,
2006).

En diferentes partes del mundo se ha observado una recolonizacién de al-
gunas especies de carnivoros en habitats perturbados como zonas agricolas y
ciudades (Lamb et al., 2020). Y son los carnivoros medianos y de dieta generalista
los que han mostrado mayor tolerancia a las urbes, ya que su tamafio corporal les
permite refugiarse en edificios, casas y areas verdes; asi como tener mayor movi-
lidad (Bateman y Fleming, 2012; Santini et al., 2018). Ademas, la diversidad de su
dieta les da la posibilidad de explotar diferentes recursos (Slatyer et al., 2013).

El nimero de registros fue desigual entre las alcaldias, siendo las del sur de
la ciudad las que presentaron un mayor numero de avistamientos, a excepcion de
Tlahuac y Cuajimalpa. Esto pudo deberse a una distribucién desigual del formula-
rio, falta de conocimiento de la especie, o que el individuo se encontrara en zonas

de dificil acceso para las personas (Martinez, 2010; Tiago et al., 2017). Se ha de-
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mostrado que, en los monitoreos de fauna realizados mediante ciencia ciudadana,
el nimero de registros suele ser mayor en zonas donde las actividades antropo-
génicas diarias facilitan la observacion de la especie (Broman et al., 2014; Ditmer
et al., 2021; Lodi y Tardin, 2018; Turner et al., 2022). Ademas, en el caso de los
cacomixtles, se ha observado un cambio en su horario de actividad de acuerdo
con los patrones de actividad del ser humano (Castellanos-Morales, 2006), lo cual
pudo haber dificultado los avistamientos de esta especie.

Es importante resaltar que el nimero de observaciones de cacomixtles
mostrados en la presente tesis dentro de la Ciudad de México ha sido el mayor
reportado en comparacion con estudios previos como el de Harrison (2012), reali-
zado en el Refugio de Fauna Silvestre de Sevilleta en Nuevo México, donde por
medio de trampas Tomahawk capturé 18 cacomixtles. Asimismo, Castellanos
(2006) reporto la captura de 11 cacomixtles con el mismo tipo de trampa dentro de
la Reserva Ecologica del Pedregal San Angel (REPSA).

Al analizar el tipo de registros, es notable el nimero de veces en que se ob-
servd mas de un cacomixtle en el mismo tiempo y lugar, ya que este es conside-
rado una especie preponderantemente solitaria (Poglayen-Neuwall y Toweill,
1988). Si bien la observacion de mas de un cacomixtle puede estar relacionado
con las temporadas de apareamiento, o el nacimiento de las crias (Poglayen-
Neuwall y Toweill, 1988); el solapamiento en el &mbito hogarefio de individuos de
la misma especie o de especies diferentes, es una conducta que se ha sefialado
en ambientes perturbados debido a la concentracién de recursos, ya sea alimenti-
cios o de refugio (Atwood y Weeks, 2003; Bateman y Fleming, 2012; Parsons et

al., 2019). De igual forma, este comportamiento coincide con lo reportado por Cas-
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tellanos (2006), donde se encontrd la sobreposicion de dos cacomixtles machos
adultos en dos ocasiones, siendo de cuatro meses la mas larga.

Por otra parte, en el presente estudio se registrd el avistamiento de 41 crias
en 11 alcaldias de la ciudad, por lo que es posible que los cacomixtles estén
usando edificios, casas o bardas como refugio para el cuidado de sus crias. Este
comportamiento se ha descrito en otros mamiferos urbanos como los mapaches,
los cuales durante el periodo de crianza suelen pasar mas tiempo en sitios con
mayor disponibilidad de recursos. Ademas, al encontrarse cerca de construcciones
humanas, incrementa la posibilidad de reporte por parte de los habitantes, en
comparacion con areas de dificil acceso (Adams et al., 2005; McCleery, 2015;

O’Dononnell y Denicola, 2006).

6.2 Relacion entre la presencia de cacomixtles con la superficie de
areas verdes y la densidad poblacional humana

Se observaron diferencias en las distancias de los registros a cada tipo de area
verde en todas las alcaldias con excepcion de Tlahuac, sugiriendo un uso desigual
de las areas verdes urbanas, areas protegidas y zonas agricolas por parte de los
cacomixtles. En todas las alcaldias, la distancia de los avistamientos a las areas
verdes urbanas fue menor en comparacion con las areas protegidas y las zonas
agricolas. Entre estas alcaldias encontramos a Tlalpan, que a pesar de ser la al-
caldia con la mayor superficie de areas protegidas de acuerdo con la CONABIO
(2020), la distancia de los avistamientos a las areas protegidas fue significativa-
mente mayor (1.26 £ 0.06 km) en comparacién con la distancia a las areas verdes

urbanas (0.54 + 0.02 km).
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Esto coincide con lo planteado en trabajos previos, donde se ha observado
gue los mamiferos que tienen flexibilidad en el uso de recursos suelen encontrarse
de manera comun en areas verdes urbanas (Baker y Harris, 2007; Van Helden et
al., 2020; Walter et al., 2018). Asimismo, se ha descrito la importancia de parques,
jardines residenciales, cementerios o campos deportivos, para la conservacion de
la fauna que reside en las ciudades; ya que estos suelen ser utilizadas como zo-
nas de refugio o en algunos casos para alimentaciéon (Gallo et al., 2017). Ademas,
al ser pequefios parches cubriendo una gran superficie de la ciudad, suelen fungir
como corredores (Adams et al., 2005).

Por otro lado, en las alcaldias Miguel Hidalgo e Iztapalapa, no se encontra-
ron diferencias en la distancia a areas protegidas y areas verdes urbanas. Lo ante-
rior posiblemente esta relacionado con la conectividad que existe entre ambos ti-
pos de vegetacion (ver Figura 3), lo cual es similar a lo descrito por Bernal-Legaria
(2011) en la REPSA, que registré el uso de la vegetacion introducida adyacente a
esta reserva, por lo que concluye que esta podria ser usada por los cacomixtles de
manera complementaria. Asimismo, en el caso de alcaldias como lztacalco, Gus-
tavo A. Madero y Venustiano Carranza, que no cuentan con areas protegidas, y en
las que las areas verdes urbanas son escasas (ver Figura 3); no se registraron
diferencias entre las distancias que estas zonas mantienen con los registros, por lo
gue se sugiere que los cacomixtles podrian estar utilizando los poligonos mas cer-
canos sin importar el tipo de uso de suelo. Adicionalmente, es importante resaltar
gue estas fueron las alcaldias con un menor numero de observaciones, por tanto,
de acuerdo con nuestros analisis, la disminucion en la superficie de areas verdes

podria estar afectando de manera negativa la presencia de los cacomixtles tal co-
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mo se ha sefialado para otros mamiferos urbanos (Riley et al., 2003; Turner et al.,
2022).

Por otra parte, en la mayoria de las alcaldias se registré una distancia ma-
yor de las observaciones a las zonas agricolas, siendo la mayor registrada de
19.56 + 1.66 km. Esto quizas se debe a que una gran parte de la superficie agrico-
la se encuentra concentrada en el sur de la ciudad (ver Figura 3); por lo que Milpa
Alta, Tlahuac y Xochimilco, que son las alcaldias con mayor extension de suelo
agricola, presentaron distancias de 0.28 + 0.04 km, 0.99 + 0.30 km y 0.89 + 0.06
km respectivamente, siendo los sitios donde la distancia de los registros a este
tipo de uso de suelo fue menor. La seleccion de sitios cercanos a zonas agricolas
coincide con lo reportado por Reyes (2002), donde se registré una abundancia
mayor de cacomixtles en zonas aledafias a cultivos en comparacion con la zona
conservada de bosque de pino.

Por el contrario, un GLM indic6 que el nUmero de cacomixtles disminuye
cuando aumenta la superficie de areas verdes. Es posible, que estos resultados se
deban al sesgo que puede existir cuando se realizan andlisis espaciales con datos
de ciencia ciudadana (Milanesi et al., 2020), y no a una ausencia real de los ca-
comixtles en areas verdes.

De igual forma, en otro GLM se encontré que el nimero de cacomixtles fue
afectado positivamente por la densidad poblacional humana. Esto coincide con los
descrito en trabajos previos, donde se ha reportado que la densidad poblacional
humana suele tener un mayor efecto en los estudios de ciencia ciudadana donde
existe una gran participacion de voluntarios (Geldmann et al., 2016). Por otro lado,
el esfuerzo de muestreo se ve afectado por los habitos nocturnos de la especie,

pues es mas probable que las personas los reporten dentro de sus casas y no en
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un area protegida o area verde urbana que no se encuentre cerca de su hogar.
Por tanto, es posible que los modelos estén arrojando los sitios donde aumenta la
probabilidad de que los cacomixtles sean observados por los ciudadanos y no las
preferencias de habitat de la especie (Lodi y Tardin, 2018; Madsen et al., 2020;
Milanesi et al., 2020). No obstante, se ha documentado que la densidad humana
puede favorecer la presencia de animales que se han adaptado a las zonas urba-

nizadas (Juarez-Herrera, 2022).

6.3. Habitos alimentarios

Las curvas de acumulacién mostraron una buena representatividad de la muestra
con una r? = 0.99, ademas de que la proporcion de presas registrada fue de 87%.
Los resultados del presente estudio indicaron que los habitos alimentarios del ca-
comixtle nortefio en la Ciudad de México se componen principalmente de plantas,
mamiferos y artropodos. Esto coincide con lo descrito en esta especie en la REP-
SA por Castellanos-Morales (2006), quien registré que las plantas y los mamiferos
fueron los elementos encontrados en mayor frecuencia en sus excretas. Ademas,
algunas de las semillas encontradas en las heces fueron de plantas nativas del
Valle de México, como Ficus sp. y Phytolacca icosandra. (Castillo-Morales et al.
20009).

Entre los mamiferos, un grupo muy frecuente fueron los roedores; lo cual
coincide con lo descrito por trabajos previos realizados cerca de zonas urbaniza-
das, donde al igual que en nuestro estudio, Peromyscus fue el género mayor re-
portado en las heces (Castellanos-Morales, 2006; Roadman, 2014). En este traba-

jo, se registrd por primera vez el consumo de Rattus rattus y R. norvergicus, dos
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de las especies de roedores exéticas y consideradas de las plagas mas abundan-
tes en la ciudades (Feng y Himsworth, 2014); lo cual refleja la naturaleza oportu-
nista del cacomixtle, al aprovechar los recursos disponibles del sitio donde se en-
cuentra, asi como su importancia al brindar un servicio ecosistémico a la ciudad
como controlador de plagas (Calderdn, 2002; Poglayen-Neuwall y Toweill, 2016;
Roadman, 2014).

Por otra parte, se reportd el consumo de individuos de la familia Soricidae,
las cuales se han encontrado anteriormente en heces de cacomixtle en estudios
elaborados en la REPSA (Castellanos-Morales, 2006) y en Tlazala, Estado de Mé-
xico (Navarrete, 2011). Es posible que el hallazgo de pelos de este mamifero en
las heces se deba a que algunas de las excretas fueron recolectadas en sitios cer-
canos a Xochimilco, donde, de acuerdo con Naturalista (2019), se tienen registra-
dos algunos avistamientos.

Por otra parte, los artrépodos se encontraron en 53% de las excretas, y
coincidente con estudios previos, los 6rdenes encontrados en mayor frecuencia
fueron Coleoptera y Orthoptera (Castellanos-Morales, 2006; Roadman, 2014).
Asimismo, se registré por primera vez en la dieta del cacomixtle, individuos del
orden Blattodea, al que pertenecen insectos como las cucarachas, comunes den-
tro de las ciudades.

Los elementos de origen antropico se han reportado en otros estudios reali-
zados cerca de zonas urbanizadas o zonas turisticas (Calderon, 2002; Castella-
nos-Morales, 2006; Castillo, 2008; Roadman, 2014; Sansores, 2016). Aun cuando
no son elementos comestibles, su aparicion es signo del consumo de comida an-
tropogénica o de la busqueda de esta en botes o vertederos de desechos organi-

Cos, inorganicos o mixtos (Bateman y Fleming, 2012; Fedriani et al., 2001;
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Roadman, 2014). A pesar de gque todas las heces fueron recolectadas en un area
antropizada, el porcentaje de elementos no comestibles fue menor al descrito en la
REPSA (Castellanos-Morales, 2006). Lo anterior puede ser causa del tipo de ana-
lisis, ya que no quedan restos de alimentos antropogénicos en las excretas, por lo
cual no se puede calcular qué porcentaje de alimento es el que estan consumien-

do (Castellanos-Morales et al., 2009).
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7. Conclusiones y perspectivas de estudio

Dados los resultados obtenidos y la discusion formulada, se llega a las siguientes
conclusiones:

1. Se reportaron avistamientos de cacomixtle en todas las alcaldias de la Ciu-
dad de México.

2. En general, la distancia promedio de los avistamientos es significativamente
mas corta hacia las areas verdes urbanas que hacia las areas protegidas y
estas también son mas cortas que las registradas a las zonas agricolas.
Asimismo, en las alcaldias con menor superficie de areas protegidas, areas
verdes urbanas y zonas agricolas, el nimero de cacomixtles es bajo, por lo
gue la falta de areas verdes podria estar afectando su presencia.

3. Contrario a lo planteado en las hipétesis, hubo un efecto significativo y posi-
tivo de la densidad poblacional humana y uno negativo de la superficie de
areas verdes sobre el nimero de avistamientos. Es probable que esto se
deba al sesgo que puede provocar el uso de datos de ciencia ciudadana,
por lo que los modelos nos estan mostrando los sitios donde es mas proba-
ble que un cacomixtle sea reportado y no los factores que estan influen-
ciando su presencia en la ciudad.

4. Los cacomixtles tienen una dieta generalista. Si bien consume algunas es-
pecies nativas, se aprovecha de especies introducidas comunes en las ciu-

dades, como ratas y cucarachas.
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Este trabajo mostré un primer acercamiento sobre la distribuciéon de los ca-
comixtles en la Ciudad de México, asi como de sus habitos alimentarios. La cien-
cia ciudadana nos permiti6 monitorear la especie en toda la ciudad y aumentar el
conocimiento que se tenia sobre esta. Sin embargo, debido al sesgo ocasionado
por una posible diferencia en el alcance del formulario, asi como la dificultad de
observaciéon del cacomixtle en zonas fuera del hogar de los voluntarios, es reco-
mendable complementar el uso de ciencia ciudadana con herramientas de monito-
reo tradicional como camaras o collares (Brown y Williams, 2019; Harvey et al.,
2018; Lodi y Tardin, 2018). Ademas, se recomienda realizar estudios comparativos
con los datos utilizados en este trabajo, debido a que algunos fueron obtenidos
durante el periodo de confinamiento ocasionado por la COVID-19, donde estudios
previos reportaron un mayor nimero de avistamientos en comparacion con los

realizados antes de la pandemia (Vardi et al., 2021).

En el caso de los habitos alimentarios, una de las limitantes con las que nos
encontramos fue la recoleccion de excretas, ya que pocas personas podian identi-
ficarlas, lo que restringi6 los sitios de la ciudad donde obtuvimos las muestras. De
igual forma, dado la cantidad de reportes que recibimos de personas que suelen
alimentar a los cacomixtles, se sugiere realizar estudios de dieta por medio de
DNA para conocer la frecuencia con la que estan consumiendo comida antropo-
génica.

Nuestros resultados enfatizan la importancia de continuar con estudios
sobre los efectos de la urbanizacion en la presencia de los cacomixtles, asi como
la creacion de planes de manejo que permitan su conservacion y eviten o mitiguen

los problemas de su coexistencia con el ser humano. Asimismo, se reconoce el
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alcance de la ciencia ciudadana en la elaboracion de proyectos, debido a la canti-
dad de informacién que permite obtener, asi como su importancia como herra-

mienta de educacioén ambiental.
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Anexo 1.
Formulario de avistamientos de cacomixtles en la Ciudad de México

Enlace del formulario

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlpQLScdk3KOHBAaE4ehvVvVNjSh-
GijAHPiTPNncGuf9o3kenX5cQ/viewform?usp=sf_link

Avistamientos de cacomixtle en la CDMX

Si has visto algun cacomixtle en la Ciudad de México ayudanos contestando este formulario.
Somos parte del laboratorio de Ecologia y conservacién de Vertebrados Terrestres y nos in-
teresa conocer sobre la distribucién de los cacomixtles en la ciudad.

1 ¢En qué alcaldialo viste?
Xochimilco
Milpa Alta
Tlalpan
Magdalena Contreras
Alvaro Obregoén
Coyoacan
Cuauhtémoc
Benito Juérez
Iztapalapa
Iztacalco
Miguel Hidalgo
Azcapotzalco
Gustavo A. Madero
Cuajimalpa
Venustiano Carranza
TlAhuac

2 Coordenadas.
3 Fechaen laque comenzaste a verlo.
4 Tipo de registro

Individuo

Individuo muerto
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Mas de un individuo
crias

5 Sube unafoto o video
6 ¢En dénde lo viste?

calle
casa
parque
otro

7 Observaciones (se pelean con gatos, se comen tus gallinas, son atacados
por perros, los envenenan, etc)
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Anexo 2.

Areas con categoria de proteccion en la Ciudad de México y adyacentes a la entidad

Nombre Tipo Categoria de Proteccion Entidad
El Histérico de Coyoacan Federal Parque Nacional Ciudad de
México
Ecoguardas Estatal Zona de Conservacién Eco- Ciudad de
I6gica México
Parque Ecolégico de la CDMX Estatal Zona Sujeta a Conservacion Ciudad de
Ecoldgica México
San Nicolas Totolapan Ejidal Reserva Ecoldgica Comunita-  Ciudad de
ria México
San Miguel Topilejo Comunitaria  Reserva Ecologica Comunita-  Ciudad de
ria México
San Bernabe Ocotepec Comunitaria  Reserva Ecoldgica Comunita-  Ciudad de
ria México
San Miguel Ajusco Comunitaria  Reserva Ecoldgica Comunita-  Ciudad de
ria México
Sierra de Guadalupe Estatal Zona Sujeta a Conservacion Ciudad de
Ecolégica México
La Armella Estatal Zona Sujeta a Conservacion Ciudad de
Ecologica México
Bosques de las Lomas Estatal Zona Sujeta a Conservacion Ciudad de
Ecoldgica México
Sierra de Santa Catarina Estatal Zona Sujeta a Conservacion Ciudad de
Ecoldgica México
Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Estatal Zona Sujeta a Conservacion Ciudad de
Atlapulco Ecoldgica México
La Loma Estatal Zona de Conservacion Eco- Ciudad de
l6gica México
Los Encinos Estatal Zona de Proteccioén Hidrolo- Ciudad de
gicay Ecolégica México
Bosque de Tlalpan Estatal Zona Ecoldgica y Cultural Ciudad de
México
Cerro de la Estrella Federal Parque Nacional Ciudad de
México
Cumbres del Ajusco Federal Parque Nacional Ciudad de
México
Desierto de los Leones Federal Parque Nacional Ciudad de
México
Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla Federal Parque Nacional Ciudad de
México
Corredor Bioldgico Chichinautzin Federal Area de Proteccion de Floray  Ciudad de
Fauna México, Es-
tado de Mé-
xico y More-
los.
Fuentes Brotantes de Tlalpan Federal Parque Nacional Ciudad de
México
Atizapan - Valle Escondido Estatal Parque Estatal Estado de
México
Metropolitano de Naucalpan Estatal Parque Estatal Estado de
México
Parque Estado de México-Naucalli Estatal Parque Estatal Estado de
México
Parque Estatal Santuario del agua Lagu- Estatal Parque Estatal Estado de
nas de Xico México
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Cerro Pino Grande y Pino Chico
Parque Otomi-Mexica
San José Chalco

Santuario del Agua y Forestal Subcuenca
Tributaria Rio San Lorenzo
Santuario del agua y forestal Subcuenca
Tributaria Rio Mayorazgo-Temoaya
Parque Tlalnepantla

Parque Urbano Lomas Verdes
Parque Urbano Cerro Gordo
Cerro Ayaqueme-Volcan Huehuel

Barrancas Rio La Pastora, Rio de la Loma
y Rio San Joaquin

Barrancas del Huizachal, del Arroyo Santa
Cruz y del Arroyo Plan de la Zanja

Barrancas del Huizachal, del Arroyo Santa
Cruz y del Arroyo Plan de la Zanja

Barrancas del Huizachal, del Arroyo Santa
Cruz y del Arroyo Plan de la Zanja

Espiritu Santo

Barranca México 68
Barranca Tecamachalco

Barrancas urbanas de Cuernavaca

Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Municipal
Municipal
Municipal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal

Municipal

Parque Estatal

Parque Estatal Ecoldgico,
Turistico y Recreativo
Parque Estatal Ecoldgico,
Turistico y Recreativo
Parque Estatal Santuario del
Agua y Forestal
Parque Estatal Santuario del
Agua y Forestal
Parque Municipal

Parque Urbano
Parque Urbano
Reserva Estatal

Zona Sujeta a Conservacion
Ambiental

Zona Sujeta a Conservacion
Ambiental

Zona Sujeta a Conservacion
Ambiental

Zona Sujeta a Conservacion
Ecolégica

Zona Sujeta a Conservacion
Ecolégica

Zona Sujeta a Conservacion
Ecoldgica

Zona Sujeta a Conservacion
Ecoldgica

Zona Natural Protegida

Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Estado de
México
Morelos

Anexo 2. Elaboracién propia a partir de los datos del shapefile de “Areas Naturales Protegidas Federales de

México, 2020” y “Areas Naturales Protegidas Estatales, Municipales, Ejidales y Privadas de México, 2020” de

la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).
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