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Resumen

Identificar los factores ambientales que determinan la distribucién y abundancia de
las poblaciones silvestres, asi como comprender sus dinamicas espaciales y
temporales son fundamentales para la toma de decisiones sobre su conservacion.
Isla Cozumel es una zona con alto numero de taxa endémicos, entre los que se
encuentra el pecari enano (Pecari tajacu nanus). En el presente estudio se
caracterizd la seleccion de habitat y se estimaron parametros poblacionales del
pecari enano. Asimismo, se realizé un analisis poblacional de los perros ferales
(Canis lupus familiaris) debido a que son una especie invasora que se esta
alimentando de los pecaries. Se estimo6 el factor de interacciéon de estas dos
especies. Se utilizaron trampas-camara para estimar la ocupacién. Asimismo, e
realizaron observaciones directas mediante el recorrido de senderos con el fin de
estimar la densidad y abundancia. Estos parametros se relacionaron con factores
ambientales y antropicos mediante modelos lineales generalizados y modelos de
ocupacioén, de esta manera fue posible caracterizar la seleccion de habitat. La
ocupacion de los pecaries enanos fue de W=0.85 £ 0.06. Su abundancia fue de
3,473 + 785 ind.con una densidad de 7.7 + 1.7 ind/km?. Los factores que estan
relacionados con la seleccion de habitat son la presencia de cuerpos de agua dulce,
la selva mediana subperennifolia y la selva baja caducifolia. La ocupacion de los
perros ferales en el paisaje fue de W=0.35 + 0.09. La densidad fue de 1.47 + 0.6
ind/km? y la abundancia poblacional de 288 + 114 ind. El factor de interaccion de
especies sugiere que existe una evasion por parte de los pecaries enanos hacia los
perros. Finalmente se plantean propuestas de conservacion orientadas a la
regulacién del uso de agua dulce, y acciones de control y erradicacion de perros

ferales en la vegetacién nativa de la isla.

Palabras clave: ocupacion, abundancia, densidad, co-ocurrencia, especies

exoticas, especies insulares.



Introduccion

La persistencia de las especies en un paisaje depende tanto de la disponibilidad y
arreglo espacial de los recursos (Douglas 1997) como de la seleccion que se haga
de éstos (Johnson 1980). El habitat es el espacio donde la combinacion de factores
ambientales y recursos propician la ocupacion, reproduccion y supervivencia de
individuos de una especie (Morrison et al., 2006). La composicion del habitat rara
vez es constante (Schooley 1994). Los cambios en las caracteristicas ambientales
como disponibilidad de alimento y de otros recursos son determinantes en la
seleccion de habitat, e influyen en el tamafo de las poblaciones (Arthur et al. 1996;
Morrison et al. 2006).

El concepto de seleccion de habitat se puede entender como la forma en que
un organismo utiliza los diferentes componentes presentes en el habitat (Hall et al.
1997). Johnson (1980) propone que esta seleccion es un proceso jerarquico que
refleja los diferentes niveles en que los individuos o grupos operan en esta
seleccion, compuesto por cuatro 6rdenes principales. ElI primer orden es la
distribucion geografica de la especie; el segundo es el ambito hogarefio de los
individuos o de los grupos; el tercer orden es el uso de los componentes del habitat
dentro del ambito hogarefio, y finalmente, el cuarto orden es la definicion de los

sitios especificos de alimentacion, descanso y demas actividades.

La interaccion de los individuos con el habitat, con otros individuos de su
poblacion y con otras especies afecta la aptitud de los organismos, por lo que a
través de estudios de ecologia poblacional es posible identificar los factores
ambientales que determinan su distribucion y abundancia (Morrison et al., 2006).
Comprender la dinamica espacial y temporal de las poblaciones es fundamental

para poder tomar decisiones para su manejo (Ojasti y Dallmier 2000).

La ocupacion, entendida como la proporcion del area ocupada por una
especie en una superficie dada, permite analizar la incidencia de esta especie en
un area y determinar los patrones de co-ocurrencia de multiples especies. En una

escala apropiada, esta variable puede estar positivamente correlacionada con la



abundancia (Mackenzie et al. 2004). La abundancia, definida como el numero de
individuos que conforman una poblacién, es un atributo variable en el tiempo y en
el espacio; esto permite evaluar y comparar poblaciones, lo que a su vez puede
ayudar a comprender la distribucion de las especies (Buckland et al. 1993). Los
patrones de ocupacion y de abundancia de las poblaciones dependen
principalmente de los requerimientos de habitat de la especie, de la capacidad de
movimiento de los individuos o grupos, y de la seleccion que éstos hagan de los
elementos del paisaje (Moilanen y Hanski 1998); por lo que, a partir de los modelos
de ocupacion, de los datos de abundancia y la relaciéon de estos con factores
ambientales y antropicos, es posible generar informacion sobre los factores que

influyen en la seleccién de habitat de las poblaciones (MacKenzie et al. 2006).

Entre los factores que pueden tener mas importancia en la seleccion de
habitat se encuentran la disponibilidad de agua, el tipo de vegetacion y la presion
antropica (Hunter y Price, 1992). Se ha observado que la mayoria de las especies
animales necesitan del agua para ocupar satisfactoriamente un sitio (Morrison et al.
2006). Asimismo, los cambios en la estructura y configuracién de la cobertura
vegetal pueden incidir en los patrones de ocupacion, distribucion y abundancia.
Adicionalmente, la presién antropica, puede tener importantes efectos en el tiempo
y la manera en que los animales usan los diferentes tipos de ambientes, afectando
asi la persistencia de las poblaciones silvestres (Reyna-Hurtado y Tanner 2005).
Por ejemplo, Garcia-Marmolejo y colaboradores (2015) realizaron una evaluacion
de la relacion de los diferentes componentes del habitat del pecari de collar (Pecari
tajacu) con la tasa de encuentro de rastros en la Huasteca Potosina, México; ellos
observaron que la tasa de encuentro de huellas se incrementé a medida que
decrecid la distancia a los cuerpos de agua, mientras que disminuy6é con el

incremento de la presencia humana.

Asimismo, en la Reserva de la Biosfera de Calakmul los grupos de pecari de
labios blancos (Tayassu pecari) mostraron una preferencia por los bosques
inundados y visitaron regularmente los cuerpos de agua y los sitios que actuan como

almacenamientos temporales de este recurso (Reyna-Hurtado et al. 2009; Reyna-



Hurtado et al. 2012). En esta zona, las fuentes de agua son estacionales, se
encuentran en bajas densidades, dispersas y temporalmente escasas. En la
estacion seca, los pecaries de labios blancos permanecieron cerca de los cuerpos
de agua o viajaron grandes distancias para encontrarla; mientras que en la
temporada de lluvias incrementaron sustancialmente su ambito hogarefio. La
disponibilidad de agua influyd, en gran medida, en los patrones de uso de habitat y
fue el factor determinante que dirigié los movimientos de la especie (Reyna-Hurtado
et al. 2009; Reyna-Hurtado et al. 2012). Tanto los pecaries de labios blancos como
los pecaries de collar utilizan los cuerpos de agua para beber, bafiarse y forrajear.
Se ha reportado que en ecosistemas tropicales, los pecaries rara vez se mueven

lejos de estos (Sowls 1997).

Por otra parte, la presencia de especies invasoras en los ecosistemas tiene
un alto impacto negativo sobre las especies nativas (Anderson et al. 2006). En
ambientes insulares puede tener como consecuencia la depredacion de especies
(Barnett y Rudd 1983), la competencia por recursos, introgresion genética y la
transmisién de enfermedades y parasitos (Fiorello et al. 2006). En las islas se
encuentran comunidades de plantas y animales con relativamente poca
diversificacion, cadenas tréficas simples y altas tasas de endemismos (Chapuis et
al., 1995). La fauna endémica insular es especialmente vulnerable a depredadores
introducidos, ya que puede no contar con las estrategias de defensa necesarias
(Smith y Quin 1996). Esto, sumado a otros factores, explica la alta susceptibilidad
de los ecosistemas insulares a los disturbios. La mayoria de las extinciones de
vertebrados ha ocurrido en islas, particularmente en las del Caribe (MacPhee y
Flemming 1999).

Cozumel es la isla mas grande del Caribe mexicano. Alberga una diversidad
biolégica unica que incluye al menos 31 taxones de fauna endémica, de los cuales
siete son mamiferos (Cuardn, 2009). Estos ultimos se encuentran expuestos a
varias amenazas, entre las que se encuentran: la fragmentacién del habitat; la
introduccion de especies exoéticas y congéneres continentales, y la existencia de

posibles conflictos entre humanos y vida silvestre (McFadden, 2004; Cuarén, 2009).



Estos ultimos son producto principalmente de la perturbacién del ambiente asociada
al crecimiento y expansion de la poblacion humana y del desarrollo del sector

turistico que trae cambios en el uso del suelo (McFadden, 2004).

Uno de los siete taxones de mamiferos endémicos de Isla Cozumel es el
pecari enano (P. t. nanus) (Cuardn, 2009). A excepcion del estudio de Merriam
(1901) en donde se describe el taxdn, no existe informacion sobre esta subespecie.
En general, la especie P. tajacu tiene gran importancia ecolégica ya que es
dispersora y depredadora de semillas y, por lo tanto, reguladora del reclutamiento,
demografia y distribucion espacial de plantas (Beck 2005). Adicionalmente, es
considerada como una ingeniera del sistema por ser una especie que altera su
entorno, causando cambios fisicos a nivel bidtico y abidtico (Jones y Gutiérrez
2007). Asimismo, se ha demostrado que desde tiempos precolombinos esta especie
ha formado parte importante de la dieta de comunidades rurales en los paises de
América Latina (Ojasti 2000; Cabrera y Montiel 2007).

Entre las especies introducidas a Isla Cozumel se encuentran los perros
ferales (Canis lupus familiaris), los pecaries de collar continentales (P. tajacu), y
recientemente se reporto la presencia de algunos individuos de cerdos vietnamitas
(Sus scrofa domesticus). De perros ferales existe una poblacion establecida en la
vegetacion nativa de la isla. En zonas alejadas de los asentamientos humanos los
perros se alimentan de fauna nativa, especialmente del pecari enano y del coati de
Cozumel (Nasua narica nelsoni) (Bautista, 2006). Por otro lado, se tiene el reporte
en la década pasada se introdujeron aproximadamente 50 individuos de pecari de
collar continentales que se establecieron en la isla, estos pecaries compiten por
recursos con el pecari enano, pueden ser transmisores de enfermedades vy
parasitos, y pueden desencadenar un proceso de introgresién genética debido a la

posibilidad del cruce entre los dos taxa.

En este contexto, esta investigacion buscé dilucidar los factores que rigen los
patrones de distribucion y abundancia del pecari enano en Isla Cozumel con el fin
de plantear estrategias para la conservacion de la unica poblacién que existe de

esta subespecie. Asimismo, se estimaron parametros poblacionales de los perros
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ferales y se determind el factor de interacciéon entre estas dos especies. En este
sentido, los objetivos que guiaron la investigacion fueron: (/) caracterizar la seleccion
de habitat del pecari enano en Isla Cozumel; (ii) estimar la ocupacion y abundancia
del pecari enano en los diferentes tipos de vegetaciéon y a diversas distancias de
cuerpos de agua, de asentamientos humanos y de carreteras, (i) estimar
parametros poblacionales de perros ferales y entender la interaccion de éstos con
los pecaries enanos, y (iv) proponer estrategias de conservacion para el pecari
enano en Isla Cozumel. El presente trabajo se divide en dos capitulos: el primero
es sobre la seleccion de habitat, ocupacién, abundancia, densidad y estrategias de
conservacion para el pecari enano, y el capitulo dos aborda aspectos poblacionales
de los perros ferales, asi como su interaccion con el pecari enano. Finalmente se

presentan las conclusiones generales.



Capitulo I: Articulo enviado a la Revista Mexicana de Biodiversidad.

Seleccion de habitat, abundancia y propuestas de conservacion para el pecari enano

(Pecari tajacu nanus) de Isla Cozumel

Luisa Fernanda Palacios-Aldana?, Alfredo D. Cuarén ®, Rafael Reyna-Hurtado®, Miguel
Angel Martinez-Morales®".

iDepartamento de Conservacion de la Biodiversidad, El Colegio de la Frontera Sur, Carretera
Panamericana y Periférico Sur s/n, Barrio de Maria Auxiliadora, 29290 San Cristobal de Las

Casas, Chiapas, México. Correo electronico: *mmartinez@ecosur.mx

"SACBE- Servicios Ambientales, Conservacion Biologica y Educacion, Pelicanos 75,

Colonia Flamingos II, 77660, Cozumel, Quintana Roo, México

‘Departamento de Conservacion de la Biodiversidad, El Colegio de la Frontera Sur, Av.

Rancho Poligono 2-A, Col. Ciudad Industrial, 24500, Lerma, Campeche, México

Resumen

Los patrones de ocupacion y de abundancia, al ser atributos variables en el espacio y en el
tiempo permiten evaluar y comparar el estado de las poblaciones para la toma de decisiones
de manejo. En este estudio se estimo la ocupacion y la abundancia del pecari enano (Pecari
tajacu nanus) endémico de Cozumel a partir de registros en trampas-camara y de
observaciones directas durante el recorrido de senderos. Se relacionaron estos pardmetros
con factores ambientales y antropicos a través de la construccion de modelos lineales
generalizados y modelos de ocupacion con el fin de evaluar la seleccion de habitat. Se estim6

una abundancia del pecari enano en la isla de 3,473 = 785 individuos, (7.7 = 1.7 ind/km?).



Los factores que incidieron en la seleccion de hébitat fueron la presencia de cuerpos de agua
dulce, las selvas mediana subperennifolia y baja caducifolia. Se plantean propuestas de
conservacion orientadas a la regulacion del uso humano del agua dulce y al control de

especies exoticas.

Palabras clave: ocupacion, co-ocurrencia, especies exoticas, densidad, endemismo insular.

Introduccion

Comprender la dindmica espacial y temporal de las poblaciones de especies silvestres es
fundamental para poder tomar decisiones de manejo (Morellet et al., 2007). A través de
estudios poblacionales es posible identificar los factores ambientales que determinan su
supervivencia, distribucion y abundancia (Morrison et al., 2006). Los patrones de ocupacion
y de abundancia de las poblaciones, al ser atributos variables en el tiempo y el espacio,
permiten evaluar y comparar el estado de las poblaciones (Buckland et al., 1993). Estos
parametros dependen principalmente de los requerimientos de hébitat de los individuos, de
su capacidad de movimiento y de la seleccion que estos hagan de los elementos del paisaje
(Moilanen y Hanski, 1998). A partir de los modelos de ocupacion, de los datos de abundancia
y de la relacion de éstos con caracteristicas ambientales y antropicas es posible generar
informacion sobre los factores que influyen en la seleccion de habitat de las poblaciones

(Mackenzie et al., 2006).

En el proceso de seleccion de habitat, la cobertura del terreno y la disponibilidad
de agua son factores que pueden determinar las tendencias de las poblaciones. Los cambios
en la composicion y configuracion de la cobertura del terreno pueden incidir en los patrones

de ocupacion, distribucion y abundancia. Asimismo, la mayoria de las especies animales



necesitan del recurso agua para ocupar satisfactoriamente un sitio (Morrison et al., 2006).
Adicionalmente, la presion antrdpica, puede tener efectos en el espacio, tiempo y manera en
que los animales utilizan los recursos, afectando asi la persistencia de las poblaciones

silvestres (Reyna-Hurtado y Tanner, 2005).

Los ungulados neotropicales cumplen un papel fundamental en la dindmica de
las selvas. A través de la herbivoria y de la depredacion y dispersion de semillas, influyen en
la composicion y estructura de la vegetacion (Kurten, 2013). Asi, la disminucion en su
abundancia o su extincion pueden tener efectos indirectos sobre la diversidad de plantas
(Beck et al., 2013), afectar otras especies de fauna silvestre, e incluso afectar los modos de
vida de comunidades humanas (Brown y Lugo, 1990). El pecari de collar (Pecari tajacu) es
una especie importante en términos ecologicos en toda su distribucion; ademdas de ser
reguladora del reclutamiento, demografia y distribucion espacial de especies de plantas
(Beck, 2007), altera su entorno causando cambios fisicos a nivel bidtico y abidtico (Jones y
Gutierrez, 2007). Asimismo, desde tiempos precolombinos, esta especie ha formado parte
importante de la dieta de comunidades rurales e indigenas en los paises de América Latina
(Ojasti y Dallmeier, 2000); de hecho, es uno de los ungulados mas cazados para subsistencia
en las areas rurales de México (Galindo-Leal y Weber, 1998). En Cozumel, el pecari enano

(P. t. nanus) cumple un rol fundamental en los ecosistemas de la isla (Cuarén, 2009).

El entender el proceso de seleccion de habitat de las especies endémicas en Isla
Cozumel es esencial para proteger o mejorar aquellas caracteristicas del habitat que podrian
favorecer sus poblaciones (Corbalan, 2004). En este estudio se buscoé caracterizar la seleccion
de habitat del pecari enano mediante analisis de ocupacion y estimacion de su abundancia y

densidad en diferentes tipos de vegetacion y a diversas distancias de cuerpos de agua, de



asentamientos humanos y de la red de carreteras, para proponer estrategias para su

conservacion en Isla Cozumel.
Métodos
Area de estudio

Cozumel es una isla de origen coralino (Fig. 1) que se encuentra localizada a 17.5 km de la
costa noreste de la peninsula de Yucatan; es la isla mas grande del Caribe mexicano con un
4rea aproximada de 478 km?. La vegetacion dominante es la selva mediana subperennifolia,
la cual se encuentra constituida principalmente por dos estratos arboreos de entre 8 a 20 m
de altura, con un escaso estrato arbustivo—herbaceo (Tellez Valdéz et al., 1989).
Adicionalmente, presenta importantes areas de selva baja caducifolia, la cual esta compuesta
principalmente por un estrato arbdreo principal y otro arbustivo, sin estrato herbaceo. La
vegetacion secundaria estd compuesta por varios estratos arboreos de entre 5 a 15 m, varios
arbustivos y un herbaceo; esta comunidad se forma cuando la vegetacion primaria es
destruida total o parcialmente y se encuentra principalmente en las areas de influencia

humana.

Debido al caracter karstico de la isla, la disponibilidad de agua dulce es a través
de cenotes y acumulaciones estacionales de agua (aguadas), los cuales tienen gran
importancia para la vida silvestre (Cuardn, 2009). Isla Cozumel es un érea prioritaria para la
conservacion de la biodiversidad, con al menos 31 taxa de vertebrados endémicos, es la isla
mexicana con mayor nimero de taxa endémicos. Sin embargo, estos endemismos estan
sometidos a varias amenazas como la introduccion de especies potencialmente invasoras, la

introgresion genética, la ampliacion del sistema de carreteras, la fragmentacion de la
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vegetacion nativa, el crecimiento de la poblacion humana y el desarrollo del sector turistico
que trae cambios en el uso del suelo; sumado a los huracanes, que son el principal disturbio

natural (McFadden, 2004; Cuar6n, 2009).

| Selva mediana subperennifolia
Selva baja caducifolia
- Vegetacion secundaria

88885 Manglar
- Asentamientos humanos
Carreteras

*+ Camaras

O km Senderos lineales

Figura 1. Localizacion de la Isla Cozumel. Se muestran los tipos de vegetacion, los
asentamientos humanos y la red de carreteras, asi como la ubicacion de las trampas-camara
y los senderos recorridos.

Registros de pecaries enanos

Se establecieron 46 estaciones de foto trampeo entre el 28 de enero y el 15 de agosto de 2016.
Se utilizaron trampas-camara Cuddeback® Long Range IR Model E2 y Cuddeback® Black

Flash Model E3 programadas para tomar tres fotos y un video de 20 seg al activarse, con un
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intervalo de 1 min entre los registros, funcionando las 24 h del dia. Las trampas-camara se
colocaron a al menos 400 m, esta distancia se definid con base en el &mbito hogarefio mas
pequefio (50 ha) reportado para la especie en zonas tropicales (Judas y Henry, 1999).
Asimismo, las trampas-camara se ubicaron a una altura de entre 40 y 60 cm del nivel del
suelo con el fin de obtener mejor captacion de los pecaries en lugares con indicios de transito
como caminos y comederos. Los sitios de muestreo estuvieron ubicados en los diferentes
tipos de vegetacion de la isla: 11 en la selva mediana subperennifolia, 13 en la selva baja
caducifolia, 10 en la vegetacion secundaria, 4 en el manglar, 4 en el tasistal y 3 en la duna
costera. Los registros obtenidos se sistematizaron en una matriz de presencia/ausencia, con
un marco temporal de una semana, teniendo 4 ocasiones de muestreo para la temporada fria
lluviosa (febrero), 12 para la temporada calida seca (marzo a mayo) y finalmente 10
ocasiones de muestreo para la temporada calida lluviosa (junio a agosto). El esfuerzo de

muestreo total fue de 7,558 dias/camara.

Adicionalmente, se obtuvieron observaciones directas con el recorrido de
senderos de 1 km a 3.8 km de longitud, de febrero a agosto de 2016. Se definieron 12 senderos
preexistentes ubicados en los diferentes tipos de vegetacion y a diferentes distancias de
asentamientos humanos, cuerpos de agua dulce y de la red de carreteras de la isla. Cada
sendero se recorrio una vez al mes, durante los siete meses, entre las 06:00 y las 12:00 h, a
una velocidad promedio de 1 km/h, con dos observadores por recorrido. En total, se
recorrieron 166.3 km. El trabajo de campo se realizd basado en la teoria del muestreo de
distancias (Buckland et al., 1993). La distancia perpendicular de deteccion desde el sendero
al individuo o centro del grupo de individuos se midié con una cinta métrica para las

distancias menores a 9 m y con un telémetro Optico para las distancias mayores a 9 m. De
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esta manera, se registro la distancia perpendicular de deteccion, el tamafio del grupo, el sexo
y la edad de los individuos (cuando esto fue posible); el tipo de vegetacion en el que se obtuvo

el registro, la fecha y hora del avistamiento, y sus coordenadas.

Variables ambientales y antropicas

A partir de un mosaico de imagenes LiDAR (5 m de resolucion por pixel, de 2007) de Isla
Cozumel y utilizando el programa Esri® ArcMap™ 10.1 se identificaron los cenotes y las
aguadas presentes en la isla. Adicionalmente se referenciaron espacialmente las sascaberas
abandonadas (antiguos sitios de extraccion de materiales para construccion, donde se retiene
el agua de lluvia). Asimismo, se referenciaron espacialmente los asentamientos humanos y
la red de carreteras con el proposito de estimar la presion antropica sobre los pecaries enanos.
Adicionalmente, siguiendo la descripcion de Tellez-Valdéz (1989), en cada estacion de foto
trampeo y cada sendero se registro el tipo de vegetacion. Cada una de las estaciones de foto
trampeo, los senderos y las observaciones directas de los pecaries se proyectaron
geograficamente con el fin de medir las distancias de estos a las variables mencionadas para

analizar la relacion de estas con la ocupacion y abundancia del pecari enano.

Estimacion de la ocupacion del pecari enano

Utilizando los datos de presencia/ausencia del pecari enano, obtenidos de las trampas-
camara, se estimo la probabilidad de ocupacion (W) y la probabilidad de deteccion (p) a partir
de los modelos de ocupacion del tipo “una especie-una estacion” (Mackenzie et al., 2002)
generados con el programa PRESENCE (Hines, 2006). Asimismo, en los modelos se
incluyeron co-variables ambientales y antropicas como tipo de vegetacion distancias a

cenotes, aguadas, sascaberas abandonadas, asentamientos humanos y la red de carreteras.
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Con el fin de determinar la relacion de estas variables con la ocupacion del pecari se
generaron modelos en donde se pondero el efecto de cada una de las co-variables en la
probabilidad de ocupacion, finalmente se evalud el mejor modelo con base en el indice de
informacion de Akaike (AIC). Los modelos con AAIC<2 se consideraron como igualmente

competitivos.

Estimacion de la abundancia del pecari enano

A partir de las observaciones directas de los pecaries enanos se estimo la densidad y la
abundancia poblacional (promedio + error estandar) en la isla utilizando el programa
Distance version 6.2 (Thomas et al., 2010). Los registros se analizaron como grupos de
individuos y el tamafio del grupo se estim6 como un promedio de los tamafios de grupo
observados. Se elimino el 5% de los registros mas lejanos con el fin de facilitar el ajuste de
la funcion de deteccion; asimismo, se evalud el ajuste relativo de los cuatro modelos y sus
series de expansion; el mejor modelo (funcion de deteccion uniforme con ajuste coseno) se
selecciond con base en el indice de informacion de Akaike (AICc). Asimismo, la densidad
se estimd para cada tipo de vegetacion y las estimaciones se compararon con una prueba
Kruskal-Wallis. Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con un nivel de confianza

estadistica del 90% con R Wizard version 1.0.0. (Guisande, 2014).

Se construyd un modelo lineal generalizado, con respuesta y funcioén de enlace
normal, teniendo como variable de respuesta el numero de pecaries observados en los
senderos (normalizado con base en el esfuerzo de muestreo ind/km recorrido) y como
variables explicativas el tipo de vegetacion, la distancia a fuentes de agua dulce (cenotes,

aguadas y sascaberas abandonadas), a asentamientos humanos, a la carretera mas cercana.
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Con el fin de evaluar la influencia de los cenotes en la abundancia y distribucion
de los pecaries se estimo la densidad de los pecaries en areas a diferentes distancias radiales
de estos. Posteriormente, se ajustd un modelo de regresion polinomial para visualizar la
relacion entre la densidad en funcion de la distancia a fuentes de agua. A partir de esta
informacion, en un sistema de informacion geografica se generaron las bandas (buffers)
concéntricas alrededor de cada cenote y se asociaron a su correspondiente valor de densidad.
A continuacion, a todos los registros de pecaries tanto de trampas-camara como de senderos
se les asignd un valor de densidad correspondiente en funcién de su ubicacion para,
finalmente realizar una interpolacion utilizando la herramientas de andlisis geoestadistico
“kriging” del programa Esri® ArcMap™ 10.1. Con este proceso se generé un mapa de

densidades estimadas del pecari enano para Isla Cozumel.

Resultados

Modelos de ocupacion del pecari enano

Se obtuvieron registros de pecaries enanos en 38 de las 46 estaciones de foto trampeo. El
tamafno promedio de grupo fue 1.33 £+ 0.81 individuos, encontrando grupos de 1 a 9
individuos. Los pecaries se detectaron en todos los tipos de vegetacion presentes en la isla.
La ocupacion de los pecaries en el area de muestreo fue de W=0.85 + 0.05 para todas las
temporadas; mayor para la temporada calida seca (W= 0.82 + 0.06) que para la temporada

calida lluviosa (W= 0.68 + 0.3) y para la fria lluviosa (Y= 0.49 + 0.1).

Los factores ambientales y antrdpicos que se relacionaron con la ocupacion de
esta especie variaron segun la temporada; en general, para todo el periodo de muestreo, la

ocupacion estuvo asociada con algunos tipos de vegetacion (Tabla 1). La selva baja
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caducifolia ¥ = 1.0, la vegetacion secundaria W= 0.90 y la selva mediana subperennifolia ¥
= (.83 fueron los tipos de vegetacion con mayor probabilidad de ocupacion. En la temporada
fria lluviosa los factores que incidieron en la ocupacion de pecaries fueron la presencia de
aguadas, de sascaberas abandonadas, y los asentamientos humanos. En la temporada calida
seca ninguno de los factores ambientales o antropicos evaluados influencié la ocupacion.
Finalmente, en la temporada calida lluviosa la presencia de sascaberas abandonadas influyo
en la ocupacidn del pecari. La detectabilidad fue constante para todos los modelos, lo que
sugiere que la detectabilidad no varié en funcion de las estaciones de foto trampeo ni estuvo

asociada a alguna de las variables.

Tabla 1. Modelos de ocupacion de los pecaries enanos (P. ¢. nanus). Para cada una de las
temporadas se presentan los modelos con menor valor de AIC y con mayor peso. V:
probabilidad de ocupacion, p: detectabilidad, AIC: Criterio de informacion de Akaike, AAIC:
diferencia entre los valores del AIC de los modelos, AICw = peso del modelo, np: numero

de parametros.

Modelo Temporada AIC AAIC AICw np
Y(vegetacion)p(.) Todas 1132.8 0.0 0.73 7
Y(aguadas)p(.) Fria lluviosa 95.7 0.00 032 2
Y(asentamientos)p(.) 96.4 0.65 023 2
W(aguadas+sascaberas)p(.) 97.7 1.98 0.11 3
Y()p(.) Calida seca 609.6 0.00 093 2
Y()p(.) Calida lluviosa 411.5 0.00 037 2
Y(sascaberas)p(.) 413.2 1.68 0.16 2
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Abundancia poblacional del pecari enano

Durante el recorrido de los senderos se obtuvieron un total de 21 registros de grupos de
pecaries, correspondientes a 37 individuos. Los pecaries se observaron en casi todos los tipos
de vegetacion presentes en la isla, excepto en el manglar y en la duna costera. Se obtuvo una
tasa de encuentro de 1.7 & 0.1 ind/km. El tamafio promedio de los grupos observados fue de
1.7 + 0.8 individuos y vari6 de 1 a 3 individuos. La densidad estimada para el pecari enano
en la isla fue de 7.7 + 1.7 ind/km?. La abundancia poblacional estimada del pecari para la isla
que fue de 3,473 + 785 individuos el area potencial habitable, que es el area de la isla menos

las zonas urbanas.

Con relacion a la estimacion de la densidad por tipo de vegetacion, la mayor
estimacion fue en la selva mediana subperenifolia con 11.8 9.4 ind/km?, después en la selva
baja caducifoliala con 10.6 + 5.0 ind/km? y finalmente en la vegetacion secundaria con 5.8 +
3.6 ind/km?. Sin embargo, no hubo diferencias significativas en las densidades estimadas

entre tipos de vegetacion (K-W=4.6, g.1= 2, p=0.367).

De acuerdo a los andlisis de las variables ambientales (Tabla 2), se dedujo que
la distancia a los cenotes tiene una relacion negativa con el nimero de pecaries detectados,
mientras que la distancia a las sascaberas abandonadas tiene una relacion positiva, a mayor

distancia mayor se obtuvieron mas avistamientos (Tabla 2).
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Tabla 2. Modelo lineal generalizado que describe la relacion entre el nimero normalizado
de registros de pecaries (en funcién del esfuerzo de muestreo ind/km recorrido) y las

variables ambientales y antropicas evaluadas.

Parametro B Estadistico de Wald  Significancia
Intercepto 3.029 5.345 0.021
Distancia cenotes -0.001 5.248 0.022
Distancia sascaberas 8.6 E®% 4185 0.041
Vegetacion secundaria -2.252 2.846 0.092
Distancia asentamientos ~ 0.000 1.942 0.163
Selva mediana -1.223 1.222 0.269
Distancia carreteras 9.6 EY 0961 0.327
Distancia aguadas 9.9E005 0.043 0.835
Selva baja 0.001 0.00 0.999
Tasistal 0 - -

Debido a que la distancia a cenotes fue el factor que mas se relacion6 con la
abundancia de pecaries enanos, se analiz6 el efecto de esta variable en particular sobre la
densidad del pecari. La mayor densidad de pecaries ocurre cerca a estos cuerpos de agua 'y

decrece a medida que esta distancia aumenta (Fig. 2).
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Figura 2. Influencia de los cenotes en la densidad de pecaries enanos. Los rombos
con sus barras de error estandar representan la densidad acumulada a diferentes
distancias radiales de los cenotes. La linea continua define la curva polinomial que

mejor se ajusta a la densidad acumulada (R* = 0.98, p < 0.001).

A partir de esta relacion, se obtuvo un mapa de densidades de pecaries enanos en Isla
Cozumel (Fig.3), en donde las estimaciones varian entre 7.6 y 22.9 ind/km?. Las densidades
mas altas se encuentran en la selvas mediana subperennifolia y baja caducifolia asociadas a

cenotes.
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Figura 3. Distribucion de la densidad del pecari enano de Cozumel, en funcion de la

distribucion de cenotes en la isla.

Discusion

Ocupacion del pecari enano.

La variacion en las estimaciones de ocupacion del pecari enano entre temporadas estuvo
influenciada por la disponibilidad del agua. La mayor ocupacion se registré en la temporada
calida seca, cuando la tnica fuente de agua disponible son los cenotes. Esto pudo deberse a
que el 37% de las trampas-camara estuvieron ubicadas en un radio de 500 m alrededor de los

cenotes. Los pecaries se concentraron en las proximidades de los cuerpos de agua, lo que

probablemente generé una mayor cantidad de registros en las trampas-camara. Por el
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contrario, en la temporada célida lluviosa, en la cual hay mayor disponibilidad de agua en la
isla, es posible que los pecaries tuvieran una mayor movilidad y, en consecuencia, una menor
probabilidad de ser registrados en las estaciones de foto trampeo. Finalmente, las
probabilidades mas bajas de ocupacion ocurrieron en la temporada fria lluviosa, época en la
que también hubo mayor disponibilidad de agua debido a los inusualmente altos niveles de
precipitacion derivados de los frentes frios ocurridos a finales de 2015 y principios de 2016;
esto también sugiere que debido a mayor disponibilidad de agua, la distribucién de los
pecaries no esta restringida a la presencia de cenotes. Esto concuerda con los resultados de
los modelos de ocupacion en los que se evaluo el efecto de las diferentes co-variables, ya que
solamente para la temporada fria lluviosa las aguadas fueron un factor importante en la

estimacion de la ocupacion de esta especie.

La similitud en las probabilidades de deteccion en los modelos de ocupacion
puede deberse a que en todas las ocasiones y sitios de muestreo se utilizaron las mismas
trampas-camara y estas funcionaron con las mismas caracteristicas, por lo que no hubo mayor
variacion por parte del método para recolectar la informacién. Sin embargo, para este
muestreo no se incluyeron variables especificas para cada uno de los sitios y ocasiones de
muestreo, como temperatura, precipitacion, entre otras que podrian influir en los patrones

espaciales y temporales de comportamiento y consecuentemente afectar la deteccion.
Abundancia poblacional del pecari enano

La densidad estimada en este estudio para el pecari enano (7.7 = 1.7 ind/km?) se puede
considerar mayor a las estimaciones de densidades realizadas para poblaciones de pecari de

collar en 4reas tropicales continentales. En México, se encontraron densidades de 2.3 ind/km?
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en la cuenca del rio Lacanttin, Chiapas (Bolafios-Citaldn y Naranjo, 2001), de 1.1 ind/km? en
la Reserva de la Biosfera el Triunfo, Chiapas (Lira-Torres y Naranjo-Pifiera, 2003) y de 1.9
+ 0.8 ind/km? en la Reserva Ecolégica El Eden, Quintana Roo (Gonzalez-Marin et al., 2008).
Asimismo, en la Reserva Natural Puinawai, Colombia, Gomez-Valencia (2010) report6 una
densidad de 2.7 + 1.5 ind/km?, y en la Amazonia peruana, Aquino y colaboradores (2007)

encontraron una densidad de 2.7 ind/km?.

Esta diferencia puede deberse a que las especies insulares tienden a tener densidades
poblacionales mas altas que las especies continentales (Connor et al., 2000). Asimismo, en
las islas hay menos especies de mamiferos que en el continente (Connor et al., 2000), por lo
que comunmente las especies estdn menos sujetas a depredacion y competencia
interespecifica, lo que permite que sus poblaciones aumenten (MacArthur et al., 1972). En
Isla Cozumel no existen depredadores naturales que controlen la poblacion del pecari enano,
a excepcion de los perros ferales que han invadido recientemente las selvas de la isla.
Adicionalmente, la competencia interespecifica para el pecari en la isla es baja, el principal
competidor, el venado de cola blanca (Odocoileus virginianus), también de reciente
establecimiento en la isla, posee habitos alimentarios diferentes. Por otro lado, aunque en Isla
Cozumel persiste un cierto nivel de caceria, ésta parece no suponer una presion significativa

(Navarro-Ramirez, 2005).

El tamaifio promedio de los grupos estimado con observacion directa (1.7 £ 0.8
ind) no fue diferente al estimado con las trampas-camara (1.3 + 0.8); fue mas frecuente el
avistamiento de un solo individuo en ambos casos. El tamafio de grupo es bajo comparado
con los tamanos reportados para otras zonas tropicales. En México, Gonzalez-Marin y

colaboradores (2008) reportaron grupos de entre 2 y 15 individuos en la Reserva Ecologica
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El Edén, Quintana Roo. En la Estacion Biologica Chamela en Jalisco, Mandujano (1999)
encontrd6 manadas de P.t sonorensis de entre 1 y 15 individuos, siendo los grupos
conformados por uno a cuatro pecaries los mas comunes. En Brasil, Keuroghlian (2004)
reportd para el estado de Sao Paulo grupos promedio de 8.8 individuos; asimismo, en la
Amazonia, Peres (1996) hall6é grupos promedio de 4.8 + 3.0 individuos. La fluctuacion en el
tamafio de grupo es una de las estrategias que utilizan los pecaries para enfrentar la variacion
en la disponibilidad de recursos, la depredacion, la caceria y los efectos de la fragmentacion
del paisaje (Sowls, 1997; Reyna, 2009). Las manadas de pecaries de collar se dividen
frecuentemente en subgrupos (Sowls, 1997; Keuroghlian et al., 2004) y es comun que grupos
de uno a tres individuos hagan sus actividades de forrajeo por separado durante varias horas
en el dia (Keuroghlian et al., 2004), Adicionalmente, se ha reportado la presencia de pecaries
solitarios que se cree son machos viejos que han abandonado la manada (Leopold., 1959).
En bosques tropicales, las manadas de pecaries generalmente tienen menos de 20 individuos
y en bosques secos o caducifolios comunmente forman grupos pequefios de uno a cuatro
individuos (Mandujano., 1999). La formacion de grupos grandes es una estrategia para
defenderse de los depredadores, de esta manera son menos vulnerables a los ataques que
pueden sufrir los individuos solitarios o los grupos pequefios (Sowls, 1997). Para el caso del
pecari enano, el tamafio promedio de los grupos observados podria no deberse a una division
de la manada, sino a la ausencia, hasta hace pocos afios, de depredadores. Aunque esto solo

se sabra con la realizacion de futuros estudios.

Seleccion de habitat del pecari enano

Al analizar la abundancia de los pecaries en funcion de los factores ambientales y

antropicos se puede deducir que la distancia a cenotes es el factor que més influye en su
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variacion. Asimismo, los resultados del modelo de ocupacion sugieren que la presencia de
aguadas y de sascaberas abandonadas son factores relacionados con la estimacion de la
ocupacion. El agua es un recurso fundamental para la vida silvestre y al haber restricciones
en su disponibilidad puede convertirse en un factor limitante para las poblaciones (Cain et
al., 2006; Morrison et al. 2006). Por otro lado, la mayoria de las especies necesitan del agua
para poder ocupar satisfactoriamente un sitio, siendo este el caso del pecari de collar que

requiere del agua como un componente esencial en su habitat (Sowls, 1997).

El agua que consumen los pecaries proviene principalmente de los frutos y
plantas, y es complementada con el agua obtenida en el ambiente. Asimismo, bafiarse en lodo
es una actividad comun entre los pecaries; una practica que en ecosistemas tropicales

humedos es realizada cerca de los cuerpos de agua (Sowls, 1997; Beck, 2007).

En Isla Cozumel, debido al caracter karstico de sus suelos, no existen cuerpos de
agua superficiales por lo que la disponibilidad de agua dulce se da a través cenotes, aguadas
y sascaberas abandonadas que pueden actuar como aguadas, que son cruciales para la vida
silvestre (Martinez-Morales, 1999; Cuar6n, 2009). De esta manera, dependiendo de la
precipitacion en la temporada de lluvias, el agua puede estar disponible tanto en los cenotes
como en las aguadas y las sascaberas abandonadas, mientras que durante la temporada seca
los cenotes son la unica fuente de agua disponible en la isla para la fauna (Martinez-Morales,

1999).

El acuifero que alimenta los cenotes estd conformado por una lente de agua dulce
subterranea que por su menor densidad flota sobre una de agua salada (Lesser et al., 1978).

La sobreexplotacion del manto acuifero para el consumo humano en la isla puede disminuir
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los niveles de agua dulce, ocasionando que esta se mezcle con el agua marina, amenazando
asi su calidad (Martinez-Morales, 1996), por lo que el abastecimiento de agua para la
poblacion humana tiene limites (Lesser et al., 1978). Segun datos estimados por la Comision
de Agua Potable y Alcantarillado de Cozumel, el suministro de agua potable en la isla podria
atender la demanda de una poblacion de 130,435 habitantes maximo (Instituto de
Investigaciones Sociales UABC, 2011). El crecimiento poblacional en la isla en los tltimos
diez afios ha sido del 15.3% y actualmente existe una poblacion de mas de 86,000 habitantes
permanentes (INEGI, 2015), ademas de los mas de 3,600,000 turistas de crucero por ejemplo
que ingresaron en 2016 (DATATUR, 2017) y alrededor de 450,000 visitantes anuales
(Palafox et al., 2015). Por esto se prevee que la dinamica poblacional humana, incluyendo el
turismo, pueda exceder, en el corto plazo, los limites de abastecimiento de agua dulce en la

isla, lo cual afectara tanto a la poblacion humana como a especies de fauna silvestre.

La importancia de los cuerpos de agua en la seleccion de habitat del pecari enano
concuerda con lo registrado en otros trabajos en México. En la Huasteca potosina, Garcia-
Marmolejo y colaboradores (2015) encontraron que la distancia a los cuerpos de agua tiene
relacion con la abundancia relativa del pecari de collar. Asimismo, en la region de Nopala-
Hualtepec, Hidalgo, se registrd que entre las caracteristicas del habitat que influyeron en la
distribucion del pecari de collar se encuentra la distancia a los cuerpos de agua (Hernandez,
2013). Por otro lado, al analizar especies cercanas como el pecari de labios blancos (Tayassu
pecari) se observa que la tendencia es similar, Reyna-Hurtado y colaboradores (2009)
encontraron que las aguadas representan el elemento mas importante del paisaje para los
movimientos de esta especie en la zona de Calakmul, Campeche. De la misma forma, en la

Selva Maya, Guatemala, Moreira et al. (2016) reportd que las aguadas tienen gran
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importancia en la ecologia de este ungulado. Adicionalmente, estudios realizados en
Cozumel con otras especies han recalcado la importancia del agua para la vida silvestre; la
distribucion del hocofaisan de Cozumel (Crax rubra griscomi) es influenciada
principalmente por la presencia de aguadas, cenotes y asentamientos humanos,

encontrandose mayores densidades cerca de los cuerpos de agua (Martinez-Morales 1999).

En cuanto a las sascaberas abandonadas, estas se relacionan con la ocupacion del
pecari enano en la temporada calida lluviosa, pero a su vez afectan negativamente las
observaciones directas en todas las temporadas. Esto podria deberse a que al actuar como
reservorio de agua lluvia se convierten en una fuente importante del recurso durante las
lluvias calidas, pero al tratarse de un area transformada, en donde no hay cobertura vegetal,
los pecaries enanos prefieren alejarse en los momentos en los que hay disponibilidad de agua

en otros sitios.

Por otro lado, el tipo de vegetacion fue el principal factor que incidié en la
ocupacion de los pecaries para todo el periodo de muestreo. A pesar de que los pecaries se
registraron en los seis tipos de vegetacion presentes en la isla, seleccionaron la selva baja
caducifolia, la vegetacion secundaria y la selva mediana subperennifolia. Esto puede deberse
a que en estos tipos de vegetacion pueden encontrar una mayor diversidad de recursos como
frutos, raices, artropodos y pequeios vertebrados (Martinez y Mandujano, 1995). En la selva
baja caducifolia hay disponibilidad de frutos como los del chakah (Bursera simaruba), el
jabin (Piscidia piscipula), k'aan lool (Cascabela gaumeri), chakchucum (Pithecellobium
mangense), guamuchil (Pithecellobium dulce), entre otros (Tellez-Valdéz et al. 1989) que
potencialmente pueden ser consumidos por el pecari enano. Asimismo, en la selva mediana

subperennifolia, los frutos de muchas de las especies dominantes como el caracolillo
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(Mastichodendron foetidissimum), ramoén (Brosimum alicastrum), chicozapote (Manilkara
zapota), chechen (Metopium brownei) y guayabillo (Alibertia edulis) (Tellez Valdéz et al.,
1989) podrian estar incluidos en la dieta del pecari enano. Adicionalmente, en la selva
mediana subperennifolia la presencia de cenotes es mayor y tienen tamafios mas grandes
(Martinez-Morales, 1996), lo que a su vez influye en la vegetacion. Lo anterior concuerda
con en el estudio realizado en la Huasteca potosina, donde se reporta que el pecari de collar

eligio sitios principalmente boscosos sobre areas abiertas (Garcia-Marmolejo et al., 2015).

Estrategias de conservacion

A partir de los resultados derivados de esta investigacion se plantean algunas
recomendaciones con el fin de garantizar la prevalencia del pecari enano en Isla Cozumel.
La disponibilidad de agua es uno de los factores mas importantes en la seleccion de habitat
del pecari, por lo tanto se recomienda tomar medidas de regulacion en el abastecimiento de
agua dulce para el ser humano en la isla con el fin de que su consumo no sobrepase la
capacidad del acuifero y deteriore asi su calidad. Ademas, es necesario replantear los
objetivos y las estrategias de atraccion turistica, los cuales deben enmarcarse dentro de las

dinamicas ecologicas y la capacidad de carga de la isla.

Asimismo, es importante una regulacion en la visita a los cenotes, especialmente
durante la temporada seca, cuando estos son la unica fuente de agua disponible para la fauna
silvestre. El ruido de las voces humanas, de las cuatrimotos o vehiculos en los que se accede
a ellos, sumado a la basura y a la permanente presencia humana pueden ahuyentar a los

animales y limitar el acceso al agua a especies de fauna silvestre. Se deben designar cenotes
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con proteccion estricta, a los que no se permita la visita y otros en lo que se regule el uso por

parte del publico.

Adicionalmente, es necesario controlar e idealmente erradicar los basureros
clandestinos que existen en la isla, ya que por las caracteristicas del suelo es muy factible que
los lixiviados generados por los residuos puedan filtrarse a través de las rocas y contaminar

el acuifero, afectando asi la calidad del agua.

Finalmente se recomienda realizar estudios genéticos para los pecaries enanos y estudios
poblacionales para los cerdos vietnamitas para poder establecer acciones de manejo.
Adicionalmente, es necesario realizar controles estrictos por parte de las autoridades
ambientales de la entrada de fauna exotica a la isla; esto debe hacerse en todos los puntos de

ingreso a Cozumel tanto por via maritima como aérea.
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Ocupacion y abundancia de perros ferales (Canis lupus familiaris) e interaccion con
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Resumen

Los perros (Canis lupus familiaris) son los mamiferos carnivoros con mayor distribucion en
todo el mundo, se encuentran presentes en todos los continentes y en la mayoria de islas. Al
Ser una especie invasora su presencia tiene varias consecuencias sobre las especies nativas.
En este estudio se evaltan los patrones de ocupacion y abundancia de los perros ferales en
Isla Cozumel para estimar su potencial impacto sobre presas en la isla. Se utilizaron
estaciones de foto trampeo y se recorrieron senderos lineales para estimar su ocupacion y
abundancia en la isla. Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de co-ocurrencia con el pecari
enano (Pecari tajacu nanus), que es su principal presa en la isla. La ocupacion de los perros

ferales en el paisaje fue de ¥=0.35 + 0.09. La densidad fue de 1.47 + 0.6 ind/km? y la
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abundancia poblacional de 288 + 114 individuos. El factor de interaccion de especies sugiere
que existe una evasion por parte de los pecaries enanos hacia los perros. Se sugiere realizar

acciones de control y erradicacion de este especie feral en la vegetacion nativa de la isla.

Palabras clave: ocupacion, abundancia, co-ocurrencia, especies exdticas, especies

insulares.

Introduccion

La introduccién de especies es la segunda causa de pérdida de diversidad bioldgica a nivel
global (McNeely et al., 2001). La presencia de especies invasoras en los ecosistemas tienen
un alto impacto sobre las especies nativas (Anderson et al., 2006), particularmente en
ambientes insulares (Barnett y Rudd, 1983). Entre las principales consecuencias de la
introduccion de especies exoticas se encuentra la depredacion, competencia, la introgresion

genética y la transmision de enfermedades y parasitos (Fiorello et al., 2006).

La fauna doméstica y en especial los mamiferos son los animales que con mas
frecuencia se han introducido a las islas, en la mayoria de los casos de manera intencional y
repetidamente (Courchamp et al., 2003). Los perros (Canis Ilupus familiaris) son los
carnivoros con mayor distribucion global, se encuentran en todos los continentes y en la
mayoria de las islas (Daniels y Bekoff, 2011). Debido a la ausencia de grandes depredadores
y a la amplia disponibilidad de presas, las islas son ambientes favorables para su
establecimiento. Generalmente las especies nativas insulares no han desarrollado rasgos y
comportamientos que les permitan defenderse de estos depredadores (Courchamp et al.,
2003). Asi, la mayoria de las extinciones de vertebrados ha ocurrido en islas, particularmente

en las del Caribe (MacPhee y Flemming, 1999).
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En las islas, el establecimiento de especies introducidas puede generar impactos en
cinco niveles: genético, individual, poblacional, de comunidades y de procesos ecosistémicos
(Parker et al., 1999). En los sistemas insulares, la introduccion de mamiferos modifica las
cadenas troficas (Courchamp et al., 2003), ocasionando asi efectos a nivel poblacional, de
comunidades y ecosistémico. Por ejemplo, en Nueva Zelanda, Taborsky (1988) reportd que
un solo perro feral fue responsable de acabar con la mitad de la poblacion del kiwi (Apteryx
australis) en aproximadamente seis semanas. Asimismo, en Islas Galdpagos, los perros se
estan alimentando de fauna endémica entre la que se encuentran varias especies de tortugas,
iguanas marinas y terrestres, y colonias de aves marinas que anidan en la playa (Barnett et
al., 1983). Adicionalmente, los perros pueden transmitir enfermedades a otros mamiferos,
particularmente a otros carnivoros. Deem y colaboradores (2000) reportan que, en América
Latina, los perros son los principales transmisores de patdgenos virales como la rabia, el

moquillo y el parvovirus en poblaciones de mamiferos silvestres.

En Isla Cozumel se han introducido varias especies de fauna entre las que se
encuentran los perros. Recientemente, los perros se han establecido de manera exitosa en la
vegetacion nativa de la isla, en donde parte importante de su dieta estd compuesta por el
pecari enano (Pecari tajacu nanus) (Bautista, 2006). Al no existir grandes depredadores
nativos en la isla, los perros ferales funcionan como depredadores tope en las redes troficas,
lo cual puede desencadenar un proceso de gran depredacion que amenace a las poblaciones
de especies nativas (Courchamp et al., 2003). El estudio y monitoreo de los parametros
poblacionales de las especies invasores es un componente esencial para proponer acciones

de manejo. En este estudio se estimaron la ocupacion y abundancia de los perros ferales en
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Isla Cozumel. Adicionalmente, se realizd un andlisis de co-ocurrencia para dilucidar la

interaccion entre los perros ferales y los pecaries enanos.
Métodos
Area de estudio

Isla Cozumel se encuentra localizada a 17.5 km de la peninsula de Yucatan. Con 478 km? de
superficie es la isla mas grande del Caribe mexicano. Los tipos de vegetacion que se
encuentran presentes en la isla son: selva mediana subperennifolia, selva baja caducifolia,

vegetacion secundaria, tasistal, duna costera y manglar (Tellez Valdéz et al., 1989).

Cozumel es la isla mexicana con mayor nimero de endemismos, cuenta con al menos
31 taxa de vertebrados endémicos de los cuales 7 son mamiferos. Estos se encuentran
sometidos a varias amenazas entre las que se encuentra la introduccion de especies exoticas,
el crecimiento de la poblacion humana, la fragmentacion de la vegetacion y los huracanes

(McFadden, 2004; Cuaron, 2009).
Muestreo de perros ferales y de pecaries enanos

Entre el 28 de enero y el 15 de agosto de 2016 se instalaron 46 trampas-cdmara Cuddeback®
Long Range IR Model E2 y Cuddeback® Black Flash Model E3. Estas funcionaron las 24h
del dia y estuvieron programadas para tomar 3 fotos y 1 video al activarse. Las camaras
estuvieron ubicadas en los seis tipos de vegetacion de la isla y separadas entre si por al menos
400m. Los registros de los perros ferales y los pecaries enanos fueron sistematizados en una
matriz de presencia/ausencia, considerando un marco temporal de una semana. Se
consideraron tres temporadas de muestreo: fria lluviosa (febrero), calida seca (marzo a mayo)

y calida lluviosa (junio a agosto). Se tuvo un esfuerzo de muestreo total de 7,558 dias/camara.
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Asimismo, entre el 1 de febrero y el 15 de agosto de 2016 se recorrieron 12 senderos
con el fin de realizar observaciones directas. Estos tuvieron una longitud de 1 a 3.8 km y
estuvieron ubicados en los seis tipos de vegetacion presentes en la isla. Cada mes se
recorrieron todos los senderos a una velocidad promedio de 1km/h. El esfuerzo de muestreo
total fue de 166.3 km. Por cada observacion de individuos o grupos de individuos se midi6
la distancia perpendicular de deteccion desde el centro del sendero, adicionalmente se
registro el tamafio del grupo, el sexo y la edad cuando esto fue posible, las coordenadas, la

hora y la fecha.
Registro de variables ambientales y antropicas

Utilizando sistemas de informacion geografica se referenciaron espacialmente los cenotes,
aguadas, sascaberas abandonadas (sitios en donde extraian materiales para construccion y
que retienen agua de lluvia), asentamientos humanos y la red de carreteras; asi como la
ubicacion de las trampas-cdmara y los senderos de muestreo, incluyendo su asociacion con
los tipos de vegetacion. Posteriormente se midi6 la distancia de cada registro de perros ferales

y pecaries enanos a estas variables.
Estimacion de la ocupacion de perros ferales

A partir de los datos de presencia/ausencia de los perros ferales, se estimo la probabilidad de
ocupacion a partir de los modelos “una especie-una estacion” (Mackenzie et al., 2002) con
el programa PRESENCE (Hines, 2006). En estos modelos se incluyeron co-variables como
tipo de vegetacion, distancia a cenotes, aguadas, sascaberas abandonadas, asentamientos

humanos y carretera, con el fin de determinar la relacion de estas variables con la ocupacion
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de los perros ferales. El mejor modelo se evaludé con base en el indice de informacion de

Akaike (AIC).

Estimacion de la abundancia de perros ferales

Utilizando las observaciones directas de los perros ferales se estim6 la densidad y la
abundancia poblacional (promedio + error estandar). Se utiliz6 el programa Distance version
6.2 (Thomas et al., 2010). Se elimind el 5% de los registros mas lejanos con el fin de facilitar
el ajuste de la funcion de deteccion; asimismo, se evalud el ajuste relativo de los cuatro
modelos y sus series de expansion. El mejor modelo se seleccion6 con base en el indice de

informacion de Akaike (AICc).

Interaccion entre pecaries enanos y perros ferales

Con el fin de establecer los patrones de co-ocurrencia entre los perros ferales y los
pecaries se hizo un analisis de ocupacion generando un modelo del tipo “una temporada-dos
especies” (Mackenzie et al., 2004). Se utilizaron inicamente los datos de presencia/ausencia
de las dos especies en la temporada seca, debido al bajo nimero de registros de perros ferales
en las temporadas lluviosas. Este modelo permiti6 dilucidar la magnitud de las interacciones
interespecificas, ademas de estimar el nivel de co-ocurrencia, mas alla de las preferencias de
hébitat de cada una de las especies. Para ambos casos fue factible determinar si la ocupacion
o eventos de deteccion para una especie ocurrieron independientemente de la presencia de la

otra especie (Mackenzie et al., 2004).
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Resultados

Modelos de ocupacion de los perros ferales

En 13 de las 46 trampas-camara se obtuvieron 59 registros de perros ferales. Esta especie
estuvo presente en la selva mediana subperennifolia, selva baja caducifolia, vegetacion
secundaria y tasistal. La ocupacion de los perros ferales en el area de muestreo fue de ¥=0.35
+ 0.09. Para todas las temporadas de muestreo, los factores que se relacionaron con la
ocupacion fueron la combinacion de cenotes, aguadas y sascaberas; es decir, la disponibilidad
de agua dulce (Tablal). En la temporada calida seca los cenotes y las sascaberas incidieron
en la ocupacion de perros ferales. Debido a los pocos registros de perros durante la

temporada de Iluvias no se pudieron realizar los analisis para esta temporada

Tabla 1. Modelos de ocupacion de los perros ferales (C. [. familiaris) en Isla Cozumel. Se
presentan los modelos con menor valor de AIC. ¥: probabilidad de ocupacion, p:
detectabilidad, AIC: Criterio de informacion de Akaike, AAIC: diferencia entre los valores

del AIC entre los modelos, AICw = peso del modelo, np: nimero de parametros.

Modelo Temporada AIC AAIC AICw Np
Y(cenotest+aguadas+sascaberas)p(.) Todas 2129 0.0 0.41 4
Y(aguadas)p(.) 2143 1.36 020 2
Y()p() Célidaseca 115.0 0.00 0.21 2
Y(cenotes)p(.) 115.0 0.01 0.21 2
W(sascaberas)p(.) 115.5 043 0.17 2
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Abundancia poblacional de perros ferales

A partir del recorrido de senderos, se obtuvieron ocho registros de grupos de
perros ferales, con un total de 12 individuos. Se tuvo una tasa de encuentro de 1.5 + 0.3
ind/km. La densidad para esta especie dentro de la vegetacion nativa de la isla fue de 1.47 +
0.6 ind/km? y la abundancia poblacional de 288 + 114 individuos. El tamafio promedio de
los grupos observados directamente fue de 1.5 £ 0.9 individuos con un rango de 1 a 3
individuos, mientras que en las trampas-camara se registraron grupos de 1 a 5 individuos con

un promedio de 1.1 + 0.58.
Interaccion entre perros ferales y pecaries

Al evaluar la co-ocurrencia entre pecaries enanos y perros ferales, el factor de
interaccion de especies (y = 0.91, EE = 0.04) sugiere que existe una evasion por parte de los
pecaries hacia los perros. Valores de y <l indican que existe una evasion entre las dos
especies, cuando y = 1 sefialan que las especies ocurren independientemente y al ser y >1
indica que las especies se atraen (MacKenzie et al. 2004).

Discusion

Parametros poblacionales de perros ferales

Los analisis de ocupacion y la estimacion de la abundancia de los perros ferales en Cozumel
confirman la existencia de una poblacion establecida dentro de la vegetacion nativa de la isla.
Los modelos de ocupacion sugieren que la disponibilidad de agua dulce es el factor que esta
relacionado con este parametro. Esto coincide con los reportado por Fleming et al, (2001) en
Australia, en donde la abundancia de los perros ferales estd influenciada por la provision

permanente de agua.
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Interaccion entre perros ferales y pecaries enanos

El analisis de co-ocurrencia entre pecaries enanos y perros ferales sugiere que existe
una evasion por parte de los pecaries enanos hacia los perros. Esto se debe a que en Isla
Cozumel los perros ferales consumen fauna nativa en los sitios alejados de los asentamientos
humanos y el componente principal en su dieta es el pecari enano (Bautista, 2006). Los perros
presentes en la vegetacion nativa de la isla son ferales, es decir que viven parcial o totalmente
independientes de los cuidados de los seres humanos y adquieren comportamientos de
animales silvestres (Bekoff y Daniels, 1989). Entre estos, desarrollan la capacidad de cazar
en manada y de esta manera aumentar el éxito de capturar presas (Silva-Rodriguez et al.,
2010). Adicionalmente, adquieren comportamientos agresivos que tienen como consecuencia
que la fauna nativa se aleje de los sitios en donde hay disponibilidad de recursos (Aliaga-
Rossel et al. 2012). Esto se pudo observar en Isla Cozumel. En una de las estaciones de
fototrampeo ubicada enfrente de un cenote se registr6é de manera casi permanente la presencia

de perros ferales, y no se report6 al pecari enano ni a ninguna otra especie nativa.

Control de la poblacion de perros ferales

Debido a que los perros ferales son una amenaza para la poblacion de pecaries enanos,
se recomienda tomar una serie de medidas que permitan controlar e idealmente erradicar su
poblacion en la isla. Ya que la poblacion de perros ferales puede aumentar constantemente
debido al flujo de individuos que son abandonados o poco controlados tanto en las zonas
rurales como urbanas, se sugiere implementar programas de sensibilizacion y educacion
ambiental para los habitantes de la isla. Para fomentar la tenencia responsable de las mascotas

es necesario realizar esterilizaciones a los perros. Asimismo, es importante darle seguimiento
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a los esquemas de vacunacion de las mascotas para evitar el contagio de enfermedades a las
especies nativas. Finalmente, se sugiere controlar y restringir el libre desplazamiento de los
animales, especialmente en zonas con presencia de fauna nativa. Con el fin de que estos
programas tengan resultados a largo plazo es necesario implementarlos masivamente, y

contar con la presencia de nifios, jovenes y adultos.

Sumado a esto, es necesario realizar un control reproductivo de los perros,
especialmente de los que habitan en las calles. Esto con el fin de detener su crecimiento
poblacional. Por ultimo, se sugiere la erradicacion de los perros ferales a partir de la

aplicacion dela eutanasia.
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Conclusiones generales

Cozumel es la isla con mayor tamafo en el caribe mexicano y con mayor niumero
de taxa endémicos en México. Esto la convierte en un area prioritaria para la
conservacion de la biodiversidad. Las especies y subespecies endémicas que alli
habitan, incluido el pecari enano (P.t nanus), se encuentran sometidas a varias
amenazas. La caracterizacion de la seleccion de habitat, la estimacién de
parametros poblacionales y el analisis de interaccion entre especies nativas y
especies introducidas permite identificar amenazas y elementos del paisaje

importantes para su conservacion.

El analisis de seleccién de habitat permitié identificar el uso de los elementos
del paisaje por parte de los pecaries enanos. Se establecid que la disponibilidad de
agua dulce, la selva mediana subperennifolia y la selva baja caducifolia son factores
importantes para su poblacion. En concordancia, las densidades mas altas del
pecari enano se encontraron en zonas en donde se estan concentrados la mayor

cantidad de cenotes en la selva mediana subperennifolia y la selva baja caducifolia.

A partir de estudios poblacionales se estimé la abundancia del pecari enano
en la vegetacion nativa de la isla, la cual es de 3,473 + 785 ind. con una densidad
de 7.7 £ 1.7 ind./km2. El tamafo promedio de los grupos registrados mediante la
observacion directa fue de 1.7 £ 0.8 ind., y de 1.3 £ 0.8 ind. registrados con trampas-

camara, siendo mas frecuente el avistamiento de un solo individuo en ambos casos.

Debido a la depredacion que se da por parte de los perros ferales hacia los
pecaries enanos, se realizé un analisis de ocupacion y abundancia de su poblacion.
A partir de estos se pudo suponer la existencia de una poblacion establecida dentro
de la vegetacion nativa. Los perros estuvieron presentes en la selva mediana
subperennifolia, selva baja caducifolia, vegetacién secundaria y tasistal. La
ocupaciéon de los perros ferales en el paisaje fue de W=0.35 , la abundancia
poblacional estimada fue de 288 + 114 ind. y la densidad de 1.47 + 0.6 ind/km2. El
factor que estuvo relacionado con la ocupacion de esta especie en el paisaje fue la

disponibilidad de agua dulce. Asimismo, al evaluar la co-ocurrencia entre pecaries
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enanos y perros ferales, el factor de interaccién de especies sugiere que existe una
evasion por parte de los pecaries hacia los perros. Se concluye que los perros

ferales son una amenaza para la poblacion de pecaries enanos.

Finalmente, se plantean algunas recomendaciones con el fin de garantizar la
prevalencia de la poblacion del pecari enano en Cozumel. Se sugiere tomar
medidas de regulacion en el abastecimiento de agua dulce en la isla con el fin de
que el consumo de este recurso por parte de los humanos no sobrepase el limite
del acuifero y deteriore asi su calidad. En este sentido, es necesario replantear los
objetivos y las estrategias de atraccion turistica los cuales deben enmarcarse dentro
de las dinamicas ecoldgicas y la capacidad de carga de la isla. Es importante una
regulacién en la visita a los cenotes, especialmente durante la temporada seca,
cuando estos son la unica fuente de agua disponible para la fauna silvestre.
Asimismo, es necesario controlar basureros clandestinos que existen en la isla, ya
que por las caracteristicas del suelo es muy factible que los lixiviados generados

por los residuos puedan filtrarse a través de las rocas y contaminar el acuifero.

Adicionalmente, se sugiere realizar una erradicacion los perros ferales, asi
como esterilizacion de los perros que estan en la zona urbanas. Estas acciones
deben ir acompafiadas por campafas de sensibilizacion y educacion ambiental, con
el fin de evitar el flujo de estos perros a la poblacién de perros ferales. Sumado a
controles estrictos por parte de las autoridades ambientales de la entrada de fauna

exotica a la isla.
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