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RESUMEN

La pérdida y modificacion del habitat, asi como la caza de subsistencia, son los factores
principales que afectan las poblaciones de vida silvestre, esto tienen un efecto negativo
en la ecologia trofica de sus depredadores, principalmente de aquellos de gran tamafio
y aln mas cuando estos se encuentran en simpatria, ocasionando la caza de presas
domesticas, generando asi conflictos con los humanos. Entender los mecanismos de
coexistencia entre las especies de depredadores y el humano es de gran importancia
para su conservacion, por lo que en el presente trabajo se analizo el nicho tréfico de los
depredadores méas grandes de México: el jaguar (Panthera onca) y el puma (Puma
concolor) para identificar a sus presas mas importantes en la region norte de la Sierra
Norte de Oaxaca, utilizando el andlisis de excretas y el andlisis de isétopos estables
(SIA). Para el andlisis de excretas, se colectaron heces de ambos felinos haciendo
recorridos mensuales durante 14 meses, mientras que para los SIA se analizaron los
isétopos de Carbono y Nitrégeno de los pelos (obtenidos de trampas de pelo y de
excretas colectadas) de los depredadores y de las tres presas de las cuales consumen
una mayor biomasa, asi como del ganado bovino para conocer la importancia de este
tipo de organismos en la dieta de estos felinos. En la zona de estudio se determiné que
la dieta de jaguar se compone de 17 especies, siendo las mas importantes en términos
de abundancia relativa consumida, el tepezcuintle (Cuniculus paca) (21.22%), el tejon
(Nasua narica) (11.81%) y el venado temazate (Mazama temama) (10.35%), por sus
parte la dieta del puma se compone de 12 especies, de las cuales las mas importantes
fueron: M. temama (17.38%), el oso hormiguero (Tamandua mexicana) (14.87%) y el
conejo (Sylvilagus) (13.77%). Con los SIA y los modelos de mezcla con los que se
analizaron, se identific6 a M. temama como la presa que contribuye mas a la dieta de
ambos depredadores, lo que la hace una especie de gran relevancia para estos felinos
en la zona de estudio. De la misma manera se determiné que el ganado no es una
presa relevante para los felinos, ya que no se encontré rastros de estos en las excretas
y con los modelos de mezcla se identificd que tienen un bajo aporte a la dieta de puma

y jaguar.

Palabras clave: Jaguar, puma, analisis de excretas, analisis de isétopos estables.



ABSTRACT

Habitat loss and modification, as well as subsistence hunting, the main factors that
affect wildlife populations, have a negative effect on the trophic ecology of their
predators, mainly those of large size and even more when they are sympatrics,
causing the hunting of domestic prey, thus generating conflicts with humans.
Understand the mechanisms of coexistence between predator species and human
beings of great importance for their conservation, so in this work we analyzed the
trophic niche of the largest predators in Mexico: the jaguar (Panthera onca) and the
cougar (Puma concolor) to identify its most important prey in the northern region of
the Sierra Norte de Oaxaca, using scat analysis and stable isotope analysis (SIA).
For the scat analysis, were collected faeces from both felines making a recording
monthly by 14 months, while the SIA analyzed the isotopes of Carbon and Nitrogen
of hairs (obtained from hair traps and scat collected) of the predators and the three
preys that consume a greater biomass, as well as livestock to know the importance
of this type of organisms in the diet of these felids. In the study area it was
determined that the jaguar diet is composed of 17 species, the spotted paca
(Cuniculus paca) (21.22%), the white-nosed coati (Nasua narica) (11.81%) and
central american red brocket (Mazama temama) (10.35%), for its parts the diet of
the puma is composed of 12 species, of which the most important were: M. temama
(17.38%), northern tamandua (Tamandua mexicana) (14.87%) and the rabbit
(Sylvilagus) (13.77%). With the SIA and the mixing models with which they were
analyzed, M. temama was identified as the prey that contributes most to the diet of
both predators, which makes it a species of great relevance for these felines in the
study area. In the same way it was determined that the cattle is not a relevant prey
for the felines, that no traces of these were found in the excreta and with the mixing

models it was identified that they have a low content to the puma and jaguar diet.



INTRODUCCION

A nivel mundial México ocupa el tercer lugar en cuanto a la diversidad de
mamiferos (Hernandez 1992, Servin 2013), con un total de 545 especies, lo que
representa el 12.4% de la diversidad mundial. De este grupo, los 6rdenes mas
diversos son Rodentia, Chiroptera y Carnivora quienes contribuyen con el 77.9% de

las especies presentes en el pais (Ceballos & Arroyo-Cabrales 2012).

Esta diversidad se ve seriamente afectada principalmente por la introduccion
de especies exoticas, la caceria, la contaminacion, la deforestacion y la
sobreexplotacién de los recursos, que ocasionan la modificacion y pérdida de su
hébitat (Ceballos et al. .2005). Esto ha provocado la desaparicién histérica de al

menos 18 especies de mamiferos en el territorio nacional (Baena & Halffter 2008).

El orden Carnivora es uno de los grupos mas amenzados, ya que varias de
sus especies han sufrido una considerable disminucion en el tamafio de sus
poblaciones (Ripple et al. 2014), ocasionando que el 50% de sus taxa se ubiquen
en alguna categoria de riesgos, lo que ha provocado que sea el segundo orden mas
amenazado (Hernandez 1992). Este grupo es mas vulnerable a los factores que
afectan a las demas especies de mamiferos, principalmente las especies de mayor
tamafio, debido a sus caracteristicas, como el requerimiento de grandes
extensiones de area para sobrevivir, sus bajas abundancias relativas originadas
principalmente por su baja tasa reproductiva (Hernandez 1992), ya que su periodo
de gestacion va de los dos a tres meses, teniendo un promedio de 2 cachorros por
camada, en un intervalo que puede ser desde un afio y medio hasta cuatro (Dewey
& Myers 2005, Etnyre et al. 2011), ocasionando que estos organismos sean raros y

ademas interesantes y carismaticos (Servin 2013).

Estos organismos son importantes reguladores y estructuradores de los
ecosistemas, ya que por medio de la depredacién limitan las poblaciones de
hervivoros y por medio de la competencia, las de mesocarnivoros (Ripple et al.
2014). Ademas, muchas de las especies de carnivoros son consideradas especies
sombrilla, es decir, que son especies que requieren de grandes extensiones de

area, por lo que al conservarlas, se conserva a especies coexistentes con menores
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requerimientos (Isasi-Catala 2011). Debido a esto los Carnivoros son considerados

uno de los grupos mas importantes para la conservacion (Hernandez 1992).

En México el carnivoro de mayor tamafio es el jaguar (Panthera onca)
(Redford & Robinson 2002, Ceballos & Oliva 2005), quien no esta exento de las
presiones anteriormente mencionadas, o que ha provocado que sus poblaciones
estén catalogadas como Casi Amenazada por la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (Caso et al. 2008) y como En Peligro de Extincion
por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT 2010).

Ademas, la mayoria de las poblaciones de jaguar se encuentran
interactuando con otro felino de gran tamafo: el puma (Puma concolor) (Novack et
al. 2005, Medellin et al. 2002), quien por ser de talla similar podria considerarse
como un competidor importante, particularmente en la dimension tréfica del nicho
ecologico, ya que las presas que consumen son similares para ambos felinos
(Scognamillo et al. 2003, Gomez-Ortiz et al. 2015).

Las especies preferidas por estos felinos generalmente son también de
importancia cinegética, por lo que el ser humano también se ha convertido en un
competidor importante (Redford & Robinson 2002) y cuando estas especies
disminuyen significativamente su abundancia, la depredacion del ganado por parte
de estos depredadores aumenta (Cascelli de acevedo 2008, Amador-Alcala et al.
2013), provocando el conflicto con los humanos, los cuales toman diferentes
acciones, principalmente el sacrificio (Cascelli de Acevedo 2008, Duran et al. 2010),
lo que también ha disminuido radicalmente las poblaciones de estos felinos,

principalmente de jaguar (Durén et al. 2010).

Es por ello que entender los mecanismos por los cuales pueden coexistir
estas dos especies de grandes felinos simpatricos, principalemnte en la dimension
trofica y su relacion con la fauna doméstica y el hombre es de gran relevancia para

su conservacion (Estrada-Hernandez 2008, Hernandez-SaintMartin et al. 2015).

Los estudios que se han realizado hasta el momento sobre ecologia trofica

de estas especies se basan en métodos convencionales, como el analisis de



excretas (Iriarte et al. 1990, Aranda 1994, Chinchilla 1997, Nufiez et al. 2000, Garla
et al. 2001, Rau y Jiménez 2002, Weckel et al. 2006, Cascelli de Azevedo & Lewis
2007, Monroy-Vilchis et al. 2009, Gomez-Ortiz & Monroy-Vilchis 2013), el cual es un
meétodo no invasivo que permite estudiar a organismos que son dificiles de capturar
y observar (Perili et al. 2016). Los analisis de excretas, se utilizan para estimar
cuantitativamente los diferentes alimentos ingeridos a partir de la identificacion de
los tejidos no digeribles de los organismos (Boitani & Powell 2012), proporcionando
informacion de la dieta a corto plazo. Por ello se ha ha propuesto como metodologia
complementaria el analisis de is6topos estables (SIA por sus siglas en inglés), para
el estudio de la ecologia tréfica (Allen et al. 2007, Caut et al. 2008b).

Los is6topos son atomos de un mismo elemento que difieren en el nimero
de neutrones que poseen, por lo que su masa atomica es diferente (Fry2006,
Michener & Lajtha 2008). Aquellos que tienen una mayor masa se les conoce como
isétopos pesados, mientras que los que poseen una menor se les llamas ligeros o
livianos (Michener & Lajtha 2008). Los is6topos pueden clasificarse en dos tipos:
radioactivos y estables (Fry 2006, Michener & Lajtha 2008, Unkovich et al. 2013).
Los is6topos estables, son llamados asi por su estabilidad energética lo que permite
gue se mantengan a través del tiempo (Michener & Lajtha 2008, Unkovich et al.
2013).

Los is6topos estables son considerados como herramientas en estudios
ecolégicos, ya que debido a la diferencia en su masa atomica, las propiedades
fisicoquimicas permiten que se comporten de manera diferente (West et al. 2006,
Pérez et al. 2008, Ben-David & Flaherty 2012), provocando que los elementos
tengan un is6topo mas abundante (generalmente el is6topo mas ligero) y otro de
menor abundancia (habitualmente el isétopo de mas pesado) (Cuadro 1). La
abundancia del isétopo menos abundante proporciona una ventaja para utilizar las
fuentes con mayor abundancia de este is6topo como marcadores o grabadores
ecoldgicos (Pérez et al. 2008, Unkovich et al. 2013) y ademas las proporciones de
las abundancias de ambas formas crean sefiales caracteristicas que permiten

identificar procesos ecoldgicos (Michener & Lajtha 2008). Los is6topos estables mas



utilizados son los de Hidrégeno (H), Carbono (C), Nitrégeno (N), Oxigeno (O) y

Azufre (S), ya que la mayoria de los compuestos organicos incluyen estos
elementos (Michener & Lajtha 2008).

Cuadro 1. Abundancia en la naturaleza de los sétopos de los elementos mas utilizados en estudios

ecolégicos. Tomada de Unkovich et al. (2013).

Elemento

Is6topo Abundancia (%)

Hidrogeno

Carboén

Nitr6geno

Oxigeno

Azufre

H
H (D)
lZC
13¢
l4N
l5N
160
170
180
SZS
33g
34g

368

99.985

0.015

98.98

1.11

99.63

0.37

99.759

0.037

0.204

95.00

0.76

4.22

0.014

Las diferencias en las abundancias de los is6topos no se pueden detectar a

simple vista, por lo que se han construido aparatos que permiten identificarlas,

actualmente estos aparatos son conocidos como Espectrémetros de Masa de

Relaciones Isotépicas (IRMS por sus siglas en ingles) (Michener & Lajtha 2008)

(Anexo I).



Una forma de expesar dichas abundancias es utilizando valores delta (), los
cuales basicamente se obtienen de comparar la proporcién isotépica del isétopo
pesado con respecto al ligero de una muestra en particular y compararla con la
proporcion isotépica de un estandar internacionalmente reconocido (Cuadro 2) que
para el caso del Carbono es Peedee Belemnite o Vienna Peedee Belemnite
(PDB/VPDB), para el Nitrogeno es Nitrégeno Atmosférico (AIR), para el Hidrégeno
es Standard Mean Mean Water o Vienna Standard Mean Mean Water
(SMOW/VSMOW), para el Oxigeno puede ser V-SMOW 0 V-PDB y para el Azufre
es Vienna Canon Diablo Meteorite Troilite o Vienna Canon Diablo Meteorite Troilite
(CDT/VCDT).

Al final se multiplica por mil el valor resultante de la comparacion isotopica de
la muestra con el estandar (Ecuacion 1), esto para amplificar las pequefias
diferencias que hay entre la composicién isotépica de la muestra y los estandares,
esto debido a que la abundancia de is6topo menos abundante es generalmente
menos del 1% de la abundancia total del elemento (Unkovich et al. 2013). Debido a
esto las unidades en las que se expresan seran partes por mil (%o) (Michener &
Lajtha 2008, Unkovich et al. 2013)

Cuadro 2. Is6topos estables més utilizados en ecologia con la proporcién isotdpica de sus

respectivos estandares internacionalmente reconocidos. Tomada de Unkovich et al. (2013).

Isétopo Proporcion medida Estandar Proporcion isotépica del
estandar de referencia

2H? 2H/ H (D/H) V-SMOW 1.5575 x 104
13C 13C/12C V-PDB 1.1237 x 1072
5N I5N/4N N2-atm 3.677 x 103
180 180/160 V-SMOW 2.0052 x 103

V-PDB 2.0672 x 103
%S 345323 CDT 4.5005 x 102




R
SHY = (M _ 1) x 1000

R estandar

Ecuacion 1. Donde 0 es la notacion isotopica, X es el elemento en su forma pesada, H es la masa
atomica del isétopo pesado (Por ejemplo 6 13C), R es la relacién de isétopos pesados con respecto

al ligero (por ejemplo 13C/*?C) de la muestra (Rmuestra) y €l estdndar (Restandar).

Los valores & expresan diferencia en la proporcion de isétopos de la muestra
comparada con el estandar y naturalmente los valores oscilan entre -100%o y 100%o
(Fry 2006). Cuando el valor & es 0% indica que no hay diferencia en la proporcion
de is6topos con respecto al estadndar. Generalmente los que presentan valores
cercanos a 0 son los estandares (Fry 2006). Un valor & positivo indica que la muestra
tiene mas moléculas del isétopo pesado en comparacion con el estandar, lo cual es
lo contrario cuando el valor es negativo (Michener & Lajtha 2008, Unkovich et al.
2013).

Cuando se quieren comparar la composicién isotopica de diferentes
materiales, generalmente se utilizan diferentes terminologias como: alto/bajo, mas
positivo/mas negativo o enriquecidos/empobrecidos, las primeras dos expresiones
se utilizan cuando se habla de valores 6, mientras que al utilizar la Ultima expresion
se debe especificar a qué isétopo se hace referencia (pesado o ligero), sin embargo,
generalmente se refiere al is6topo pesado. (Michener & Lajtha 2008, Ben-David y
Flaherty. 2012, Unkovich et al. 2013).

El analisis de isétopos estables se ha utilizado para estudiar los dos grandes
ejes del nicho: el escenopoético (aquel que establece el escenario bioclimatico) y el
biondmico (aquel en el que se identifica los recursos que utiliza una especie). El
primero se enfoca en estudiar los movimientos de los organismos creando paisajes
isotdpicos, mientras que el segundo se enfoca en la ecologia trofica de los

organismos (Pérez et al. 2008).

Para los estudios de ecologia trofica, los isOtopos estables pueden
proporcionar informacion del alimento que es asimilado y del tiempo en el que ha
sido integrado en los tejidos del consumidor (Roth & Hobson 2000, Nardoto et al.
2006, Caut et al. 2008a, Caut et al. 2008b).



Lo is6topos que se utilizan para evaluar la ecologia tréfica son los de
Nitrégeno (**N y *N) y Carbono (13C y 12C) (Pérez et al. 2008, Newsome et al. 2010),
ya que los productores (base de cadena trofica) fabrican moléculas organicas con
valores isotopicos caracteristicos de Carbono y Nitrdgeno que los consumidores
incorporan a sus tejidos cuando los consumen (Pérez et al. 2008). Debido a esto los
isétopos estables pueden proporcionar informacion sobre cascadas tréficas dentro
de la comunidad (Crawford et al. 2008), asi como el nivel tréfico de las especies
(Adams & Sterner 2000, West et al. 2006), ademas se pueden hacer estimaciones
del flujo de nutrientes por comunidad ecoldgica (Post 2002), diferenciar dietas
basadas en plantas con diferentes vias fotosintéticas (C3 y C4) (Post 2002, Pérez

et al. 2008) y obtener informacién sobre las redes alimentarias (Kelly 2000).

Una forma de analizar las redes alimentarias es utilizando los modelos de
mezcla de isétopos estables (SIMM por sus siglas en ingles), los cuales asumen
que los tejidos de los consumidores se forman a partir de los nutrientes de las
fuentes de alimento por procesos de digestién y absorcion, por lo que estos modelos
estiman la contribucién relativa de fuentes dietéticas asimiladas a los tejidos de los
consumidores (Inger et al. 2006, Hopkins & Ferguson 2012), basandose en las
relaciones o firmas isotépicas de los tejidos de los consumidores y las fuentes de
alimento (Parnell et al. 2013) Generalmente cuando se tiene n is6topos y hasta n+1
fuentes, se puede calcular una Unica solucion, sin embargo cuando se tiene
multiples fuentes lo que se hace es estimar una solucién con la maxima probabilidad
(Inger et al. 2006).

Cuando se hace este tipo de andlisis se debe tener en cuenta el tipo de tejido
que se analiza y su vida media, ya que dependiendo de esta, se proporcionara
informacion a diferente escala de tiempo, por ejemplo, el plasma sanguineo en
mamiferos tiene una vida media de 5.6 dias (Vander et al. 2015), lo cual porporciona
informacion de lo que se ha asimilado en un corto plazo. Por el contrario el pelo
presenta una vida media de 47.5 dias, por lo que proporcionara informacion de

mediano plazo (Tieszen et al. 1983).



De igual manera se debe tomar en cuenta que existen diferencias entre las
proporciones isotdpicas de las fuentes de alimento y los consumidores, esto debido
a la retencién del is6topo pesado y la excrecién del isétopo ligero, ocasionado
porque este Ultimo necesitan de una menor energia para romper sus enlaces, lo que
ocasiona que reaccione mas a menudo (Burns et al. 1998). Estos procesos hacen
que los tejidos de los animales se encuentren enriquecidos comparados con los de
sus dietas Estas diferencias son llamadas factores de discriminacion y son un
elemento escencial para estimar con presicion las contribuciones dietéticas
utilizando los SIMM (Hopkins & Ferguson 2012).

Para realizar cualquier analisis isotépico se pueden utilizar diversos tejidos,
sin embargo, los mas utilizados son aquellos metabolicamente inertes como el pelo,
ufias, vibrisas (West et al. 2006, Crawford et al. 2008, Hénaux et al. 2011), garras
(West et al. 2006, Hénaux et al. 2011) y plumas, debido a que actian como
grabadoras de mediano plazo (West et al. 2006), no requieren de métodos
especializados para la extraccion de lipidos y/o residuos (Newsome et al. 2010) y
pueden ser muestreados repetidamente en un mismo individuo (Dalerum &
Angerbjoérn 2005).

Utilizar el pelo como tejido en los analisis isotopicos puede presentar otras
ventajas, ya que su colecta puede hacerse por métodos no invasivos (Dalerum y
Angerbjorn 2005, Caut et al. 2008a, Hatch et al. 2011) y las muestras son

relativamente faciles de obtener en campo (Sponheimer et al. 2003b).

En América, los estudios que se han realizado sobre ecologia trofica en
grandes carnivoros, especificamente en puma y jaguar, han utilizado métodos
convencionales como el andlisis de excretas (Iriarte et al. 1990, Aranda 1994,
Aranda y Sanchez-Cordero 1996, Chinchilla 1997, Nufiez 2000, Garla et al. 2001,
Rau y Jiménez 2002, Weckel et al. 2006, Cascelli de Azevedo y Lewis 2007,
Monroy-Vilchis et al. 2009). Los estudios que emplean otras metodologias como los
analisis de is6topos estables, son pocos y Unicamente se han realizado en pumay
otros felinos de menor tamafo (Long et al. 2005, Allen et al. 2007, Parng et al. 2014,

Panarello y Fernandez 2002).
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En México, los estudios que han empleado el analisis de is6topos estables,
principalmente ha sido en mamiferos marinos (Aurioles et al. 2006, Busquets 2008),
mientras que en mamiferos terrestres se ha hecho en murciélagos (Fleming et al.

1993) y venado cola blanca (Najera-Hillman & Mandujano 2013).
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OBJETIVOS

GENERAL

Andlizar el nicho trofico de Panthera onca y Puma concolor para determinar
cudles son las especies presa mas importantes en la dieta de éstos felinos, cuales
asimila en mayor proporcién y conocer si el ganado es una de ellas, para lo cual se
utilizan dos metodologias complementarias (analisis de excretasy andlisis de

is6topos estables).

ESPECIFICOS

Conocer la dieta de puma y jaguar mediante el analisis de excretas y conocer
cuales son las especies mas importantes en términos de biomasa relativa

consumida.

Analizar cudles son las especies que tienen un mayor aporte isotdpico en la

dieta de puma y jaguar, utilizando is6topos estables de carbéno y nitrégeno.

Conocer si el ganado bovino forma parte de la dieta de Puma concolor y
Panthera onca analizando las excretas de los depredadores y aplicando el analisis

de is6topos estables.

Identificar el grado de superposicién de nicho tréfico de puma y jaguar.
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MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

96°35'0"W 96°30'0"W 96°25'0"W 96°20'0"W 96°15'0"W
i il Ll 1l Ll
Uso de suelo y Vegetacion
:| Agricultura de Temporal

Z 1 =z
o - Bosque Mesofilo de Montana °
0 =HTe)
z I Bosque de Encino-Pino E
" || I Bosque de Pino -

I Bosque de Pino-Encino

- Selva Alta Perennifolia
= =
o o
o o ==]
N 3
N~ ~
- -
£ Z
o o
w0 =HTo]
& &
~ ~
- 0 25 5 10 15 |

Kilometros
Ll 11 n 1T L
96°35'0"W 96°30'0"W 96°25'0"W 96°20'0"W 96°15'0"W

Figura 1. Ubicacion de municipio de Santiago Comaltepec, con la representacion de los tipos de

vegetacion presentes.

El estado de Oaxaca en el sureste de México se divide en ocho regiones
geoecondmicas: Istmo, Mixteca, Sierra Sur, Costa, Sierra Norte, Valles Centrales,
Papaloapam y Cafada (Ortega et al. 2010). Las regiones Sierra Norte e Itsmo
forman parte de la Sierra Madre de Oaxaca, la cual posee una gran diversidad de
mamiferos. Dentro de la Sierra Norte se ubica el distrito de Ixtlan, el cual posee 117
especies de mamiferos, por lo que es considerado uno de los mas diversos dentro
del estado (Ordoiiez, 2004).

Dentro del distrito de IxtlAn se encuentra el municipio de Santiago
Comaltepec, el cual colinda al norte con la comunidad de San Pedro Yolox, al oeste

con la Agencia de la Soledad Tectitlan, al sur con las comunidades de San Pablo
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Macuiltianguis e Ixtlan de Juéarez al noreste con la comunidad de Yetla y al este con
el ejido de Santiago Progreso (Luna 2008). Geograficamente se ubica a los 17° 32’
y 17° 44’ Latitud Norte y 96° 16’ y 96° 36’ Longitud Oeste y presenta altitudes que
van de los 100 a los 3200 m (INEGI 2005).

En la zona de estudio el clima es C(m)(w”)b(i’)g , es decir, templado humedo
con lluvias en verano, con precipitacion del mes mas seco menor a 40 mm y con
lluvia invernal entre el 5y 10% del total anual (Luna 2008) Dentro de la zona se
encuentran cinco tipos de suelo: luvisol (51.83% de la superficie), cambisol
(41.43%), umbrisol (4.73%), fluvisol (1.26%) y acrisol (0.75%).

El municipio alberga tres tipos de vegetacion principales: el bosque de
coniferas (20%), bosque tropical subcaducifolio (30%) y bosque mesdfilo de
montafia (50%) (Luna 2008). Este ultimo es uno de los que se encuentra en mejor
estado de conservacion (Ortega et al. 2010). Se ha documentado que estos tres
tipos de vegetacion albergan la mayor diversidad faunistica dentro del estado
(Ordofiez 2004). Ademas, el bosque mesdfilo de montafia enfrenta grandes
amenazas, ya que en el pais se estima que unicamente ocupa del 0.5 al 0.87% de
la superficie territorial y la deforestacion ha reducido su cobertura aproximadamente
en un 50% (Lopez-Pérez et al. 2011).

Estos tres tipos de vegetacion albergan a 28 especies de mamiferos (Alfaro
2006, Luna 2008), entre los que se encuentra Oryzomys chapmani, un roedor
endémico de México (Alfaro 2006), asi como especies sujetas a proteccion especial
(Potos flavus), amenazadas (Bassariscus astutus) y en peligro de extincion (Eira

barbara, Leopardus wiedii, Lontra longicaudis y Panthera onca) (SEMARNAT 2010).

Este municipio se compone de comunidades rurales, donde Unicamente el
36% de la poblacion es econdmicamente activa y de la cual el 58% no percibe
ingresos. Del total de la poblacion econémicamente activa, el 67% se dedica a
actividades del sector primario, como la agricultura y ganaderia. Particularmente
para la ganaderia, la cria de ganado es la segunda actividad que mas se lleva a
cabo, principalmente la del ganado bovino, siendo una de las actividades de las

cuales los pobladores ontienen mas ingresos (Lopez 2010).
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OBTENCION DE MUESTRAS

Se colectaron muestras de excretas de puma y jaguar en el municipio de
Santiago Comaltepec, desde junio del 2016 a agosto del 2017, lo cual se llevo a
cabo haciendo recorridos mensuales en transectos donde se tenia conocimiento
gue era paso de estos dos grandes felinos. Las excretas se identificaron con ayuda
del manual de rastreo de mamiferos de Aranda (2012), con la presencia de rastros
asociados (huellas y/o reascaderos) y consultando la experiencia de expertos
locales. Cada muestra fue medida (largo y ancho), pesada, georreferenciada y

fechada.

De igual manera se coloco un total de 72 trampas de pelo, sobre los
transectos recorridos, para colectar pelos de las especies de mamiferos presentes
en la zona (incluyendo al puma y al jaguar). Las trampas de pelo consistian en una
cinta de velcro que se utiliz6 como material de retencion, el cual fue colocado en los
arboles a una altura de 40 cm., para permitir que se obtuvieran muestras tanto de
especies pequefias como de gran tamafo (Hedges et al. 2015) y se utilizaron cinco
atrayentes olfativos que han mostrado ser efectivos para la deteccion de felinos y
diversas especies de mamiferos: catnip (McKelvey et al. 2006, Castro-Arellano et
al. 2008, Garcia-Alaniz et al. 2010, Portella et al. 2013), valeriana (McKelvey et al.
2006), fragancia para hombres (Castro-Arellano et al. 2008, Hedges et al. 2015),
un atrayente comercial - Raccoon trapping lure #1 Minnesota Trapline Products-
(Castro-Arellano et al. 2008) y una mezcla de valeriana con catnip (McKelvey et al.
2006). Se coloco el mismo numero de trampas con cada atrayente y en ningin caso

se colocaron consecutivamente dos trampas con el mismo.

ANALISIS DE EXCRETAS

Las excretas colectadas se dejaron secar a temperatura ambiente, para
posteriormente lavarlas con agua, colocandolas dentro de una malla delgada para
evitar que se perdieran componentes, nuevamente se dejaron secar Yy
posteriormente se separaron los elementos como pelo, hueso, dientes, vegetacion,

etc.

15



El pelo fue el principal elemento que se utilizé para identificar a las especies
presa. El cual se caracterizO macroscopicamente observando tamafio, forma y
coloracion (Anexo 2), caracteristicas que se observaron mas detalladamente con un
microscopio digital USB 2.0 de la marca Plugable. De igual manera el pelo se
catacterizo microscopicamente observando las escamas y el tipo de médula (Anexo
2), para lo cual se realizaron preparaciones permanentes siguiendo la metodologia
de Monroy-Vilchis & Rubio-Rodriguez (2003), las cuales se observaron en un

micorscopio optico de la marca Nikon modelo Eclipse E200 a 400 aumentos.

La identificacion de la especies a la que pertencecen los pelos encontrados
en las excretas se hizo por medio de la comparacién con muestras de pelo de
ejemplares depositados en el museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias (MZFC)
de la UNAM, con las cuales se elaboraron fichas técnicas para cada especie,

siguiendo las recomendaciones de Botello et al. (2007) (Anexo 3).

Las especies que no pudieron ser identificadas con las muestras de
referencia, se compararon con las guias de identificacion de pelo de guardia
existentes en la literatura: Monroy-Vilchis y Rubio-Rodriguez (2003), Baca &
Sanchez-Cordero (2004), Juarez et al. (2007) y Pech-Canché et al. (2009).

Cuando se identifico a todas las especies se calculé la frecuencia de
ocurrencia (FO), que es el porcentaje de excretas en las cuales fue encontrada una
especie presa en relacion con el total de excretas; porcentaje de ocurrencia (PO),
qgue es el numero de ocurrencias de una especie presa dividido entre el total
especies identificadas (Ackerman et al. 1984, Gomez-Ortiz et al. 2015) y la biomasa
relativa consumida (BRC) para lo cual se aplico el factor de correccion propuesto
por Ackerman et al. (1984).

Este factor de correcion surge de la observacion de una relacion lineal
positiva entre el peso de la presa consumida y las excretas producidas colectables
(las excretas que se encuentran en campo), la cual se representa matematicamente
por la ecuacién 2, donde se estima el peso de la presa consumida por excreta y este

valor se utiliza en la Ecuacion 3 para estimar cuanta biomasa consume,
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considerando que cada ocurrencia representa de un individuo (Ackerman et al.
1984).

y = 1.98 + 0.035x

Ecuacion 2. Modelo lineal para estimar el peso de cada presa consumida por excreta (y), donde x

representa el peso promedio de la presa.

BRC = (FO * FC)/(FO * FC)

Ecuacion 3. Biomasa relativa consumida (BRC), que es igual al producto de la frecuencia de
ocurrencia (FO) y el factor de correccidn porpuesto por Ackerman et al. (1984) (FC), divido entre la

sumatoria total del producto de estas dos.

El factor de correccion evita la sobreestimacion de las presas de gran
tamanfo, por lo que para las presas pequefas (< 1 Kg.) no se aplica, ya que estos
individuos tienen poca probabilidad de que formen una excreta completa (Ackerman
et al. 1984).

De igual manera se calcul6 la amplitud de nicho para cada depredador
utilizando el indice de Levin estandarizado (B") (Ecuacion 5), el cual presenta
valores de 0-1, clasificAndose como especies especialistas cuando el valor es cero
y generalistas cuando el valor es uno (Colwell & Futuyma, 1971) (, Gbmez-Ortiz et
al. 2015). De igual manera se calcul6 la superposicion de nicho utilizando el indice
de Pianka (Ecuacién 6), que también toma valores entre cero y uno, tomando el
valor de cero cuando no hay superposicion y uno cuando hay una superposicion
total (Pianka 1973).

Ecuacion 4. Amplitud de nicho de Levin (B), que es igual al inverso de la sumatoria del cuadrado de

las proporciones de los componentes de la dieta (p;).
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Ecuacion 5. Amplitud del nicho estandarizado (B"), que es igual a la sustraccién del la amplitud de
nicho de Levin (B) menos una unidad, divido entre la sustraccion el nimero de presas (n) menos una

unidad.
2 Pij Pig

X PG X7 P

OjK =

Ecuacidn 6. Indice superposicidn de nicho de Pianka (Oi), donde pijy pik son la proporcién del recurso

i utilizado por la especie j y por la especie k respectivamente.

Asimismo se realizaron curvas de acumulacion de especies utilizando el
paquete Vegan dentro de la plataforma R 3.4.1 (R Core Team 2013) y se realiz6
una curva aleatorizada con 500 iteraciones para eliminar el efecto del orden y poder

predecir la diversidad de especies en la dieta de jaguar y puma.

Posteriormente las curvas de acumulacion se evaluaron con el modelo
asintético de Dependencia Lineal, en el cual se asume una relacién lineal
inversamente proporcional entre el nimero de especies registradas o colectadas y
el esfuerzo de muestreo (Moreno & Halffter 2000). Soberon & Llorente (1993)
mencionan que este modelo es el adecuado cuando el grupo es bien conocido y
existe la probabilidad de que todas las especies puedan ser registradas, lo cual es
el caso, debido a la diversidad de especies que existen en la zona. Cuando no se
alcanzo la asintota se calculo el nUmero de excretas adicionales para alcanzar el
95% de esta. Estos analisis se realizaron en el programa CurveExpert 1.4 (Hyams
2010).

ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES

Se analizaron cuatro muestras de pelo de cada depredador (P. onca y p.
concolor) y de las tres presas de las cuales consumen una mayor biomasa relativa,

de igual manera se analizaron cuatro muestras de pelo de ganado bovino presente
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en la zona de estudio para analizar si estos organismos tienen una aportacion

importante en la dieta de puma y jaguar.

Las muestras de pelo se sometieron a un proceso de limpieza para eliminar
residuos organicos e inorganicos. Para eliminar los residuos inorgénicos las
muestras se colocaron en tubos de centrifuga con agua Tipo 1 (agua ultrapura libre
de contaminantes constituidos por idnes disultos o coloides y materia organica), las
cuales se agitaron utilizando un vortex. Posteriormente se colocaron por diez
minutos en un bafio de ultrasonido y enseguida se equilibraron las muestras para
centrifugar por diez minutos a 20 °C a 8000 rpm, se eliminé el sobrenadante y se
repitid el proceso. Para eliminar los residuos organicos que no eran parte de la
muestra, estas se lavaron con acetona y de igual manera se sometieron a un
proceso de centrifugacion de 8000 rpm por diez minutos a 20 °C. Finalmente se
desechd la acetona y se dejaron secar las muestras en una estufa a 60 °C por una
noche.

Ya secas las muestras se procedi6 a cortar el pelo en pequefios segmentos
y posteriormente se pes6 0.6 £ 0.030 mg con ayuda de una microbalanza Mettler
Toledo MX5. Dicha cantidad se colocé en capsulas de estafio para poder ser
ingresadas al espectrometro de masas (IRMS por sus siglas en ingles). Este

proceso se realiz6 por duplicado para cada muestra.

Para obtener los valores de d'3Cvrps y 3°Nair de las muestras de pelo, se
utilizo un IRMS de flujo continuo utilizando Helio como gas acarreador, para lo cual
primero las muestras fueron convertidas en gases (N2 y COz) mediante el método
de combustion dinamica tipo Dumas con un analizador elemental Flash 2000, a una
temperatura de 960 °C en la columna de combustion-reduccion, consecutivamente
los gases fueron dirigidos a una columna de perclorato de magnesio para atrapar el
agua producto de la combustion. Posteriormente la separacion de los gases (N2 y
CO2) se lleva a cabo gracias al peso molecular y se realiza mediante una columna
cromatografica C/N a 35 °C, cada gas fue dirigido al espectrometro de masas

Thermo Finnigan MAT253, el cual se acopla mediante la interfase Conflo IV.
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Para obtener los valores de 8'°Nar y 6'3Cvrps se utiliz6 NBS22, PEF1 y
IAEACHG6 como estandares internos de trabajo (IWS por sus siglas en ingles), los
cuales se normalizaron con los materiales de referencia: IAEAN, USGS25,
USGS26, USGS40y USGSA41 y se utilizaron 2 aminoacidos sigma (Glicina 'y Serina)
alternados y con diferente composicion isotopica para verificar la calidad de la
combustién y reduccion. Al final los valores de 5'°Nar y 3*3Cvrpe se obtienen con

una precision de 0.2%o.

Simultaneamente durante los analisis isotopicos con la espectrometria de
masas se obtuvieron las concentraciones de carbono y nitrégeno (% C y% N) de
todas las muestras analizadas, las cuales se ha utilizado como medidas indirectas
del contenido energético y contenido de proteinas respectivamente (Inger et al
2006).

Todo el proceso anterior se llevd a cabo en el Laboratorio de Is6topos
Estables del LANGEN, ubicado en el Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM).

A los datos obtenidos a partir de las muestras provenientes de las excretas
se les aplico un factor de correccion, ya que se ha observado que en el proceso de
digestion, los tejidos no digeridos aumentan 0.49%. en los valores 8*3Cvrps y 0.84%o
para d°Nar (Darimont et al. 2007).

Para conocer las contribuciones relativas de cada presa a la dieta de los
depredadores se utilizaron los modelos de mezcla de is6topos estables (SIMM por
sus siglas en ingles), para ello es necesario contar con tres elementos: las fuentes,
las mezclas y los factores de correccion. Las fuentes son los valores isotépicos de
las muestras de pelo de las presas, las mezclas son los valores isotopicos de las
muestras de pelo de los depredadores y los factores de correccion son los factores
de enriquecimiento trofico (TEF por sus siglas en ingles). Estos factores se pueden
obtener experimentalmente o tomando en cuenta los reportados en la literatura, en
este caso, no existen TEFs reportados para jaguar y aungque para puma si los hay
no reportan las desviaciones estandar (estadistico necesario para el analisis), por

lo que se considero el promedio los factores de enriquecimiento reportados para
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otras especies de grandes felinos: Puma concolor (Panarello & Fernandez 2002,
Parng et al. 2014), Panthera leo (Parng et al. 2014, Mutirwara et al. 2017), Panthera
tigris (Montanari & Amato 2015) y Uncia uncia (Montanari & Amato 2015). En este

caso los TEFs utilizados fueron 3.18%o para A*Cvrps Y 2.57%o para A®Nair

Antes de ejecutar los SIMM se comprobd que no existieran problemas de
agregacion de las fuentes, es decir que dos o mas fuentes no mostraran valores
isotépicamente similares (no se ubicaran en el mismo espacio isotopico), ya que el
modelo no podria distinguirlas y no podria determinar las diferencias en las
contribuciones de cada una. Para ello se observa la correlacién que hay entre ellas
con una significancia del 0.05, si las fuentes tienen una alta correlacion negativa

indicara que estas fuentes son similares isotopicamente (Parnell et al. 2013).

Cuando se verifico que no habia problemas de agregacién de las fuentes, se
procedio a ejecutar los modelos de mezcla en el paquete SIMMR (Parnell & Inger
2016) disponible en R 3.4.2 (R Core Team 2013), utilizando el software JAGS
(Plummer, 2003) y utilizando el paquete CODA (Plummer et al. 2006) que incluye el
diagnostico de Brooks-Gelman-Rubin (Gelman & Rubin 1992) utilizado para verificar
convergencia. EI modelo de mezcla que ejecuta este paquete se basa en los
modelos bayesianos, los cuales ajustan un modelo de probabilidad a un conjunto
de datos, resumiendo el resultado mediante una distribucion de probabilidad en los
pardmetros del modelo y en cantidades no observadas tales como predicciones
para nuevas observaciones (Gelman et al.2014) y en este caso las simulaciones se
hacen utilizando las cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC).

Los modelos de mezcla realizados se ejecutaron con 3 MCMC con 50000
iteraciones cada una (Parnell et al 2013), debido a que las primeros resultados
generalmente son deficientes se descartaron las primeras 10000 iteraciones (burn)
y con las iteraciones restantes se origina la distribucion posterior. Posteriormente el
modelo se evalua con diagnosticos de convergencia en este caso lo hace con el
diagnostico de Gelman, si la ejecucion del modelo ha convergido correctamente, los
valores seran cercanos a 1 (Parnell & Inger 2016). Finalmente también se determino

la probabilidad de todos los 6érdenes de proporciones posibles.

21



RESULTADOS

Durante el estudio (junio del 2016 a agosto del 2017), para la colecta de
excretas se realizé un esfuerzo de muestreo de 377.98 km recorridos en el que se
colecto un total de 23 excretas, 16 de las cuales pertenecen a Pantheraonca y 7 a
Puma concolor. Por su parte para la colecta de pelos (utilizando las trampas de pelo)
fue de 23,048 dias/trampa en las cuales se colecto pelos de Urocyon
cinereoargenteus, Leopardus pardalis, Sciurus aureogaster, Conepatus

semistriatus y Bos taurus.

ANALISIS DE EXCRETAS
JAGUAR

Para jaguar se colecté un total de 16 excretas, las cuales se encontraron en
altitudes que van de los 657 a los 2136 m. El 12.5% de estas excretas se
encontraron en selva mediana, el 31.2% se encotro en el bosque meséfilo de
montafia y el 56.25% se encontraron en zonas de transicién (ecotono) entre bosque

mesofilo de montafia y selva mediana (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacidn geografica de las excretas de jaguar y puma colectadas en el municipio de Santiago Comaltepec, Ixtlan, Oaxaca. Las etiquetas

indican el nimero de excreta colectada.
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Con el numero de excretas analizadas se identifico que la dieta de jaguar la
conforman 17 especies (Cuadro 3), todas pertenecientes a la Clase Mammalia y
Unicamente especies de talla media y grande. Las presas de talla media (1-15 kg.)
constituyen el 76.5% del total de las presas encontradas y representan en 74.3% de
la biomasa relativa consumida, mientras que las de talla grande (>15kg) constituyen
el restante 23.5% de la diversidad de las presas y 25.7%del total de la biomasa
consumida. La media geométrica (mediana) del peso de las presas que consume el

jaguar es de 5 kg.

El orden mas diverso y abundante dentro de la dieta del jaguar es Carnivora,
seguido del Rodentia y Artiodactyla. Mientras que las especies de las cuales se
consume una mayor biomasa relativa son: Cuniculus paca (21.22%), Nasua, narica
(11.81%) y Mazama temama (10.35%), las cuales en conjunto constituyen casi el
50% del total de la biomasa relativa consumida.
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Cuadro 3. Lista de especies que constituyen la dieta de Panthera onca. Para cada una se muestra la frecuencia de ocurrencia (FO), porcentaje de

ocurrencia (PO) y Biomasa relativa consumida (BRC).

Especie FO PO Peso promedio (kg)* Factor de correccion BRC

Cervidae

Mazama temama 31.25 9.61 16.7 2.56 10.35

Odocoileus virginianus 6.25 1.92 56.5 3.96 3.19
Tayassuidae

Pecari tajacu 12.5 3.85 17.53 2.59 4.18
Canidae

Urocyon cinereoargenteus 12.5 3.85 2.65 2.07 3.34
Mephitidae

Conepatus semistriatus 12.5 3.85 2.75 2.07 3.35
Mustelidae

Eira barbara 12.5 3.85 5 2.15 3.48

Mustela frenata 25 7.69 2.5 2.07 6.67

Lontra longicaudis 12.5 3.85 10 2.33 3.76
Procyonidae

Bassariscus sumichrasti 6.25 1.92 1.1 2.02 1.63

Nasua narica 43.75 13.46 3.18 2.09 11.81

Potos flavus 6.25 1.92 3.3 2.09 1.69

Procyon lotor 18.75 5.77 55 2.17 5.26
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Didelphidae

Didelphis virginiana 12.5
Tapiridae

Tapirus bairdii 6.25
Myrmecophagidae

Tamandua mexicana 25
Cuniculidae

Cuniculus paca 75
Dasyproctidae

Dasyprocta mexicana 6.25
Total 325

3.85

1.92

7.69

23.08

1.92

100

2.7

225

6.15

6.04

2.81

2.07

9.85

2.19

2.19

2.08

3.35

7.95

7.09

21.22

1.68

100

*Los pesos promedios de las especies se tomaron de diferentes fuentes de literatura: N. narica, P. tajacu, C. paca, M. temama, T. mexicana, U.

cinereoargenteus, D. mexicana y P. flavus se obtuvieron de Novack et al. (2005), mientras que O. virginianus y D. virginiana de Hérnandez-

SaintMartin et al. (2015), P. lotor de Monroy-Vilchis et al. (2009) y C. semistriatus, E. barbara, L. longicaudis, G. vittata, T. bairdii y B. sumichrasti

del promedio de los pesos reportados por Aranda (2012).
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El modelo de Dependencia Lineal mostré6 un buen ajuste a la curva de
acumulacion de especies, presentando un coeficiente de correlacion de 0.998
(Figura 3). El modelo predice que el nUmero asintético de especies presa que son
parte de la dieta del jaguar es de 18, lo que indica que unicamento falto registrar
una especie. Debido a que no se alcanzo la asintota, se estimé que el niumero
minimo de excretas necesarias para alcanzar el 95% de la asintota es 18, por lo

que Unicamente faltaron andlizar dos excretas mas.
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Figura 3. Curva de acumulacion de especies y modelo de Dependencia Lineal para la dieta de

Panthera onca.

Con los datos obtenidos de las excretas analizadas de jaguar se estimé que
la amplitud de nicho estandarizado (B") para este felino es de 0.52, por lo que

presenta una tendencia a ser un depredador generalista.

PUMA
Para P. concolor se colectd Unicamente siete excretas, las cuales se

encontraron desde los 1262 a los 2970 msnm. Cerca de la mitad de las excretas
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(42.86%) se encontraron en bosque de coniferas, mientras que el mismo nimero
de excretas (28.57%) se encontrd en el bosque meséfilo de montafia y en la zona

de transicion entre el bosque mesofilo y la selva mediana (Figura 2).

Para el caso del puma se identificaron 12 especies presa (Cuadro 4), todas
las cuales, al igual que para el P. onca pertenecen a la Clase Mammalia, sin
embargo en este caso incluye especies de las tres categorias de tamafo (de talla
pequefia, media y grande). Las presas de talla pequefia (<1 kg) representan el
41.6% del total de las presas, sin embargo en términos de biomasa relativa
consumida unicamente conforman el 23.7%. Por su parte las presas de talla grande
Unicamente representan el 16.7% de la diversidad de las presas consumidas,
constituyen el 26.2% de las biomasa relativa consumida. Finalmente las presas de
talla media conforman el 41.7% de la diversidad de las presas consumidas y el
50.1% de la biomasa consumida. La media geométrica (mediana) del peso de las

presas que consume el puma es de 2.65 kg.

A diferencia de la dieta del jaguar, en la dieta del puma, el orden que presenta
una mayor diversidad es Rodentia, aunque Unicamente sus especies representen

aproximadamente el 21% del total de la biomasa relativa consumida.

Es importante mencionar que la identificacion hasta nivel de especie de los
conejos no pudo realizarse, debido a la gran similitud que hay en las escamas y
medulas de los pelos de éstos, por lo que Unicamente se consideraron hasta nivel

de género (Sylvilagus).
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Cuadro 4. Lista de especies que constituyen la dieta de Puma concolor

ocurrencia (PO) y biomasa relativa consumida (BRC).

. Para cada una se muestra la frecuencia de ocurrencia (FO), porcentaje de

Especie FO PO Peso promedio (Kg)* Factor de correccion BRC
Cervidae

Mazama temama 28.57 11.77 16.7 2.56 17.38
Tayassuidae

Pecari tajacu 14.29 5.88 17.53 2.59 8.79
Canidae

Urocyon cinereoargenteus 14.29 5.88 2.65 2.07 7.02
Leporidae

Sylvilagus. 28.57 11.77 1.5 2.03 13.77
Myrmecophagidae

Tamandua mexicana 28.57 11.77 6.15 2.20 14.87
Cuniculidae

Cuniculus paca 14.29 5.88 6.04 2.19 7.42
Cricetidae

Microtus oaxacensis 14.29 5.88 3.39

Peromyscus aztecus 28.57 11.76 6.77

Peromyscus mexicanus 14.29 5.88 3.39
Dasyproctidae

Dasyprocta mexicana 14.29 5.88 2.81 2.08 7.04
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Soricidae 28.57 11.77 6.77
Cryptotis goldmani 14.29 5.88 3.39

Total 242.86 100 100

*Los pesos promedios de las especies se tomaron de Novack et al. (2005) para P. tajacu, C. paca, M. temama, T. mexicana, U. cinereoargenteus

y D. mexicana, mientras que para Sylvilagus se obtuvieron de del promedio de los pesos reportados por Aranda (2012).
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En este caso Mazama temama (17.38%), Tamandua mexicana (14.87%) y
Sylvlagus. (13.77%) son las especies que mas consume el puma, en conjunto
representan casi el 50% del total de la biomasa consumida (Cuadro 4.), por lo que

se consideran como las especies relevantes para este felino.

De la misma manera que para el jaguar, el modelo de Dependencia Lineal
presenta un buen ajuste a los datos, presentando un coeficiente de correlacion de
0.999 (Figura 4). Con dicho modelo se estima que la riqueza de especies en la dieta
de P. concolor es de 23 y que el niumero minimo necesario de excretas para
alcanzar el 95% de la asintota es de 28, es decir alin se requieren de 21 excretas
para tener representada completamente la dieta de esta especie.
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Figura 4. Curva de acumulacién de especies y modelo de Dependencia Lineal para la dieta de

Puma concolor.

Con los datos obtenidos sobre la dieta de puma, se estimo que la amplitud

de nicho para este felino es de 0.69, lo que indica que es un depredador generalista.

De la misma manera se aplico el indice de Pianka para obtener el grado de
superposicion de nichos en la zona de estudio, con lo cual se obtuvo un valor de

0.46 lo que indica que los nichos se superponen en un nivel intermedio
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ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES

Para los andlisis de is6topos estables se analizaron cuatro muestras de pelo
de cada depredador (puma y jaguar) y cuatro muestras de las tres presas que
representan una mayor biomasa relativa consumida por cada felino, es decir se
analizaron muestras de pelo de C. paca, N. narica, M. temama, T. mexicana y
Sylvlagus sp. Sin embargo, de éste ultimo Unicamente se analizaron dos muestras,
ya que no se encontraron mas. Todas estas muestras se obtuvieron de las excretas

previamente analizadas.

Del mismo modo se analizaron cuatro muestras de pelo de ganado bovino
(Bos taurus) para conocer si estos son parte importante de la dieta de pumay jaguar,
dichas muestras se obtuvieron de las trampas de pelo colocadas en el area de

estudio.

JAGUAR
Los valores isotopicos de las muestras de pelo de jaguar presentan un
promedio de -23.68 + 0.55 %o para los valores de 5'*Cvrps, mientras que para los

valores de d°Nar, el promedio es de 5.57 + 0.60 %eo.

De manera conjunta las presas de jaguar presentan valores isotopicos de
O0'3Cvprps de -24.72 + 3.61%o y de 3.49 + 0.56%o para 53'°Nair. De manera especifica

se observan en el Cuadro 5 y se representan graficamente en la Figura 5.

Con los valores isotdpicos para cada una de las fuentes de jaguar se observa
que C. paca muestra los valores mas enriquecidos en los valores 33Cveps y con
una mayor variabilidad, mientras que M. temama presenta los valores mas
empobrecidos para este mismo elemento. Por el contrario el tepezcuintle posee los
valores mas empobrecidos de 8'°Nar, mientras que N. narica presenta los valores

mas enriquecidos (
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Cuadro 5).
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Cuadro 5. Valores promedio (Media) y desviacién estandar (SD) de las relaciones isotdpicas de los

pelos de las tres presas de las cuales el jaguar consume una mayor biomasa relativa.

Fuente 53Cvrpa (%o) S°NAIR (%o)
Media SD Media SD
Cuniculus paca -22.83 4.23 3.06 0.48
Nasua narica -23.30 0.56 3.98 0.48
Mazama temama -28.52 0.39 3.53 0.35
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Figura 5. Espacio isotopico de las muestras de pelo de los depredadores (Panthera onca y Puma

concolor) y de las presas de las cuales consumen una mayor biomasa relativa, en el cual se

representa el promedio y la desviacién estandar.
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Estos valores isotopicos corregidos con el factor de enriquecimiento trofico
se utilizaron para crear el espacio isotépico de las fuentes (presas) y la mezcla
(depredador) (Figura 6), en el cual se puede observar que todos los valores de las
muestras de jaguar se encuentran dentro del poligono de mezcla definido por las
fuentes, lo cual indica que los datos son factibles para poder ejecutar el modelo de
mezcla. De igual manera en la Figura 6 se observa que los valores isotopicos de
jaguar se encuentran muy cercanos a los valores isotopicos de M. temama, lo que

podria indicar que es la presa que mas contribuye a la dieta de este felino.
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Figura 6. Espacio isotopico con los valores de las proporciones isotdpicas corregidas con los factores

de enriquecimiento tréfico para las tres fuentes de jaguar.

Posteriormente con los datos de las correlaciones entre las fuentes se
observa que no existe una fuerte correlacién negativa entre estas (Cuadro 6), por lo
que cada una podra ser diferenciada por el modelo y no habra problemas de
agregacion, permitiendo de esta manera que el modelo estime mas eficazmente las
contribuciones de cada una en la dieta del jaguar.
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Cuadro 6. Coeficientes de correlacion entre las tres fuentes de alimento de jaguar. Con una
dignificancia del 0.05.

C.paca N. narica M. temama

C. paca 1
N. narica -0.33 1
M. temama -0.57 -0.59 1

Al ejecutar los modelos de mezcla y evaluar la convergencia con el
diagnoéstico de Gelman se obtuvieron valores de uno por lo que se concluye que

hubo un buen ajuste (Cuadro 7).

Cuadro 7. Valores del indice de convergencia (obtenidos con el diagnéstico de Gelman) del
modelo de mezcla de Panthera onca.

Fuente Indice de Gelman
Cuniculus paca 1.00
Nasua narica 1.00
Mazama temama 1.00
Carbono 1.00
Nitrégeno 1.03

El modelo de mezcla indica que Mazama temama tiene una mayor
contribucion a la dieta del jaguar con el 45.5 %, seguido de Nasua narica con el

28.2% y por ultimo Cuniculus paca con el 26.3% (Figura 7).
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Figura 7. Caja con bigotes donde se muestra la probabilidad de la distribucion posterior para las
proporciénes dietéticas de cada fuente de Panthera onca. Los puntos en el bigote derecho

representan los valores extremos.

Finalmente con los SIMM también se pueden obtener las posibles
combinaciones del orden en el cual las fuentes de alimento aportan més a la dieta
de los depredadores y a estos se les asigna un valor de probabilidad (Cuadro 8). En
este caso las dos combinaciones con mayor probabilidad indican que el temazate

es la especie que tiene un mayor aporte isotopico.
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Cuadro 8. Probabilidad del todos los ordenes de proporciones posibles de las presas de jaguar.

Orden Probabilidad
Mazama temama > Nasua narica > Cuniculus paca 0.3065
Mazama temama > Cuniculus paca > Nasua narica 0.2697
Nasua narica > Mazama temama > Cuniculus paca 0.1460
Cuniculus paca > Mazama temama > Nasua narica 0.1251
Cuniculus paca > Nasua narica > Mazama temama 0.0795
Nasua narica > Cuniculus paca > Mazama temama 0.0732

Por otra parte el ganado muestra valores promedio de 3*3Cvpps de -21.46 *
1.53 %o y de de 4.82 = 2.7 %o para d°Nar. Cuando se agregan estos valores al
modelo de mezcla de igual manera se obtiene un buen ajuste del modelo (Cuadro
9).

Cuadro 9. Valores del indice de convergencia (obtenidos con el diagnéstico de Gelman) del modelo

de mezcla para Panthera onca incluyendo los valores del ganado bovino (Bos taurus).

Fuente Indice de Convergencia
Cuniculus paca 1.00
Nasua narica 1.00
Mazama temama 1.01
Bos taurus 1.00
Sd_Carbono 1.00
Sd_Nitrégeno 1.00
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Con este modelo de mezcla de igual manera quien presenta un mayor aporte
a la dieta del jaguar es el temazate con el 40.4%, seguido de C. paca con el 22.2%,
N. narica con el 21.5% y el ganado Unicamente con el 15.8%, lo que indica que si
estan siendo consumido por este felino, sin embargo, no es una presa importante

gue contribuya mucho a su dieta (Figura 8).
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Figura 8. Caja con bigotes donde se muestra la probabilidad de la distribucion posterior para las

proporciénes dietéticas de cada fuente de jaguar incluyendo el ganado bovino (Bos taurus).

Finalmente se obtuvieron los porcentajes de Carbono y Nitrégeno, que
indican que C. paca y M. temama poseen mayor contenido de proteinas y aportan
mMAas energia ya que tienen una mayor concentraciéon de Nitrogeno y Carbono
(Cuadro 10).
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Cuadro 10. Porcentajes de carbono y nitrégeno de las muestras de pelo de jaguar y sus tres presas

analizadas.

% de Carbono % de Nitrogeno
Especie Media DS Media DS
Panthera onca 4356 0.75 1458 0.26
Cuniculus paca 4470 049 1468 0.21
Nasua narica 4272 045 1445 0.13
Mazamatemama 4423 0.88 14.65 0.42

De igual manera se obtuvieron los porcentajes de Carbono y Nitrégeno para
las muestras de ganado, las cuales presentan un promedio de 42.9+1.9 %y 14.2

+ 0.6% respectivamente.

PUMA

Los valores isotopicos de de las muestras de pelo de P. concolor presentan
un promedio de -23.56 + 0.65 %o para los valores de 3*3Cvrps y de 5.75+1.43%. para
O®NAaIR.

De manera conjunta los valores isotépicos de las muestras de pelo de las
presas de puma presentan un promedio de -24.46 + 4.98 %o para los valores de
O'3CvppB, mientras que para los valores de 3*°Narr el promedio es de 2.9 + 0.86 %o.
De manera especifica el temazate presenta los valores mas empobrecidos en
OCvrpe y el 0so hormiguero los mas enriquecidos. Ocurre lo contrario con los
valores de 0'°Nar, ya que el temazate presenta los valores mas enriguecidos,

mientras que los conejos los valores mas empobrecidos (Cuadro 11, Figura 5).
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Cuadro 11. Valores promedio y desviacion estandar (SD) de las relaciones isotopicas de los pelos

de las tres presas de las cuales el puma consume una mayor biomasa relativa.

Fuente 513CvpoB (%o) S5NAIR (%0)

Media SD Media SD

Mazama temama -28.52 0.39 3.53 0.35
Tamandua mexicana -20.98 542 291 0.83

Sylvilagus sp. 245 1.84 174  0.05

Con los valores isotopicos (corregidos con el factor de enriquecimiento
trofico) del puma y sus presas se representa graficamente el espacio isotopico
(Figura 9), en el cual se observa que los valores de las muestras de puma se
encuentran muy cercanas a los valores de M. temama y al igual que en el caso del

jaguar, esto podria indicar que es la especie que mas contribuye a la dieta de este

felino.

&1 & Puma concolor
—$— lMazama temama
—|— Tamandua mexicana

Sylvilagus sp.

o

]
i1
1%}
L =]
L

5"°C (%)

Figura 9. Espacio isotdpico con los valores corregidos con los factores de enriquecimiento tréfico de

las tres presas de puma.
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Posteriormente se analizo si existian problemas de agregacion de las fuentes
calculando las correlaciones entre estas (Cuadro 12). En este caso se observa que
M. temama y Sylvilagus muestran una fuerte correlacion negativa, lo que indica que
el modelo no podra distinguir entre estas dos fuentes, por lo que se agrupan en una
fuente, a la cual se le llamo Hervivoros y con estos nuevos datos, se realiza el

modelo de mezcla.

Cuadro 72. Coeficientes de correlacion entre las tres fuentes de alimento de puma. Significancia del
0.05.

M. temama T. mexicana Sylvilagus sp.

M. temama 1
T.mexicana -0.48 1
Sylvilagus sp. -0.72 -0.27 1

El modelo de mezcla convergio correctamente, ya que el diagnostico de
Gelman muestra valores cercanos a uno (Cuadro 13). Este modelo indica que los
Hervivoros tienen la mayor contribucion en la dieta con el 79.6%, mientras que T.

mexicana unicamente contribuye con el 20.4% (Figura 11).

Cuadro 13. Valores del indice de convergencia (obtenidos con el diagnéstico de Gelman) del modelo

de mezcla de Puma concolor.

Fuente Indice de Gelman
Hervivoros 1.00
Tamandua mexicana 1.00
Carbono 1.00
Nitrégeno 1.01
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Figura 10. Caja con bigotes donde se muestra la probabilidad de la distribucién posterior de las
proporciénes dietéticas de los Hervivoros (M. temama y Sylvilagus sp.) y de T. mexicana en la dieta

de puma. Los puntos en los bigotes representan los valores extremos de las proporciones.

Con estos datos se obtuvo la probabilidad del orden en el cual las especies
aportan mas a la dieta del depredador con las diferentes combinaciones posibles.
En este caso Unicamente son posibles dos combinaciones y aquella en la cual los
Hervivoros tienen una mayor contribucion tiene la mayor probabilidad (94%)
(Cuadro 14).

Cuadro 14. Probabilidad del todos los ordenes de proporciones posibles de las fuentes de puma.

Orden Probabilidad
Hervivoros > Tamandua mexicana 0.946
Tamandua Mexicana > Hervivoros 0.054

Cuando se agregan los valores del ganado al modelo de mezcla, el
diagnostico de Gelman indica que también se obtiene una buena convergencia

(Cuadro 15). Al igual que en el modelo anterior, los Hervivoros aportan mas a la
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dieta del puma con el 54.9 %, seguido de Tamandua mexicana con el 24 %y B

0s

taurus con el 21.2%, lo cual indica que esta consumiendo ganado en mayor

porporcion que el jaguar (Figura.12).

Cuadro 15. Valores del indice de convergencia (obtenidos con el diagnostico de Gelman) del modelo

de mezcla para Puma concolor incluyendo los valores del ganado bovino (Bos taurus)

Fuente Indice de Convergencia
Hervivoros 1.00
Tamandua mexcana 1.00
Bos taurus 1.01
Sd_ Carbono 1.01
Sd_Nitrégeno 1.00

Bos taurus 1 —

Tamandua mexicana —

® 30 CT

Hervivaros

0.00 0.25 050 075 1.00
Proporcion en la dieta

Figura 11. Caja con bigotes donde se muestra la probabilidad de la distribucién posterior para las

proporciénes dietéticas de cada fuente de puma incluyendo el ganado bovino (Bos taurus).
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De igual manera con los andlisis de is6topos estables, se determiné el
porcentaje de Carbono y Nitrégeno que contenian las muestras de pelo. Para el
caso de pumay sus presas, los conejos y los temazates presentan mayor porcentaje
de Carbono, lo que indica que tienen mas contenido energético, mientras que
Tamandua mexicana posee los mayores porcentajes de Nitrogeno, lo que indica

que estos organismos poseen mayor contenido de proteinas (Cuadro 12).

Cuadro 16. Porcentajes de carbono y nitrégeno de las muestras de pelo de puma y sus tres presas

analizadas.

% de Carbono % de Nitrégeno
Especie Media DS Media DS
Puma concolor 4408 099 1474 0.21
Mazama temama 4423 0.88 1465 0.42
Tamandua mexicana 44.34 0.11 1512 0.21
Sylvilagus 447 042 14.9 0
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DISCUSION

ANALISIS DE EXCRETAS
JAGUAR

El jaguar es considerado de manera general como un depredador
oportunista, es decir que su dieta dependera del numero y de la disponibilidad de
sus presas por lo que la composicion de esta dependera del ambiente en el que se
encuentre. Hasta el momento se han llegado a reportar mas de 85 especies que
este gran felino incluye en su alimentacion, las cuales van desde invertebrados

hasta grandes mamiferos como el tapir (Ceballos & Oliva 2005).

En el este estudio se identificaron 17 especies que forman parte de la dieta
del jaguar y a diferencia de la mayoria de los estudios realizados para esta especie
(Taber et al. 1997, Garla et al. 2001, Cascelli de Azevedo & Lewis 2007) (Foster et
al. 2009, Rueda et al. 2013) el 100% de las presas son mamiferos y basicamente
especies de tallas media y grande. Esto puede deberse a que en la zona de estudio
se encuentra una gran diversidad de especies de este grupo, aproximadamente de
30, lo cual pudo ser observado por las camaras trampa colocadas en el area de

estudio de manera conjunta con el presente proyecto.

Aungue el jaguar consume presas de ambas tallas, media y grande, las
primeras representan el mayor porcentaje, tanto en la riqueza (76.5%) como en la
biomasa relativa consumida (74.3%), lo cual muestra la importancia de estas presas
para éste gran felino en el area de estudio.

De forma especifica las especies de las cuales el jaguar consume una mayor
biomasa son C. paca (21.22%), N. narica (11.81%) y M. temama (10.35%), de
manera conjunta, estas podrian considerarse las especies mas importantes, ya que
constituyen cerca del 50% de la biomasa relativa consumida. Anteriormente estas
tres especies ya se habian reportado como presas comunes e importantes en la
dieta de P. onca a lo largo de su distribucion (Chinchilla 1997, Nafez et al. 2000,
Garla et al. 2001, Novack et al. 2005, Foster et al. 2009, Hérnandez-SaintMartin et
al. 2015, Weckel et al. 2006).
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En la zona de estudio se infiere que el consumo de estas especies se hace
en funcion de su abundancia, ya que Ceballos & Oliva (2005) mencionan que en en
zonas tropicales (como nuestra area de estudio), los temazates, tejones y
tepezcuintles son abundantes, lo cual se ha podido corroborar con las trampas
camara ubicadas en el area de estudio. Esto indica que el jaguar en la sierra norte

de Oaxaca también se esta comportando como un depredador oportunista.

Ademas de la abundancia se sugiere que hay otro factores que estan
influyendo en la eleccién de las presas, ya que en la zona de estudio el jabali (Pecari
tajacu), también es una especie abundante y considerada como una especie
preferida por el jaguar (Moreno 2008, Rueda et al. 2013, Scognamillo et al. 2003,
Aranda & Sanchez-Cordero 1996), sin embargo en el presente trabajo esta especie
solo representod el 4.18% de la biomasa relativa consumida, lo cual puede estar
relacionado con su comportamiento y dificultad para capturalo, ya que esta especie
presenta grandes colmillos con los cuales ataca, ademas de que suele desplazarse
en mandas (Ceballos & Oliva 2005), lo que dificulta a los depredadores cazarlos
(Gompper 1996).

Otro factor que influye en la elecccion de las presas es el contenido
energético de estas (GOmez-Ortiz et al. 2011) y en la zona de estudio también este
factor puede estar influyendo, ya que C. paca es la especies que presenta un mayor
porcentaje de carbono (medida indirecta del contenido energético) y nitrégeno

(medida indirecta del contenido de proteinas).

Lo observado en la zona de estudio indica que la eleccién de las presas por
el jaguar es concordante con las predicciones de la teoria del forrajeo optimo
(Aranda 2002), la cual supone que los depredadores eligen a las presas mas
rentables, que en el caso de los felinos son las que presentan una mayor
abundancia y son mas faciles de capturar y que ademas proporcionen una mayor
cantidad de energia. En esta caso la presa mas rentable para el jaguar es el

tepezcuintle.
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Dentro de la dieta de jaguar cabe resaltar la deteccion de una presa: el tapir
centroamericano (Tapirus bairdii), ya que es una especie que Sse ecuentra
catalogada como En Peligro de Extincion (Garcia et al. 2016), debido a la reduccién
drastica de sus poblaciones. Aunque en la zona de estudio no se ha registrado la
presencia de esta especie, si se ha reportado en una zona relativamente cercana
(Lavariega et al. 2013), aproximadamente a unos 25 km al sureste de donde se
encontrd la excreta de jaguar que contenia pelos de este mamifero, esta distancia
facilmente es recorrida por jaguares, ya que estos organismos en promedio llegan
a desplazarse 2.4 km diarios, sin embargo los machos llegan a moverse hasta 10.4

km diarios (Crawshaw & Quigley 1991).

Con esta deteccion también se puede suponer que el tapir se encuentra en
el area de estudio, por lo que se destaca la importancia de seguir haciendo estudios
para el monitoreo de la fauna silvestre en sitios inexplorados, ya que aunque en el
municipio de Santiago Comaltepec se han hecho una gran cantidad de estudios,
aun cuenta con lugares que no han sido explorados ni siquiera por los propios

habitantes del lugar.

La amplitud de nicho estandarizado para el jaguar es de 0.52, lo que indica
gue este depredador tiene una tendencia a ser generalista, esto es un reflejo de la
namero de especies que forman parte de su dieta y la proporcién en que hace uso
de ellas, ya que no se observé que consumiera una gran cantidad de un nimero
minimo de especies, mas bien consume poco de muchas de ellas. La amplitud de
nicho para jaguar en otras zonas generalmente presentan un valor cercano al 0.5
(Cascelli de Azevedo 2008, Scognamillo et al.2003, Hérnandez-SaintMartin et al.
2015)

PUMA

En los trépicos el area de actividad de puma se traslapa con la del jaguar y
generalmente el jaguar es dominante, provocando que el puma ajuste sus
movimientos para evitar la compentencia (Ceballos & Oliva 2005), aunado a esto el

comportamiento que presenta el puma de cubrir sus exrcretas dificulta la deteccion
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de estas. Estos factores pudieron influir en la colecta de las muestras, ocasionando

gue se encontrara un numero mayor de excretas de jaguar.

Con las excretas analizadas se identifico a 12 especies que forman parte de
la dieta del puma, sin embargo se estima que este niUmero puede ser mayor, debido
a que el modelo de Dependencia Lineal, indica que falta registrar aproximadamente

la mitad de las especies que forman parte de la dieta de este felino.

Al igual que para el jaguar, las 12 especies presa identificadas pertenecen a
la clase Mammalia, lo cual también difiere con la mayoria de los estudios realizados
a lo largo de su distribucion, ya que en ellos se han encontrado aves (Hass 2009,
Hernandez-Guzman et al. 2011, Fernandez & Baldi 2014) y reptiles (Emmons 1987)
(Gémez-Ortiz & Monroy-Vilchis 2013) como parte de su dieta, aunque en una menor

proporcion comparado con los mamiferos.

A diferencia del jaguar, el puma también consume presas de talla pequenia,
patron comunmente observado cuando se encuentran interctuando en un mismo
espacio estas dos especies de depredadores (Taber et al. 1997, Nufiez et al. 2000,
Cascelli de Acevedo 2008, Antonio de la Torre & Rivero 2017). Las presas de talla
pequefia junto con las presas de talla media representan la mayor riqueza de la
presas consumidas por este felino, con el 41.6% y 41.7% respectivamente, sin
embargo las presas de talla corporal pequefia Unicamente contribuyen con el 23.7%
de la biomasa relativa consumida, por el contrario las presas de talla media
contribuyen con el 50.1%, mostrando asi que también esta categoria es de gran

importancia para el puma igual que para el jaguar.

En este caso debido al nUmero bajo de excretas analizadas no se observa
claramente la preferencia por alguna especie, sin embargo, M. temama, T.
mexicana y Sylvilagus sp., son las especies de las cuales el puma consume una
mayor biomasa, en conjunto representan casi el 50% del total de la biomasa relativa

consumida.

Aunque son pocas las muestras, los resultados son un reflejo de lo que se

podria obtener con un mayor numero de excretas. Estos resultados concuerdan con
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lo observado en otros estudios donde se menciona que los cervidos son las presas
preferidas del puma (Cascelli de Azevedo 2008, Estrada-Hérnandez 2008, Aranda
& Sanchez-Cordero 1996, Hérnandez-SaintMartin et al. 2015). Como se mencioné
anteriormente, le eleccion de M. temama puede estar en funcién de su
disponibilidad, ya que es una de mas abundantes en la zona de estudio, lo cual
puede estar favoreciendo que ambos depredadores la estén seleccionando.Al ser
una presa de la cual ambos depredadores consumen una mayor biomasa, puede
generar competencia entre estos, sin embargo, al parecer el puma y el jaguar la
evitan cazando a la especie en diferentes sitios (asumiendo que la localizacion de
la excreta puede indicar el lugar cercano a done fue cazada la presa), ya que las
excretas de puma donde se se encontraron restos de temazate fueron en la excreta
2 y 4, ubicadas al suroeste de donde se encontraron todas demas excretas de

jaguar (Figura 2).

A pesar de que la teoria anterior se cumpla, se considera relevante estimar
la densidad de esta presa en la zona de estudio y los requerimientos de cada
depredador para conocer si esta seleccion puede llegar a la competencia debido a

que el recurso no sea lo suficientemente abundante para ambos depredadores

La segunda presa de la cual el puma consume una mayor biomasa es del
0s0 hormiguero, especie de la cual no se tienen muchos registros en la zona, lo cual
muy probablemente se deba a los habitos arboricolas que presenta, por lo que se
desconoce si es una especie abundante, sin embargo se cree que la eleccién de
esta presa se hace por la cantidad de proteina que proporciona, debido a que posee

los valores mas altos del porcentaje de nitrégeno.

De igual manera en la zona, los conejos forman parte importante de las
presas del puma, representando el 13.77% de la biomasa relativa consumida. Estos
organismos son comunes en la dieta de este felino, sin embargo casi nunca son de
las presas que mas consume (Hernandez-Guzman et al. 2011, Fernandez & Baldi
2014, Montalvo et al. 2007) y aunque puede ser un efecto del nimero de excretas
analizadas, también se ha documentado que estas especies representan una fuente

alternativa de alimento cuando son abundantes. En el area de estudio y

50



particularmente en los bosques de coniferas se han obtenido diversos registros de
conejos, lo que indica que también es una especie abundante. Ademas esta especie
es la que contiene un mayor contenido energético, peculiaridad por la cual también

puede estar siendo seleccionada.

Al analizar la amplitud del nicho tréfico de puma se obtuvo un valor de 0.69
lo que indica que es una especie generalista. Este valor es mayor que el de jaguar,
indicando que el puma es una especie mas generalista, patron que se ha en
diversos estudios donde se analiza el nicho tréfico de estas especies en simpatria
(Taber et al. 1997, Scognamillo et al. 2003, Cascelli de Azevedo 2008, Foster et al.
2009, Hérnandez-SaintMartin et al. 2015). Aunque en nuestra area de estudio el
puma consume menos especies presas que el jaguar, la mayor amplitud de nicho
se debe a que consume en proporciones similares todas las especies que forman
parte de su dieta, sin mostrar preferencia por una o varias especies. Sin embargo
es importante mencionar que este patron puede ser resultado de la cantidad de

muestras analizadas, por lo que se sugiere analizar una mayor cantidad de excretas.

TRASLAPE DE NICHO

Se ha sugerido que cuando el paisaje esta fragmentado y hay poca
disponibilidad de presas, la superposicion entre los nicho de dos grandes
depredadores serd alta (Hérnandez-SaintMartin et al. 2015). En la zona de estudio
se observo que el traslape del nicho de puma y jaguar es intermedio, con un valor
de 0.46, por lo que se sugiere que existe una gran diversidad de presas potenciales
en la zona de estudio, a pesar de que presenta una zona altamente fragmentada
donde predominan potreros y zonas de cultivo. Esta cantidad de presas se ha
observado con las camaras trampas donde se tiene el registro de al menos 28
especies de mamiferos de talla media y grande que pueden ser presaas potenciales

de estos grandes felinos, sin contar las aves y los reptiles.

El valor intermedio de superposicion entre los nichos puede deberse a que
ambos felinos consumen diferentes presas compartiendo Unicamente seis de ellas

(M. temama, P. tajacu, U. cinereoargenteus T. mexicana C. paca, D. mexicana),
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ademas como se observo, el puma consume presas de talla corporal pequefia,
mientras que el jaguar tiende a consumir presas de talla grande. Con lo anterior se
sugiere que en el area de estudio la coexistencia entre estas dos especies es
posible debido a la segregacion de los recursos alimentarios (Estrada-Hérnandez
2008, Hérnandez-SaintMartin et al. 2015).

La seleccion del tipo y tamafio de presas se basa también en las
caracteristicas morfolégicas de los depredadores. Se ha documentado que los
depredadores que se especializan en presas grandes (como el jaguar) presentan
caracteristicas morfoldgicas especiales, como un craneo grande, boca ancha,
caninos fuertes y pueden abrir la boca con un mayor angulo con respecto a aquellas
gue consumen presas de talla pequefa. Por el contrario, los depredadores que se
especializan en presa de talla corporal pequefia presenta caninos pequefios, boca
estrecha y una mandibula larga, o que les proporciona una mayor fuerza de
mordida y permite que capturen presas agiles. EI puma por su parte presenta
caracteristicas intermedias lo que le permite cazar presas de ambas clases (Antonio
de la Torre & Rivero 2017).

Las caracteristicas morfolégicas del puma le proporcionan una ventaja, ya
gue su espectro de presas es mas amplio, ademas de que consumir presas
pequefias lo hace mas tolerante a los cambios en el habitat (Chinchilla 1997), y se
ha documentado que la persistencia de los grandes felinos depende de su habilidad
para adaptarse a areas perturbadas y realizar cambios en su dieta (Foster et al.
2009). Esto puede ser observado con la distribucién actual de estos grandes felinos,
ya que el area de distribucién del jaguar se ha reducido en un 66%, distribuyéndose
actualmente desde Sonora, sobre las costas del pais hasta el norte de Argentina
(Ceballos et al. 2006), mientras que el puma se distribuye practicamente por todo el

contienente americano, desde Canada, hastale el Sur de Chile. (Nielsen et al. 2015).

Como se menciono anteriormente el numero de especies que habitan en el
area de estudio, puede ser uno de los factores mas importantes para que el puma
y el jaguar sigan coexistiendo en la zona, ademas la abundancia de estas

determinara que estos felinos depreden o no el ganado, ya que se ha documentado

52



que cuando las especies silvestres disminuyen su abundancia, aumenta la
frecuencia de depredacion hacia el ganado (Cascelli de Acevedo 2008, Amador-
Alcala et al. 2013). La depredacion hacia este tipo de especies ha generado
conflictos con los humanos, los cuales han resuelto cazando a estos grandes
carnivoros reduciendo drasticamente tanto el nimero como el tamafio de sus

poblaciones (Leopold 2000).

En el presente trabajo con el andlisis de excretas no se identificaron restos
de ganado, sin embargo se sabe que no es posible colectar todas las excretas que
generan los depredadores, motivo por el cual pudo no haber sido registrado este
tipo de presa aun cuando hubiera habido depredacion.

ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES
JAGUAR

Observando las firmas isotopicas de &'3Cvepe de las presas de jaguar
analizadas y aplicando los factores de enriquecimiento tréfico para los hervivoros
(C. pacay M. temama) de 3.5%o. ( (Roth & Hobson, 2000) (Parng et al. 2014) y para
los omnivoros (N. narica) de 2.4%. (Panarello & Férnandez 2002), los valores de
estas especies presa se encuentran entre los -26.3%0 Yy -32%., valores
caracteristicos de las plantas C3 (25 a -29%o) (O Leary 1988).

Estos valores de &'3Cvepe concuerdan con el tipo de dieta que se ha
registrado para estas especies, ya que C. paca es considerado un hervivoro,
especializado en la frugivoria y cuyas frutos preferidos son: platano (Musa
paradisiaca), coco (Cocos nucifera) y cacao (Theobroma cacao) (Beck-King &
Helversen 1999, Muiioz et al. 2002), especies que también se encuentran presentes
en el sitio de estudio. Por su parte los tejones son considerados especies omnivoras
sin embargo dentro de su dieta las frutas son las preferidas (Redford & Mac Lean,
1993) (Valenzuela, 1998) y para el caso del temazate se ha reportado que su dieta
consta proncipalmente de herbaceas y arbustos las cuales también son plantas de

tipo C3 (Villarreal-Espino-Barros et al. 2008)
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Para el caso de los valores de 8'°Nar, N. narica presenta los valores mas
enriquecidos, lo cual puede estar influenciado por el tipo de alimentacién que posee,
ya gque este es una especie onmivoray los artropodos son su segundo alimento mas
importante, los cuales proporciona una fuente de proteinas mas, en comparacion
con las otras dos especies que son estrictamente hervioras. (Redford & Mac Lean
1993, Valenzuela 1998).

Es importante mencionar que para C. paca, N. narica y M. temama son los
primeros valores de 8'°Nar y 6*3Cvrps que se reportan, sin embargo para el caso
de M. temama se han reportado valores de 8°Nair y 8'3Cvros para otra especie de
cervido: el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) (Najera-Hillman &
Mandujano 2013). Comparando los valores isotopicos de O. virginuanus y M.
temama se observa que los valores de 5'3Cvrps del temazate son muy similares a
los reportados por N4jera-Hillman & Mandujano (2013) (-29.98 + 0.65%o) Esto puede
deberse a la gran similitud que hay entre las dietas de estas especies (Villarreal-
Espino-Barros et al. 2008)

Para el caso de los valores de d°Nar (Najera-Hillman & Mandujano 2013)
reportan que O. virginianus muestra valores muy empobrecidos (-0.74 + 0.55%o) a
diferencia de lo reportado en este estudio, lo cual puede ser un efecto de tipo de
ambiente donde se desarrollan las especies, ya que se ha documentado que los
valores de 3*°Nair en el follaje y el suelo son significativamente mas altos en los
bosques tropicales que en los bosques templados, esto debido a que el Nitrégeno
es méas abundante en los bosques tropicales humedos (Martinelli et al. 1999).

De igual manera que para las presas, los valores isotopicos de jaguar son los
primeros reportados para esta especie y principalmente en vida libre, ya que los
valores reportados para otros grandes felinos (Parng et al. 2014, Montanari & Amato
2015) son de organismos que se encuentran en cautiverio y cuya dieta esta

totalmente controlada por el humano.

Al realizar los modelos de mezcla se observa que la presa que contribuye
mas a la dieta del jaguar es M. temama, seguida de N. narica y finalmente C. paca,

el resultado de esta contribucion puede estar influenciado por el la contenido de
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proteinas y contenido energético que aporta el temazate, haciendo que sea la

especie que mas se asimile.

Tanto el consumo como la contribucién de cada una de las presas se ve
reflejado en los valores isotépicos del jaguar, ya que los valores de 3'3Cvrpe son
caracteristicos de las plantas C3, es decir que la base de la cadena trofica para esta
especie son este tipo de plantas. De igual manera se observa que los valores de
O®Nair se encuentran muy empobrecidos comparados con los valores de otras
especies de grandes felinos (Magioli et al. 2014, Parng et al. 2014), lo cual puede
estar en funcion del tipo de presa que consume y asimila, ya que como lo muestra
el modelo de mezcla, la especie que tiene una mayor contribucion es un hervivoro,
la cual no tiene fuente de entrada de proteinas animales, como en el caso de los

omnivoros.

Al incorporar los valores isotopicos del ganado al modelo de mezcla se
observa que si presenta un aporte a la dieta del jaguar, lo que indica que si se esta
consumiendo este tipo de presas, sin embargo muestra una clara preferencia por
las presas silvestres, ya que el ganado no tiene una gran contribucion a la dieta del

jaguar, por lo que se sugiere que el consumo de esta especie es ocasional.

PUMA

De igual manera que para las presas de jaguar, los valores de 5'3Cvrps de
las presas de puma explican el tipo de dieta que tienen estas especies. Cuando a
estos valores se les aplican los factores de enriquecimiento tréfico para omnivoros
2.4%o (T. maxicana) o para hervivoros 3.5%o (Sylviagus sp. y M. temama), los valores
para las especies presa fluctian entre los -23.38 y -32%o, valores caracteristicos de
las plantas C3 (O’Leary 1988).

El caso de M. temama ya fue explicado anteriormente, sin embargo para el
caso de los conejos, se ha reportado que su dieta se basa principalmente en los
pastos (Valero & Durant 2001). Este tipo de plantas principalmente son del tipo C4,

sin embargo también hay del tipo C3 y deacuerdo con las firmas isotopicas que
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presentan las muestras de pelo de estos organismos, se observa que hay una
preferencia por las especies que son del tipo C3. Las firmas isotdpicas de 5'3Cvrps
gue presentan los conejos concuerdan con lo reportado en la literatura para otra
especie de lagomorfo: Oryctolagus cuniculus, quien muestra valores de -23.7%o
(Sponheimer et al. 2003b) y de -28.18%o (Andriuzzi & Schmidt 2014).

Por otra parte los valores de 5'°Nar observados en las muestras de pelo de
las especies presa de puma, los conejos son quienes presenta los valores mas
empobrecidos lo cual puede ser el resultado de dos factores: el tipo de alimentacién
y el ambiente donde se desarrolla. El tipo de alimentacion porque al ser un hervivoro
estricto no tiene otras fuentes que le proporcionen proteinas, y el tipo de ambiente
porque las muestras de excretas donde se encontraron los pelos de este mamifero
se ubican en los bosques de coniferas, ambientes empobrecidos en los isotopos de
O®Nair (Martinelli et al. 1999). Para el caso de los valores de Tamandua mexicana,
se observo que son mas enriquecidos que los de Sylvilagus sp. Esto porque la dieta
de los osos hormigueros se basa en hormigas y termitas (Morales-Sandoval 2010),

las cuales proporcionan una fuente de proteina animal para esta especies.

Cuando se realizan los modelos de mezcla se observa que los valores
isotépicos de M. temama y Sylvilagus sp. son muy similares, por lo que se agrupan
en una sola fuente, aqui designada Hervivoros, que contribuye con mas del 75% en
la dieta de este felino.Mostrando ain mas la importancia de estas especies,
principalmente la del temazate, ya que tanto para el jaguar como para el puma es

la especie que mas aporta a la dieta.

Al igual que el jaguar, los valores isotopicos del puma son un reflejo de las
presas que consume y la contribucién de ellas, ya que los valores de 3Cvros
indican que sus presas se basan en el consumo de plantas C3, mientras que los
valores de 6'°Nair no es muy alto debido a que las presas que mas contribuyen son

hervivoros.

Los valores isotopicos del puma ya se han reportado en diversos trabajos a
lo largo de su distribuciéon y son muy variables, ya que para d*3Cvrps estos valores

van desde -17%o hasta -23.6%o, mientras que para d°Nair van desde 3.7%o a 6.6%o
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(Panarello & Férnandez 2002, Magioli et al. 2014). Los valores encontrados en este
trabajo (6*3Cvrps = -23.56 * 0.65 %o, 5°Nair = 5.75+1.43%0) se encuentran dentro

del rango mencionado anteriormente.

Comparando los valores isotopicos de los dos depredadores se observa que
ambos tienen valores de 3'3Cvrps similares, esto talvez es resultado de que sea la
misma especie (M. temama) la que tenga una mayor contribucion a la dieta de
ambos felinos. Para el caso de los is6topos de 3'°Nair también son similares entre
ambas especies, sin embargo se observa que el puma presenta una mayor
variabilidad. Se ha sugerido que esta varibilidad es resultado del consumo de una
mayor variedad de fuentes de alimento (N4jera-Hillman & Mandujano 2013). Con el
analisis de excretas se identificO que el jaguar consume un mayor nimero de
especies, sin embargo el puma consume una mayor diversidad en cuanto a tamafios
y sus presas presentan una mayor varibilidad en cuanto a sus firmas isotdpicas
principalmente para los isétopos de nitrogeno, estos factores son los que podrian

estar determinando la variabilidad de los valores de 3'°Nar de puma.

Al incluir los valores del ganado a los modelos de mezcla, los Hervivoros
siguen siendo la fuente que mas contribuye a la dieta del puma, sin embargo se
observa que el ganado aporta un porcentaje considerable a su dieta, lo que significa
gue este felino si se esta cazando ganado. Esto puede ser el resultado del manejo
que se le da a este tipo de animales domésticos, ya que en la zona donde se
encontraron las muestras de pelo de puma el ganado bovino se encuentra libre en
el ecosistema, lo que la convierte en una presa disponible. Para el jaguar, el ganado
no represento una gran contribucion a pesar de que las muestras de pelo de las
excretas se encontraron en la zona que cuenta con mayor cantidad de potreros
(selva mediana). Probablemente porque no haya consumo de ganado aqui, debido
a que también es la zona donde se ha registrado la mayor diversidad de especies

de mamiferos silvestres.
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CONCLUSIONES

El presente proyecto es una importante aportacion a la ecologia tréfica de los
dos grandes depredadores de América: el jaguar y el puma, ya que este se identifico
no solomente a las especies de las cuales ingieren una mayor biomasa, Sino
también de aquellas de las que se asimila méas, gracias a la combinacién de

metodologias convencionales y metodologias novedosas.

Los resultados obtenidos muestran que la eleccion de las presas por estos
depredadores coincide con lo esperado con base en la teoria del forrejeo 6ptimo
donde las presas son seleccionadas por su abundancia, el contenido energético,

contenido de proteinas y la faciliad de captura.

En la Sierra norte de Oaxaca se considera que la presa mas importante para
jaguar y puma es M. temama, ya que es una de las presas que mas consumen y
ademas es la presa que mas se asimila, teniendo una mayor contribucion a la dieta
de ambos depredadores. Esto se sugiere que se debe al contenido energético y de
proteinas que aporta esta especie. Es por ello es que necesario crear planes de
manejo para esta especie, en los cuales se podrian incluir la reproduccion en
cautiverio para el consumo local, evitando asi la caza de los organismos silvestres

y las posibles disminuciones de sus poblaciones.
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ANEXO |. GENERALIDADES SOBRE LOS ISOTOPOS
ESTABLES

DEFINICION, MEDICION Y UNIDADES DE MEDIDA.

Bésicamente los seres vivos son un conjunto de moléculas formadas por la
combinacion de distintos elementos quimicos (Pefia 1988). Lo elementos se definen
como sustancias formadas por atomos iguales (Andrés et al. 2008) y hasta el
momento se han descrito 92 elementos que se encuentran de manera natural y 26
mas que se han sintetizado, llegando a un total de 118 elementos quimicos (Burns
2003).

Los atomos de todos los elementos se componen de tres particulas
subatémicas que se diferencian por su carga eléctrica y por su masa: los electrones
(e-), son las particulas menos pesadas y que presentan una carga eléctrica
negativa. Estas particulas se encuentran distribuidas en parte externa del atomo;
los protones, son las particulas que poseen una carga eléctrica positiva de valor
idéntico al del electron; el neutrén (N) es la particula que no tiene carga (De Anda
et al. 2007), sin embargo juega un papel muy importante ya que son pacificadores
del ndcleo evitando que los protones se acerquen excesivamente (Fry2006). Tanto
los protones como los neutrones se ubican en el nucleo del 4tomo (De Anda et al
2007).

Generalmente los &tomos se representan mediante una formula atémica (Fry
2006, Unkovich et al. 2013):

2X

Donde Z es el numero atomico, el cual es igual al nUmero de protones y con
el cual se asigna la posicion en la tabla periddica; A es el nimero de masa o masa
atomica, el cual estd dado por la suma de protones (Z) y neutrones (N) de cada

elemento especifico y X es el simbolo del elemento quimico (Unkovich et al. 2013).

Gran parte de los elementos conocidos, presentan formas distintas de sus
atomos, los cuales son llamados isétopos La palabra isétopo proviene de las

palabras griegas: isos= igual y topos=lugar, haciendo referencia a que estas
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entidades ocupan un mismo lugar dentro de la tabla periddica de los elementos (Fry
2006, Michener y Lajtha 2008).

Los is6topos son atomos de un elemento especifico que poseen el mismo
namero de protones y electrones, es decir poseen el mismo nimero atomico, pero
difieren en el nimero de neutrones, por lo que su masa atomica es diferente
(Fry2006, Michener y Lajtha 2008). Estos se pueden clasificar en dos tipos:
radioactivos y estables (Fry 2006, Michener y Lajtha 2008, Unkovich et al. 2013).

Los isOtopos radioactivos, se caracterizan por ser altamente inestables, lo
gue ocasiona que su energia decaiga espontaneamente emitiendo particulas alfa o
beta y convirtiéndose en otros elementos (Fry 2006, Unkovich et al. 2013). Este tipo
de isétopos son los mas abundantes, ya que hasta el momento se conocen
aproximadamente 1200 (Michener y Lajtha 2008).

Los isotopos estables, son llamados asi por su estabilidad energética, ya que
esta no decae espontdneamente como en los radioactivos. Un is6topo tiende a ser
estable cuando su nimero de protones y neutrones es similar o cuando la relacion
entre estos (N/Z) es < 1.5 (Michener y Lajtha 2008, Unkovich et al. 2013). De este
tipo de isotopos se conocen alrededor de 300, de los cuales menos del 10% son
utilizados para las investigaciones, principalmente los is6topos de Hidrogeno (H),
Carbono (C), Nitrégeno (N) , Oxigeno (O) y Azufre (S), ya que la mayoria de los
compuestos se forman de estos elementos y ademas porque son elementos de bajo
peso y masa atomica, por lo que la adiciébn de un solo neutron crea diferencias
mayores en su masa en comparacion con los elementos de mayor nimero atémico
(Michener y Lajtha 2008).

Los investigadores han utilizado a los is6topos de estos elementos como
herramientas para rastrear procesos ambientales, para identificar patrones y
describir procesos ecolégicos (Fry 2006), lo cual es posible debido a que
generalmente los elementos presentan un isétopo mas abundante (generalmente el
isétopo mas ligero o de menor masa atomica) y otro de menor abundancia (is6topo
de mas pesado o de mayor masa atomica) (Tabla 1). La abundancia del is6topo

menos abundante proporciona una ventaja para utilizar las fuentes enriquecidas
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como marcadores en los estudios (Unkovich et al. 2013) y las proporciones de las
abundancias crean sefiales caracteristicas que permite identificar procesos
(Michener y Lajtha 2008).

Tabla 1. Abundancia en la naturaleza de los is6topos de los elementos mas utilizados en

estudios ecoldgicos. Tomada de Unkovich et al. (2013)

Elemento Isétopo Abundancia (%)
Hidrogeno H 99.985
2H (D) 0.015
Carbén 12¢C 98.98
13C 1.11
Nitrégeno 1N 99.63
5N 0.37
Oxigeno 160 99.759
70 0.037
80 0.204
Azufre %23 95.00
335 0.76
348 4.22
363 0.014

Las diferencias en las abundancias de los is6topos no se pueden detectar
directamente o a simple vista, por lo que se han construido aparatos que permiten
identificarlas. Hace aproximadamente 100 afios Francis W. Aston construyo las

primeras maquinas para detectar los is6topos (Fry 2006), estas maquinas
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actualmente son conocidas como Espectrometros de Masa de Relaciones

Isotdpicas (IRMS por sus siglas en ingles) (Michener y Lajtha 2008).

Los IRMS constan de 3 componentes principales: una fuente para ionizar las
moléculas; un campo magnético para desviar y separar las particulas cargadas y
una serie de iones colectores para atrapar los iones opuestos (Rundel et al. 2012).
También es necesario que a los IRMS este asociado un hardware periférico que

permite convertir a gas las muestras (Figura 1).
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Figura 1. Esquema del proceso del andlisis de isotopos estables dentro del espectrometro de masas.
Tomada de Ben-David y Flaherty (2012).

El proceso para identificar las proporciones de los is6topos pesados con

respecto a los ligeros en una muestra es el siguiente:

Primero es tener la muestra que se desea analizar (tejido vegetal o animal,
muestras de suelo o0 agua, etc.), la cual se limpiara perfectamente, posteriormente

se prepara para el analisis. EI método de preparacion dependera de la muestra y el
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isétopo a analizar. Posteriormente se hara uso del hardware periférico para convertir
la muestra en un gas (Michener y Lajtha 2008, Ben-David y Flaherty 2012). El
hardware periférico generalmente es un analizador elemental, el cual por medio de
combustion (a temperaturas de1600 a 1800 ° C) o pirolisis convierte la muestra en
gas (dependiendo del is6topo que se desea analizar), ya sea en hidrogeno (H2)
diéxido de carbono (CO2), nitrégeno (N2), oxigeno (O2) o diéxido de azufre (SO2).
Cuando es por medio de combustion, la reaccion es catalizada con estafio o cobre
(mas comunmente con estafio) y se mezcla con oro y grafito para asegurar que las
reacciones sean completas y ninguna molécula se escape del conteo (Ben-David &
Flaherty. 2012).

Posteriormente los gases originados en el analizador elemental se dirigen al
IRMS por medio de una interface. Bajo condiciones ambientales los gases pueden
moverse de manera natural dentro del IRMS por el simple flujo molecular, sin
embargo, puede ocurrir fraccionamiento isotépico y para evitarlo se coloca un gas
acarreador, comunmente se utiliza Helio (Unkovich et al. 2013). Este gas pasa
directamente al espectrometro a través de unos capilares que garantizan un flujo
viscoso que evita que suceda la separacién de masas (Ben-David & Flaherty 2012,
Unkovich et al. 2013). Posteriormente los gases formados en la combustion se
separan por medio de una cromatografia de gases basandose en el peso molecular.
Siendo el gas mas liviano el que entre primero a la fuente (Ben-David & Flaherty.
2012).

Dentro de la fuente se encuentra un filamento ionizante que provoca que un
electron sea expulsado de cada molécula de gas, dejandolas positivamente
cargadas. Esto provoca que los iones formados se aceleren y se dirijan a un tubo
de vuelo, el cual las llevara al campo magnético. Los iones dentro del campo
magnético, son separados en relacion con su masa y forman haces, los cuales son
desviados, provocando que los mas pesados generen una menor curvatura para
salir del tubo (Ben-David & Flaherty 2012).

Finalmente los haces son captados por las tazas de Faraday que se

encuentran al final del tubo de vuelo. Dichas tazas se encuentran espaciadas para
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captar cada haz de iones por separado y con una minima interferencia de los otros

haces (Ben-David y Flaherty. 2012). Posteriormente un sistema detector convierte

los impactos en frecuencia de impactos, y la relacion de la frecuencia de impactos

de los iones pesados y livianos originan la proporcion de isotopos de la muestra,

comunmente llamada Rmuestra. El valor isotopico final se calcula mediante la

Ecuacion 1, en donde se compara la proporcion isotdpica de una muestra con

respecto a la proporcion isotdpica de un estandar internacionalmente reconocido

(Tabla 2) (Fry 2006, Unkovich et al. 2013), estos ultimos calculos los hace

automaticamente un software (Ben-David & Flaherty. 2012).

Tabla 2. Isotopos estables mas utilizados en ecologia con la proporcién isotdpica de sus respectivos

estandares internacionalmente reconocidos. Tomada de Unkovich et al. (2013)

Isotopo Proporcion medida Estandar

Proporcidn isotépica

del estandar de

referencia
2H1 2H/ 1H (D/H) V- 1.5575 x 104
SMOW
13C 13c/12C V- 1.1237 x 102
PDB
15N I5N/AAN N2- 3.677 x 103
atm
180 180/160 V- 2.0052 x 103
SMOW
V- 2.0672 x 103
PDB
34 345325 CDT 4.5005 x 102

*Los estandares internacionales son: Peedee Belemnite o Vienna Peedee Belemnite

(PDB/VPDB), nitrdgeno atmosférico (AIR), Standard Mean Mean Water o Vienna Standard Mean
Mean Water (SMOW/VSMOW), Vienna Canon Diablo Meteorite Troilite o Vienna Canon Diablo

Meteorite Troilite (CDT/VCDT).
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Anteriormente la cantidad de muestra era bastante, por lo que la
contaminacion no era un problema significante, ya que un poco de polvo o aire no
cambiaba drasticamente las proporciones de los is6topos de la muestra. Sin
embargo, en la actualidad la cantidad de muestra que se utiliza para analizar es
menos de 1 mg y la contaminacion pasa a ser un problema serio y con un fuerte
potencial de generar sesgos y con mayor frecuencia en muestras que son dificiles
de homogeneizar como el suero y el pelo (Ben-David & Flaherty. 2012). Debido a
esto, es recomendable analizar las muestras por duplicado, si la variacion de estas
sub-muestras supera los estandares del laboratorio es posible que haya ocurrido

contaminacion (Unkovich et al. 2013).

Existen cuatro maneras para expresar los isotopos: Delta (6), Proporcion
isotopica (R), Abundancia fraccional (F) y porcentaje de atomos (%atomo o AP) (Fry
2006).

El porcentaje de atomo (AP) es igual a la abundancia fraccional por 100
(F*100). F, basicamente es la abundancia del is6topo pesado (°F) o el ligero (*F). R

es la proporcion del is6topo pesado con respecto al ligero (Fry 2006):
R="FF/LF

Y ® es una medida mas completa, ya que incluye a las ultimas dos para poder
calcularla (Fry 2006, Ben-David & Flaherty.2012):

R
SHX = (M - 1) x 1000

R estandar

Donde 6 es la notacién isotdpica, X es el elemento en su forma pesada, H es
la masa atémica del is6topo pesado (Por ejemplo 3 13C), R es la relacion de isétopos
pesados con respecto al ligero (por ejemplo 13C/*2C) de la muestra (Rmuestra) Y €l

estandar (Restandar).

Como se observa en la ecuacion, el valor resultante de comparar la
proporcion isotépica de las muestra y el estandar se multiplica por mil, lo que
ocasiona las unidades resultantes y en las que se reportan los valores isotopico
sean partes por mil (%o) (Michener & Lajtha 2008, Unkovich et al. 2013). Esta unidad
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tiene la ventaja de que amplifica las pequefas diferencias que hay entre la
composicién isotépica de la muestra y los estandares, esto debido a que la
abundancia de is6topo menos abundante es generalmente menos del 1% de la
abundancia total del elemento (Unkovich et al. 2013). Por ejemplo si existiera una
diferencia de 1% se convertiria en 10 %o (Fry 2006, Unkovich et al. 2013)

® es una notacion que expresa diferencia en la proporcién de is6topos de la
muestra comparada con el estandar y generalmente los valores oscilan entre -100%o
y 100%o (Fry 2006). Cuando el valor es 0% no quiere decir que hay usencia de
isétopos, mas bien expresa que no hay diferencia con respecto al estandar.
Generalmente los que presentan valores cercanos a 0 son los estdndares (Fry
2006). Un valor & positivo indica que la muestra tiene mas moléculas del is6topo
pesado en comparacion con el estandar, lo cual es lo contrario cuando el valor es
negativo (Michener & Lajtha 2008, Unkovich et al. 2013).

Cuando se quieren comparar la composicién isotopica de diferentes
materiales, generalmente se utilizan diferentes terminologias como: alto/bajo, mas
positivo/mas negativo o enriquecidos/empobrecidos, las primeras dos expresiones
se utilizan cuando se habla de valores &, mientras que al utilizar la Ultima expresion
se debe especificar a qué isotopo se hace referencia (pesado o ligero), sin embargo,
generalmente se refiere al isotopo pesado. Por ejemplo la muestra se agoté (o
enriguecio) en °N (Michener & Lajtha 2008, Ben-David & Flaherty. 2012, Unkovich
et al. 2013).

Los estandares internacionalmente reconocidos los puede proporcionar la
Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA por sus siglas en ingles) en Vienna,
Austria o el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST por sus siglas en
ingles) en Estados Unidos (Unkovich et al. 2013), sin embargo, son excesivamente
costosos, por lo que diferentes laboratorios han optado por usar otros materiales
que se han convertido en sus propios estandares, estos son conocidos como
estandares internos de trabajo (IWS por sus siglas en ingles) y antes de ser
utilizados deben de ser calibrados o comparados con los estandares internacionales

y ademas debe analizarse en varias ocasiones por el mismo laboratorio y de ser
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posible por otros laboratorios, lo anterior para corroborar la veracidad del IWS y

garantizar confidencia al andlisis (Ben-David y Flaherty. 2012, Unkovich et al. 2013).

Cuando los valores isotopicos de las muestras se obtiene a partir de la
comparacién con un IWS, los valores deben corregirse con la ecuacion propuesta
por Craig (1957) y asi obtener el valor final, es decir un valor relativo al estdndar
internacional (Unkovich et al. 2013):

e _ (6muestra - SIWS)x(5IWS - Sestandar)
final 1000

Donde &finq €s el valor isotépico final de la muestra ya corregido, 8pyestra €S €l valor
isotopico de la muestra sin corregir, 6,5 €s el valor isotdpico de estandar interno de trabajo y

Sestanaar €S €l valor isotdpico del estandar reconocido internacionalmente.

Utilizar varios estandares en cada lote de muestras ofrece diversas ventajas,
ya que se puede controlar la precisién, la respetabilidad y linealidad del
espectrometro, las cuales son medidas importantes para el control de calidad (Ben-
David & Flaherty. 2012).

FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

El fraccionamiento isotépico es el mecanismo por el cual los is6topos
estables se encuentran en diferentes proporciones, esto debido a la diferente
distribucion de los is6topos pesado y ligeros en las sustancias (reactivo y producto)
o fases (liquido y vapor) en las reacciones quimicas (Unkovich et al. 2013). Este es
denotado por el simbolo griego delta (A) y el cual se obtiene por la simple
sustraccion del valor isotopico del producto al valor del reactivo y se expresara en

unidades por mil positivas (Fry 2006):

A= 6fuente - Sproducto

Donde &fyenee €S €l valor isotopico de la fuente o de la fase original y 8proqucto €S €l Valor

isotopico del producto o fase final (Fry 2006).

Estas variaciones en las proporciones se deben a las diferentes propiedades
fisicoquimicas que poseen los isotopos. Dichas propiedades estdn mediadas
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principalmente por la mecanica cuantica, debido a que en medios fijos o constantes
la energia cinética de las moléculas es la misma, por lo que las moléculas méas
pesadas viajan a una velocidad méas lenta, comparadas con las moléculas mas
livianas (Michener y Lajtha 2008), de igual manera la energia vibratoria de las
moléculas, influye en la fuerza de los enlaces, ya que las moléculas formadas por
isétopos pesados vibran mas lento que las moléculas con is6topos ligeros, lo que
ocasiona que las moléculas pesadas formen enlaces mas fuertes y estables por lo
gue se necesitan una fuerza mayor para romperlos (Michener y Lajtha 2008,
Unkovich et al. 2013).

Existen dos tipos de fraccionamiento, los cuales se distinguen por el proceso

que los origina:

1) Fraccionamiento de equilibrio (también conocido como
fraccionamiento termodinamico). Este se da por reacciones de equilibrio o de
intercambio isotdpico, donde la distribucion de los isétopos difiere entre
sustancias quimicas (sustrato/producto) o fases (por ejemplo liquido/vapor)
cuando una reaccion esta en equilibrio. En estas reacciones, los reactivos y
productos permanecen en contacto cercano de forma que puedan producirse
reacciones de retroceso y se pueda lograr un equilibrio quimico. En las
reacciones de equilibrio, el isétopo mas pesado tiende a acumularse donde
los enlaces son los mas fuertes. Por ejemplo la reaccién que se produce entre
el CO2 y H20 en un contenedor cerrado, aqui los reactivos y productos son
los mismos pero tienen masas finales que difieren de sus masas iniciales
porque 80O forma un enlace covalente mas fuerte con el carbono que 6O
(Michener y Lajtha 2008, Ben-David y Flaherty. 2012).

2) Fraccionamiento cinético. Este tipo de fraccionamiento esta
mediado por la tasa de reaccion de las moléculas y cuando Unicamente un
tipo de moléculas cambia de fase o cuando suceden reacciones quimicas no
reversibles, lo cual sucede por la interaccion entre la fuerza de enlace y la

velocidad molecular. Este fraccionamiento es tipicos de procesos de
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evaporacion, difusion, reacciones de disociacion y efectos enzimaticos,
dando como resultado que el is6topo mas ligero se acumule en el producto
(Michener & Lajtha 2008, Ben-David & Flaherty. 2012).

Es importante mencionar que el fraccionamiento isotépico Unicamente hace
referencia cuando suceden cambios en las relaciones isotopicas como resultados
de procesos fisicos 0 quimicos pero que ocurren en una sola reaccion. Cuando se

trata de procesos multiples se le conoce como discriminacion (Ben-David & Flaherty.

ABUNDANCIAS NATURALES DE LOS ISOTOPOS
CARBONO

Los primero trabajos sobre las relaciones isotopicas de carbono (*3C/*?C) se
llevaron a cabo en 1939, por Nier y Gulbransen, quienes identificaron que las
calizas, el CO2 atmosférico, las plantas marinas y la plantas terrestres poseian
valores caracteristicos. Actualmente con el desarrollo de la espectrometria de
masas se sabe que los valores & en la naturaleza, para carbono varian
aproximadamente 100%o (Figura 2), ya que existen valores desde 20%o tipicos de

los carbonatos, hasta-90%o caracteristico de los metanos (Rundel et al. 2012).

Figura 2. Rangos de los valores isotépicos de carbono de diferentes materiales y organismos.
Toamada de Rundel et al. (2012).
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En 1960 se demostré que la Ribulosa Bifosfato Carboxilasa (RuBisCO),
enzima encargada de fijar el oxigeno del ambiente en el proceso conocido como
fotosintesis, es la responsable de las diferencias en la composicion isotopica de la
plantas, ya que esta discrimina en contra de *3CO2, es decir fija moléculas de CO2
con el isétopo ligero del carbono (*2C), haciendo que este tipo de plantas presente
valore mas negativos de 9, los cuales varian de -20%o0 a -35%o. Este hallazgo fue
posible gracias a otro descubrimiento: el metabolismo C4. En este metabolismo la
enzima encargada de fijar el CO2 es la Fosfoenolpiruvato Carboxilasa (PEP), la cual
fija moléculas de CO2 con los is6topos pesados del carbono (*3C), provocando de
esta manera que las plantas con este tipo de metabolismo presentaran valores &
mMA&s positivos, los cuales van de -9%o a -14%o (Ben-David y Flaherty. 2012, Rundel
et al 2012, Unkovich et al 2013).

Estas diferencias permiten distinguir a qué tipo de planta pertenece un tejido
vegetal (Rundel et al 2012).y funcionan como un marcador natural para rastrear las
dietas de los herbivoros y seguirlas a través de las cadenas troficas, ya que estas
firmas se integran a la cadena cuando un depredador consume y asimila a los
herbivoros (Ben-David y Flaherty. 2012).

NITROGENO

Como ya se mencion6 anteriormente el Nitrégeno Unicamente presenta dos
is6topos (**N y *°N) y su abundancia en el ambiente es constate (0.366%o) por lo
que se utiliza como el estandar internacional. Este elemento ha recibido poca
importancia para los estudios, ya que la mayoria de los materiales generalmente
tienen poca concentracion de este elemento. Su composicion basicamente esta

determinada por reacciones bioldgicas (Rundel et al 2012).

En 1955 se realizaron los primero trabajos con is6topos de nitrdgeno, sin
embargo fue hasta 1960 cuando realmente se le tomo importancia a la abundancia
de este isotopo y donde se descubrié que con los valores de 8°N de los nitratos de

agua se podia identificar la fuente de origen de esta, Posteriormente en 1971 se
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sugirié que también estas proporcione isotopicas podrian utilizarse para distinguir la

fuente de nitrégeno (natural o fertilizantes) en la agricultura (Rundel et al. 2012).

Los valores de 8'°N en la naturaleza varian de -20%o0 a 20%o. (Figura 3) y se
observa que las leguminosas generalmente presentan valores cercanos a 0%, ya
que la discriminacion microbiana durante el proceso de descomposicion y fijacion
del N2 atmosférico a una molécula organica no discrimina o discrimina poco en
contra de los isétopos pesados del nitrégeno (*°N). Por otra parte en los tejidos
animales los valores de '°N son mas positivos comparados con los valores de las
plantas y se debe a que 0 se eleva progresivamente a medida que aumenta el nivel
trofico, ya que las rutas catabolicas favorecen la eliminacién del is6topo ligero
(Rundel et al 2012).
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Figura 3. Rangos de los valores de nitrégeno de diversos tejidos y compuestos. Tomado de
Rundel et al. (2012).

HIDROGENO Y OXIGENO

Los is6topos de Oxigeno e Hidrégeno fueron descubiertos hace mas de
medio siglo. En 1929 se descubrié al 1O y 20, mientras que en 1932 se descubrid
al 2H, mejor conocido como deuterio. Las variaciones de las proporciones isotdpicas

de estos han captado la atencion de los investigadores desde hace tiempo, lo cual
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se ve reflejado en la cantidad de informacidon que existe sobre dichos isotopos
(Rundel et al. 2012).

Los is6topos de hidrogeno: H y ?H se encuentran en proporciones del
99.9844% y 0.0156% respectivamente y son considerados de los mas interesantes,
debido a la gran diferencia en sus masas y a que poseen las mayores variaciones
de las proporciones isotépicas, con un rango de casi 700%o. (Figura 4) (Rundel et al.
2012).

Figura 4. Rangos de los valores isotépicos de Hidrogeno de diferentes materiales y organismos.
Obtenido de Rundel et al. (2012).

Para el caso de los is6topos de oxigeno: 0, 17O y 180 su abundancia en la
naturaleza es de 99.759%, 0.037% y 0.204% respectivamente, debido a que 0y
80 son los mas abundantes generalmente solo se determinan las proporciones de
estos isétopos (*20/10). Las variaciones naturales de estas proporciones tienen un
rango de 90%o (Figura 5) (Rundel et al. 2012).
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Figura 5. Rangos de los valores isotopicos de Oxigeno de diferentes materiales y organismos.
Tomada de Rundel et al. (2012).

Los estudios de 80 han sido de gran importancia en la geologia, ya que son
indicadores de paleo-temperaturas. De igual manera estos is6topos ayudan a

rastrear y describir el movimiento de las aguas en los suelos (Rundel et al. 2012).

De manera conjunta los isétopos de hidrégeno y oxigeno pueden ser
utilizados para rastrear movimientos de los animales o ubicaciones geograficas de
los organismos, ya que las variaciones isotopicas de hidrogeno y oxigeno en los
organismos basicamente depende de la variacion isotopica del agua que consumen
y la composicién isotépica de este recurso se ve influenciada por la latitud, altitud y
temperatura (Rundel et al. 2012).

AZUFRE

El azufre posee cuatro isétopos: 32S, S, 3¢S, y %S, |os cuales tienen una
abundancia de 95%, 0.76%, 4.22% y 0.014% respectivamente. Estos is6topos se
pueden encontrar en rocas, carbonatos y aceites, asi como en algunos minerales

en forma de sulfuros y en vapores e forma de sulfatos (Rundel et al. 2012).

Las variaciones de proporciones isotépicas de azufre son aproximadamente
de 80%o (Figura 6), y generalmente son menores en sitios no contaminados, por lo
que este isOtopo es considerado como un trazador de transferencia de

contaminantes (Rundel et al. 2012).

90



sedimentary rock FINEIIIIIIEE NN

ocean
evaporites RN
ai AR N )
oal RN !
— \ 3
40 20 _ 0 N 20 4C

57°S (0/00)

Figura 6.Rangos de los valores isotdpicos de azufre de diferentes materiales y organismos. Tomada
de Rundel et al. (2012).

Las variaciones de las proporciones isotépicas de los elementos anteriores,
tanto espacial como temporalmente permiten comprender diversos procesos
biolégicos como: rastrear el flujo de nutrientes, las interacciones de las especies,
las relaciones troficas, las dietas de los animales y las migraciones de los mismos
(Ben-David y Flaherty. 2012)

91



ANEXO 2. CARACTERIZACION DEL PELO.

El pelo es caracteristico de los mamiferos, por lo que es considerado un
caracter diagndéstico para este grupo. Dicha estructura cumple con las funciones de
camuflaje, comunicacion, sensibilidad, proteccion y aislamiento térmico,
permitiendo conservar el calor y proteger al animal cuando este es excesivo
(Monroy-Vilchis & Rubio-Rodriguez 2003, Juéarez et al. 2007).

El pelo se forma a partir de células epidérmicas muertas y queratinizadas que
también pueden contener pigmentos y espacios de aire. Esta estructura consta de
un tallo o cafion externo y una raiz. La raiz se encuentra dentro de una cavidad de
la dermis conocida como foliculo piloso (originado por el engrosamiento de células
de la capa de Malpighi), lugar en el cual las células proliferativas estan en continuo
crecimiento. Por otro lado, el tallo generalmente consta de tres partes que pueden
ser observadas en un corte transversal de este (Arita 985, Monroy-Vilchis & Rubio-
Rodriguez 2003, Juarez et al. 2007) (Figura 1):

1) La médula que se encuentra en la parte central del pelo, la cual se forma de
células queratinizadas y en ocasiones puede tener espacios de aire.

2) La corteza que es la estructura que rodea a la médula y que se forma por
diversas capas de células cornificadas compactadas, queratinizadas y
fuertemente adheridas entre si. Es en esta capa donde se encuentra la mayor
cantidad de pigmento.

3) Cuticula o superficie. Es la capa mas externa y que se forma por células
cornificadas dispuestas en forma de escamas, las cuales son llamadas

escamas cuticulares.
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Figura 1. Estructura del pelo. Tomada de Monroy-Vilchis & Rubio-Rodriguez (2003).

El pelo se puede clasificar en tres tipos principales de acuerdo a su formay
funcién (Arita 1985, Monroy-Vilchis & Rubio-Rodriguez 2003, Juarez et al. 2007):

1) Vibrisas, también conocidos como pelos tactiles: son pelos largos y bien
desarrollados cuya funcién principal es sensorial, ya que presentan foliculos
con tejido eréctil cuya funcién es sensorial. Este tipo de pelo se encuentra
solo en ciertas regiones del cuerpo, generalmente en el rostro, aunque
algunos mamiferos se pueden encontrar en otras zonas como las patas.
Cabe mencionar que el humano es el inico mamifero que no posee este tipo
de pelo.

2) Pelos de guardia, de proteccién o de contorno: son pelos largos que dan la
forma y tonalidad general de los organismos, su funcién principal es la de
proteccion. En este tipo de pelos se incluyen las espinas y las cerdas (Figura
2).

3) Pelos de bajo piel, bajo manto o de lana: son pelos delgados y cortos,
generalmente alaciados que se encuentran debajo de los pelos de guardia y
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su principal funcion es el aislamiento térmico.Este tipo de pelos generalmente

no presentan médula (Figura 2).

Pelo de
guardia
l\ \, Pelo de
bajo piel
. - -M

" Piel

Figura 2. Disposicion de los pelos de guardia y bajo piel. Tomado de Arita (1985).

El pelo es un material muy resistente y que se puede obtener facilmente,
ademas muy interesante, ya que su estructura microscopica presenta
caracteristicas bien definidas que se han considerado utiles para la identificacion
(Hausman 1920, Arita 1985). Los pelos de guardia son los més utilizados debido a
que estos presentan patrones consistentes en su medula, forma y coloracion
(Juarez et al. 2007).

A continuacion se describen algunos de los criterios que pueden ser

utilizados para la identificacion del pelo segun Arita (1985):

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

Longitud total: la longitud de pelo en muchas ocasiones es Uutil para la
identificacion, sin embargo hay que estar seguros que el pelo estd completo, desde

la raiz hasta la punta.

Color: en ocasiones la coloracion del pelo combinado con otras

caracteristicas puede ser de gran utilidad en la identificacion.

Bandas: la disposicién y el niumero de bandas de color es un caracter

constante en una especie por lo que es un criterio importante. De acuerdo al
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bandeado el patron del pelo se pueden clasificar en (Figura 3) (Monroy-Vilchis &
Rubio-Rodriguez 2003):

1) Uniforme: cuando no existen diferencias de tono y color a lo largo del pelo
y se clasifica en claro (C) u oscuro (O).

2) Bicolor: cuando el pelo presenta dos tonos contrastantes del mismo color
o dos colores diferentes.

3) Con bandas: cuando el pelo presenta mas de tres zonas de color bien
definidas. Para nombrarlas se inicia de la parte proximal, es decir de la

raiz del pelo.

UNIFORME -
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CON BANDAS

T T Tt 1

Figura 3.Tipos de pelo segin su patrén de bandeado. Tomado de Arita (1985).

Forma: la forma se relaciona con la regularidad del diametro a lo largo del

pelo y se clasifica como:

1) Con escudo: cuando una region del pelo (generalmente en la parte distal
aungue también en la media) presenta un ensanchamiento (Figura 4).

2) Sin escudo: Cuando no presenta un ensanchamiento abrupto, es decir su
diametro practicamente es regular a lo largo del pelo (Figura 4).

3) Con constricciones: cuando el pelo presente una reduccion pronunciada

del diametro del cafidén, cuando exista un doblez pronunciado del pelo o
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cuando exista un cambio en la configuracion de la médula o del patrén de

las escamas (Figura 5).

Figura 4.Pelo con y sin escudo. Tomado de Arita (1985).

Figura 5. Diferentes tipos de constricciones del pelo. Tomado de Arita (1985).

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

Estructura de la médula: se ha considerado que el diametro de la médula

comparada con el diametro del pelo puede ayudar a la clasificacion, sin embargo,

96



el criterio mas util para la identificacion del pelo es la configuracion de la médula, la
cual resulta de las intrusiones de la corteza y la distribucién de las células. Es
importante mencionar que en los pelos de bajo piel no hay médula, al igual que en
cualquier tipo de pelo de los murciélagos (Arita 1985, Monroy-Vilchis & Rubio-
Rodriguez 2003).

Se han realizado diversas clasificaciones para los tipos de medula que se
pueden encontrar en los pelo, sin embargo, la que se utiliza en el presente estudio
es la también utilizada por Arita (1985). Esta clasificacion se basa en cuatro tipos

principales y diversos subtipos (Figura 6):

Médula ausente: pelos que no presentan médula y donde la corteza se extiende

hasta el centro del pelo.

Médula continua: médula presente, la cual no se interrumpe y se puede clasificar

en:
Contintia amorfa: la médula es un tubo continuo sin células aparentes.

Continua con celdillas: la médula es un tubo formado por células de forma

irregular.

Contintia vacuolar: la médula est4 formada por células, algunas en forma

de grandes vacuolas que parecen grandes espacios vacios.

Continda con intrusiones corticales: la médula es un tubo continuo con

material de la corteza que aparece como proyecciones y/ o islas.

Rejilla contintia: la médula es un tubo continuo formado por células
pequefias de forma poligonal. Generalmente la corteza queda muy reducida

y puede parecer ausente.

Médula fragmentada: la médula esta interrumpida a intervalos irregulares por

material de la corteza.

Médula escalonada: la médula esta formada por una o varias columnas de células
de forma mas a menos rectangular y separadas por septos. Esta se puede dividir

en:
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Escalonada uniserial: cuando solo hay una columna de células.

Escalonada multiserial: cuando hay dos o mas columnas de células.
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CON REJILLA

AMORFA CELDILLAS VACUOLA INTRUSIONES
CORTICALES

- ESCALONADA
ESCALONADA UNISERIAL MULTISERIAL

Figura 6. Tipos de patrones medualres. Tomada de Arita (1985).
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Estructura de la cuticula: La cuticula esta formada por una fina capa de
escamas (células queratinizadas aplanadas) y se ha considerado que la estructura
y patron de éstas, puede ser util para la identificacion del pelo, debido a esto se
consideran tres criterios para examinar las escamas cuticulares: los margenes, la

distancia entre las escamas y el patron de las escamas (Arita 1985.)

Tipo de margen: el margen es la orilla libre de la escama que generalmente
se encima sobre la siguiente. Estos se clasifican en tres tipos: lisos crenados y

rizados (Figura 7).

LISO CRENADO RIZADO

Figura 7. Tipos de margenes de las escamas. Tomado de Arita (1985).

Distancia entre las escamas o distancia marginal: es el espacio entre los
margenes de escamas consecutivas y puede clasificarse como cercana, intermedia
o lejana. Sin embargo, se recomienda no utilizar términos tan subjetivos y medir

directamente la distancia (Figura 8).

‘w:::

CERCANA INTERMEDIA '
LEJANA

Figura 8.Tipos de distancia marginal. Tomado de Arita (1985).

Patrones de las escamas. Los patrones de las escamas han sido

clasificados por diversos autores, sin embargo en el presente trabajo se utilizo la
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clasificacion propuesta por Arita (1985), la cual es una sintesis de la clasificacion

propuesta por Hausman (1920), Benedict (1957) y Wildman (1954).

Escamas coronales: son aquellas que ocupan toda la circunferencia del

cafidn y se pueden clasificar de acuerdo a su divergencia y por el tipo de margen y
forma de la escama.

Por su divergencia se clasifica en: adpresas, divergentes y divaricadas (Figura 9).
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Figura 9. Tipos de escamas segun su divergencia. Tomada de Arita (1985).

Por su forma y tipo de margen se clasifican en entera, repanadas, sinuadas,
emarginadas, hastadas simétricas, hastadas asimétricas, denticuladas, dentadas,

erosas, crenadas, lobadas anchas y lobadas angostas (Figura 10).
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ENTERAS REPANADAS SINUADAS EMARGINADAS

HASTADAS
ASIMETRICAS

. CRENADAS LOBADAS LOBADAS
CRENADAS  RREGULARES  ANCHAS ANGOSTAS -

Figura 10. Tipos de escamas coronales de acuerdo a su forma y tipo de margen. Tomada de Arita
(1985).
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Escamas imbricadas: se clasifican en pétalo irregular, pectinado, mosaico
regular, mosaico irregular, ondulado regular, ondulado irregular, mosaico ondulado,

ondulado rayado, en V sencillo, en V doble (Figura 11).

, PETALO PETALO ~°  PECTINADO
PETALO " ROMBOIDAL .  IRREGULAR :
REGULAR

MOSAICO | MOSAICO . ENV
- . REGULAR IRREGULAR SENCILLO o

e

ONDULADO NDULADO MOSAICO " MOSAICO ©
REGULAR .  IRREGULAR ONDULADO IRREGULAR - ~

Figura 11. Clasificacion de las escamas imbricadas. Tomada de Arita (1985).
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El pelo es una estructura muy resistente y puede someterse a diversos
procesos sin sufrir alguna alteracién, como por ejemplo digestion, taxidermia,
putrefaccion, etc. Por lo que puede ser utilizado para la identificacién de especies
de las muestras de pelo que se pueden encontrar en las egagropilas, heces y
contenidos estomacales. De igual manera su raiz protege a algunas células de las
cuales se puede extraer DNA con las cuales se pueden realizar diversos estudios

de genética molecular (Juarez et al. 2007).
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ANEXO 3. FICHAS DIGITALES DEL PELO

METODOLOGIA

Para la realizacion de las fichas técnicas del pelo, se tomaron muestras pelo
de especimenes que se distribuyen en la zona de estudio, las cuales se obtuvieron
de diferentes fuentes: especimenes que se encuentran en la coleccion de
mamiferos del Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias (MZFC) de la UNAM,

de organismos en cautiverio y de organismos en vida silvestre.

Para el caso de los organismos que se encontraban depositados en
colecciones cientificas se tomaron muestras de pelo de guardia de la regién dorsal.
Cada muestra de pelo se tom6 con ayuda de unas pinzas de diseccién curva punta
romay se coloco dentro de bolsas de plastico con cierre, asi mismo se anoté todos
los datos del espécimen al que se le tomo la muestra. Para las muestras que se
obtuvieron de organismos en cautiverio, estas fueron tomadas del pelo que dejan
en las jaulas o sitios de descanso y para las muestras de animales silvestres, se
colocaron trampas con atrayentes olfativos o se tomaron de los pelos que fueron

encontrados en excretas de Panthera onca.

Posteriormente en el Laboratorio de Ecologia del Centro Interdisciplinario de
Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca, se caracterizo el
pelo de cada especie de manera macroscoépica, observando el patrén de coloracion,
asi como el tamafio (tomando en cuenta 30 pelos que estuvieran completos) y forma
de este, basandose en la caracterizacién de Arita (1985) y Monroy-Vilchis & Rubio-
Rodriguez (2003) (Anexo 2). La caracterizacién macroscoépica se hizo con ayuda de
un microscopio digital USB 2.0 de la marca Plugable, para poder observar con

detalle las caracteristicas de los pelos.

A continuacion los pelos fueron sometidos a un proceso de limpieza con agua
y jabon para quitar todas las impurezas posibles y posteriormente se dejaron secar

a temperatura ambiente.

Cuando los pelos estaban completamente secos se procedié a la aclaracion

de éstos, para poder observar la estructura interna, para ello se tomaron
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aproximadamente 10 pelos y se colocaron en tubos de ensayo de vidrio con tapa,
en el cual también se les colocé la cantidad necesaria de Xileno o Xilol absoluto
para cubrirlos totalmente, el cual cumple con la funcion de liquido aclarador. El
tiempo de exposicion necesario para que el pelo este aclarado totalmente, depende
del grosor y pigmentacion de este, variando desde un dia para los roedores hasta
ocho dias para los felinos y canidos (Monroy-Vilchis y Rubio-Rodriguez 2003),
debido a esto, todas las muestras de pelo se mantuvieron en exposicion con el xilol

por 10 dias.

Posteriormente se procedio a realizar las preparaciones permanentes, para
lo cual, en un portaobjetos se mont6 los pelos utilizando balsamo de Canada diluido
en Xilol como fijador y se dejaron secar hasta que el balsamo estuviera
completamente solidificado (Monroy-Vilchis & Rubio-Rodriguez 2003).

Cuando las preparaciones estaban completamente secas se procedido a
caracterizar el pelo microscépicamente, observando la configuracién de la médula
(de la cual se tomaron fotografias) y las escamas, tomando en cuenta la clasificacion
utilizada por Arita (1985), para ello se utilizé un microscopio éptico Nikon modelo
Eclipse E200 con un aumento de 400X. Lo anterior se realiz6 en las instalaciones
de Sistemas Bioldgicos e Innovacion Tecnoldgica de la Universidad Auténoma
Benito Juarez de Oaxaca (UABJO).

Es importante mencionar que la caracterizacion de la médula se hace en la
region medio distal del pelo, ya que es en este lugar donde la médula esta mejor
diferenciada (Monroy-Vilchis & Rubio-Rodriguez 2003). Con las imagenes de las
meédulas caracterizadas se procedio a realizar fichas digitales con las caracteristicas
y recomendaciones que propone Botello et al. (2007), sin embargo, con algunas

adaptaciones en cuanto a la informacién para el presente trabajo.

A continuacion se menciona la informacion que se consider6 para las fichas

digitales de las médulas de los pelos:

Nombre de la especie; nombre de la coleccion de donde se encuentra el
espécimen del cual se tomaron las muestras de pelo; nimero de catalogo (en caso

de haber obtenido las muestras de otra forma como a través de trampas de pelo o
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excretas, se coloca el método por el cual fueron obtenidas); localizacion geogréafica
de la colecta (grados, minutos y segundos); altitud sobre el nivel del mar (msnm);
clima; vegetacion; localidad; fecha de colecta; colector; longitud total de pelo
(promedio y desviacion estandar en milimetros); patron de coloracion (bandas), en
ocasiones el pelo de una especie puede presentar diferentes patrones de
coloracion, los cuales se incluiran en la ficha, separados por comas ; forma del pelo;
tipo de médula; microscopio; aumento; proyecto; responsable; responsable de

montado.

Para la designacion del nombre de la ficha se considera la siguiente

informacion:

Nombre de la especie (primera letra del género y primeras dos letras de la
especie); clave del pais; clave de la Entidad Federativa; clave del municipio (de la
coleccion digital); iniciales del caracterizador; niumero de caracterizacion; tipo de

archivo (.tif).

RESULTADOS

Se realiz6 un total de 24 fichas fotogréficas de 24 especies diferentes (una
por cada especie), las cuales pertenecen a 13 Familias y 5 Ordenes. Las muestras
de pelo de 18 especies (Bassariscus astutus, Canis latrans, Conepatus leuconotus,
Dasyprocta mexicana, Didelphis marsupialis, Didelphis virginiana, Eira barbara,
Galictis vittata, Leopardus wiedii, Mustela frenata, Nasua narica, Philander oposum,
Potos flavus, Procyon lotor, Puma yagouaroundi, Sicurus aureogaster, Sphiggurus
mexicanus y Tamandua mexicana) se obtuvieron de especimenes que se
encuentran en la coleccion de mamiferos Museo de Zoologia de la Facultad de
Ciencias (MZFC) de la UNAM. Muestras de pelo de organismos en cautiverio
anicamente se obtuvo de una especie: Panthera onca, las cuales fueron donadas
por el Santuario del Jaguar ubicado en el Estado de Oaxaca y muestras de pelo
obtenidas de organismos silvestres pertenecen a cinco especies, tres de ellas
(Cuniculus paca, Mazama temama y Pecari tajacu) se obtuvieron de muestras de

pelos encontrados en excretas de jaguar colectadas en el municipio de Santiago
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Comaltepec, en la Sierra Norte de Oaxaca, una mas (Urocyon cinereoargenteus) se
obtuvo con las trampas de pelo colocadas en la zona de estudio y otra (Puma

concolor) se obtuvo de un ejemplar cazado cerca de la zona de estudio.

A continuacién se muestran las fichas fotograficas realizadas de las 24
especies analizadas:

108



ORDEN CARNIVORA

109



FAMILIA CANIDAE

Canis latrans

Coleccion de mamiferos, Musco de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

12075

Ejido Tecolotes, Villa de Reyes,
San Luis Potosi, México.

MNW 200

39.9 = 10.6 mm.

Patrén de coloracion: con bandas
(0-C-0, C-0-C)

Sin escudo

Médula: continua con celdillas
Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad orgdnismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
Meéxico. SIP-20161645

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN

Urocyon
cinereoargenteus

Colectados con trampas de pelo

17° 34'28.8”, 96°28°55.3”

2460 msnm.

Bosque de pino

Las cascadas, Santiago Comaltepec,

Oaxaca, México.

17/04/2017

Ana Cristina Victoria Hernandez

303 £4.9 mm.

Patron de coloracion: uniforme (C),

bicolor (C-O) o con bandas (O-C-O,

0-C-0-C-0, C-0-C, C-0-C-0,

C-0-C-0-C-0)

Sin escudo

M¢dula: continua con celdillas

Microscopio 6ptico Nikon Eclipse E200

400X

Caracterizacion y particion de la

diversidad organismica de comunidades

de mamiferos de Santa Maria

Chimalapa, Oaxaca, México.

SIP-20161645

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Coleccion de Fichas fotogréficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, ~ Montado de ficha Biol. Ana Cristina
CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN Victoria Hernandez
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FAMILIA FELIDAE

Leopardus wiedii

Coleccion de mamiferos, Musco de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

1407

Chilpancingo, Guerrero, México.
14/06/1984

049 FR.R

19.3 £ 4.5 mm.

Patrén de coloracion: con bandas
(0-C-0)

Con escudo

Médula: continua vacuolar
Microscopio 6ptico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad orgdnismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
Meéxico. SIP-20161645

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN

Panthera onca

Santuario del jaguar, Oaxaca,
México.

16° 55°28”,96° 26°14”

1645 msnm.

San Isidro, Tlacolula de
Matamoros, Oaxaca, México.
06/11/2017

Luis Alberto Yescas Zarate

13.1 +3.3 mm.

Patrén de coloracion: uniforme (O,
(), bicolor (C-O) o con bandas
(0-C-0)

Con escudo

M¢dula: continua con celdillas
Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645.

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN

111



Puma concolor

Colectados de la piel de un animal
cazado

17°25°30.8”, 96°15°45.91”

894 msnm

Bosque mesofilo de montafia
Santiago Lalopa, Villa Alta,
Oaxaca, México.

15/01/2017

Hermilo Martinez Velazco

12.8 £7.8 mm.

Patron de coloracion: bicolor (C-O)
Con escudo

M¢édula: continua vacuolar
Microscopio 6ptico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645

Dr. Jos¢ Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN

Puma yagouaroundi

Coleccion de mamiferos, Musco de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

14024

Chilapa de Alvarez, Guerrero,
México

PONA 010

20.1 = 8.8 mm.

Patron de coloracion: uniforme (C)
o con bandas (C-O-C-O-C,
C-0-C-0-C-0)

Sin escudo

Médula: continua vacuolar
Microscopio 6ptico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645.

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotogréficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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FAMILIA MEPHITIDAE

Conepatus leuconotus

Coleccion de mamiferos, Musco de

Zoologia, Facultad de Ciencias,

UNAM

1403

2540 msnm

Tlacotepec, Puerto del Gallo,

Guerrero, México

01/09/1983

205+73

Patron de coloracion: uniforme (C,

0)

Sin escudo

M¢dula: continua con celdillas

Microscopio optico Nikon Eclipse

E200

400X

Caracterizacién y particion de la

diversidad organismica de

comunidades de mamiferos de

Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,

México. SIP-20161645

Dr. José Antonio Santos-Moreno

Montado de ficha Biol. Ana

Cristina Victoria Hernandez
Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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FAMILIA MUSTELIDAE

Eira barbara

Coleccion de mamiferos, Musco de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

Sin datos (MZFC)

Yucatan, México.

21 =10 mm.

Patrén de coloracion: uniforme (O)
o bicolor (C-0O)

Sin escudo

Médula: continua con celdillas
Microscopio 6ptico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN

Galictis vittata

Coleccion de mamiferos, Musco de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

03454

26/01/1983

Santa Inés, Querétaro.

398 MQ.

26.8 £ 10.5 mm.

Patron de coloracion: uniforme (O)
o con bandas (C-O-C)

Con escudo

Médula: continua con intrusiones
corticales

Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645.

Dr. Jos¢ Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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Mustela frenata

Colecciéon de mamiferos, Musco de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

10678

Oaxaca, México

21/04/1997

UNSP 381

11 £2.5 mm.

Patrén de coloracion: uniforme (O)
Con escudo

Médula: continua con intrusiones
corticales

Microscopio 6ptico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645.

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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FAMILIA PROCYONIDAE

Bassariscus astutus

Coleccion de mamiferos, Musco de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

San Antonio Acatepec, Zoquitlan,
Puebla.

20/06/2007

26.5 £ 6.8 mm.

Patron de coloracion: uniforme (O,
C), bicolor (C-O) o con bandas
(0-C-0)

Con escudo

Médula: continua con celdillas
Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645.

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN

Nasua narica

Coleccion de mamiferos, Musco de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

01330

1400 msnm

Atoyac, Nueva Delhi, Guerrero,
M¢xico.

02/10/1984

Julio Juarez

16.8 +£6.8 mm.

Patrén de coloracion: con bandas
(C-0-C-0-C-0-C-0)

Sin escudo

Mc¢dula: continua con celdillas
Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad orgdnismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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Potos flavus

Coleccion de mamiferos, Museo de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

9351

Leonardo Bravo, Guerrero
18/04/2003

MAMT 029

24 + 8 mm.

Patron de coloracion: uniforme (C)
o bicolor (C-0O)

Con escudo

Médula: continua con intrusiones
corticales

Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645.

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Procyon lotor

Coleccion de mamiferos, Musco de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

19° 56" 14.4”,101° 3717

2007 msnm

Cerca de Villa de Jiménez,
Michoacan, México.

09/2010

ECOM 009

38.8+ 11.4 mm.

Patrén de coloracion: con bandas
(0-C-0)

Sin escudo

Me¢dula: continua con celdillas
Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad orgénismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645.

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Henandez

Coleccion de Fichas fotogréficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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FAMILIA CERVIDAE

Mazama temama

Encontrados en excretas de
Panthera onca

17° 38°58”, 96°21°34.8”

963 msnm.

Bosque mesofilo de montaia

La Esperanza, Santiago
Comaltepec, Oaxaca, México.
18/01/2017

Ana Cristina Victoria Hernandez
303 £9.8 mm.

Patrén de coloracion: uniforme (C)
o bicolor (C-0)

Sin escudo

Médula: continua en rejilla
Microscopio 6ptico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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FAMILIA TAYASSUIDAE

Pecari tajacu

Encontrados en excretas de Panthera
onca

17°36°57.8”, 96°21°59.5”

1732 msnm

Bosque mesofilo de montana

La Esperanza, Santiago Comaltepec,
Oaxaca, México.

18/07/2017

Ana Cristina Victoria Hernandez

35.7 = 10.3 mm.

Patron de coloracion: uniforme (C, O),
bicolor (C-O) o con bandas (O-C-O,
0-C-0O-C, O-C-0-C-0, 0-C-0-C-0-C,
0-C-0-C-0-C-0, C-0-C-0, C-0-C-0-C,
C-0-C-0-C-0, C-0-C-0-C-0-C-0)
Sin escudo

Médula: escalonada multiserial
Microscopio optico Nikon Eclipse E200
400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de comunidades
de mamiferos de Santa Maria Chimalapa,
Oaxaca, México. SIP-20161645

Dr. Jos¢ Antonio Santos-Morcno
Montado de ficha Biol. Ana Cristina

By 10 1 ‘ U yrafice ‘ v 1 e iq / 1mes . = 2
Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, ;.0 Hernandez

CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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ORDEN DIDELPHIMORPHIA
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FAMILIA DIDELPHIDAE

Didelphis marsupialis

Coleccion de mamiferos, Museco de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

06286

San Isidro, Santa Maria Chimalapa,
Oaxaca, México.

21/02/1995

UNSP 66

28.8 £ 6.4 mm.

Patrén de coloracion: bicolor (C-O)
Sin escudo

Médula: continua con intrusiones
corticales

Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
M¢éxico. SIP-20161645.

Dr. Jos¢ Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN

Didelphis virginiana

Coleccion de mamiferos, Musco de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

0924

Tlacotepec, Puerta del Callo,
Guerrero, México.

29/08/1983

28.6 £ 5.7 mm.

Patron de coloracion: bicolor (C-O)
Sin escudo

Médula: continua con intrusiones
corticales

Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad orgdnismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN

122



Philander opossum

Coleccion de mamiferos, Museo de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

06284

San Isidro, Santa Maria Chimalapa,
Oaxaca.

22/02/1995

UNSP 081

11.7+ 1.5 mm

Patron de coloracion: bicolor (C-O)
Con escudo

Médula: continua con intrusiones
corticales

Microscopio 6ptico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de Santa
Maria Chimalapa, Oaxaca, México.
SIP-20161645.

Dr. Jos¢ Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana Cristina
Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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ORDEN PILOSA
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FAMILIA MYRMECOPHAGIDAE

lamandua mexicana

Coleccion de mamiferos, Museo de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM
14023
Carretera Coatzacoalcos-Cardenas,
Huimanguillo, Tabasco, México
20/02/2012

A 009
279+ 6.5 mm.
Patron de coloracion: uniforme (C)
0 con bandas (C-O-C)
Sin escudo
Médula: ausente
Microscopio optico Nikon Eclipse
E200
400X
Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de Santa
Maria Chimalapa, Oaxaca, México.
SIP-20161645.
Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana Cristina
Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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ORDEN RODENTIA
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FAMILIA CUNICULIDAE

Cuniculus paca

Encontrados en excretas de
Panthera onca

17° 38°32.6”, 96°21°24.3”

1161 msnm.

Bosque mesofilo de montafia

La Esperanza, Santiago
Comaltepec, Oaxaca, México.
22/12/2016

Ana Cristina Victoria Hernandez
19.6 +£2.4 mm.

Patrén de coloracion: uniforme (C,
0) o bicolor (C-O, O-C)

Sin escudo

M¢édula: amorfa (pelos oscuros) o
continua en rejilla (pelos claros)
Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

100X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
M¢éxico. SIP-20161645

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, s R -
= = Cristina Victoria Hernandez

CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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FAMILIA DASYPROCTIDAE

Dasyprocta mexicana

Coleccion de mamiferos, Museo de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

9591

Parque ecoldgico, Emiliano Zapata,
Chiapas, México.

17/11/1985

Marcelo Aranda

30.1 £ 6.8 mm.

Patron de coloracion: con bandas
(0O-C-0-C-0, 0O-C-0-C-0-C-0,
0-C-0-C-0-C-0-C-0)

Sin escudo

M¢dula: continua en rejilla
Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645

Dr. Jos¢ Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotogréficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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FAMILIA ERETHIZONTIDAE

Sphiggurus mexicanus

Coleccion de mamiferos, Museo de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM

M-0096

Acatepagua, 2.5 km del
campamento koatespala, Chiapas,
México

20/05/1979

Manuel Lemus

55.7+ 12 mm.

Patron de coloracion: uniforme (C)
Sin escudo

M¢édula: ausente

Microscopio 6ptico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad orgdnismica de
comunidades de mamiferos de Santa
Maria Chimalapa, Oaxaca, México.
SIP-20161645

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana Cristina
Victoria Herndndez

Coleccion de Fichas fotograficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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FAMILIA SCIURIDAE

Sciurus aureogaster

Coleccion de mamiferos, Museo de
Zoologia, Facultad de Ciencias,
UNAM.

9449

Santa Maria Yavesia, Ixtlan,

15/08/2002

223+ 12 mm.

Patron de coloracion: uniforme (O),
bicolor (C-O) o con bandas
(C-O-C-0-C, 0-C-0-C-0,
0-C-0-C-0-C-0-C).

Sin escudo

Médula: continua en rejilla
Microscopio optico Nikon Eclipse
E200

400X

Caracterizacion y particion de la
diversidad organismica de
comunidades de mamiferos de
Santa Maria Chimalapa, Oaxaca,
México. SIP-20161645

Dr. José Antonio Santos-Moreno
Montado de ficha Biol. Ana
Cristina Victoria Hernandez

Coleccion de Fichas fotogréficas de pelo del Laboratorio de Ecologia Animal, CIIDIR Unidad Oaxaca, IPN
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