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Resumen

El conflicto humano-fauna silvestre provocado por la depredacion de los animales
domeésticos tiene un impacto significativo en las poblaciones de carnivoros. En
Brasil, el puma y el jaguar son las especies mas afectadas, por lo que es
imperativo identificar los patrones espaciales del riesgo de depredacion a nivel del
bioma, a través del andlisis cuantitativo y también con un enfoque predictivo. Se
utilizé una base de datos de registros de depredacion, variables antropicas,
topogréficas y de vegetacién para generar Modelos Espaciales de Riesgo de
depredacion utilizando Modelos de Nicho Ecolégico. Los modelos de ensamble se
generaron en cinco biomas para ambos depredadores. Las variables asociadas al
riesgo de depredacion fueron diferentes entre especies y biomas. El riesgo de
depredacion del puma es influenciado principalmente por variables antrépicas,
mientras que para el jaguar se da por una combinacion de variables de tipo
antrépico y tipos de vegetacién. La generacion de modelos espaciales permite
predecir e identificar areas con alto riesgo de depredacion, asi como las variables
que las caracterizan. El andlisis de la informacion a escala de biomas, junto con la
disponibilidad de datos confiables y la implementacion de métodos
estadisticamente robustos, proporciona una perspectiva mas especifica de los
patrones espaciales de depredacion. Tales resultados pueden ser utilizados en la

aplicacién de estrategias para mitigar la depredacion de animales domésticos.

Palabras clave: Biomas, Carnivoros, Conflicto, Modelo Espacial de Riesgo,

Variables.



Abstract

The human-wildlife conflict by the domestic animals predation had a significant
impact on carnivorous populations. In Brazil, puma and jaguar are the most
affected species; so it is of imperative to identify the spatial patterns of predation
risk at the biome level, through quantitative analysis and also with a predictive
approach. Predation records database, anthropic, topographic and vegetation
variables were used to generate spatial models of predation risk using Ecological
Niche Models. Ensemble models were generated in five biomes for both predators.
Approximately 17% of area was identified as high predation risk for puma and 18%
for jaguar. The variables associated with the predation risk were different between
species and biomes. The predation risk for puma is mainly caused by anthropic
variables, whereas for jaguar by a combination of anthropic variables and
vegetation types. The generation of spatial models allows to predict and to identify
areas with high risk of predation, as well as the variables that characterize them.
Analysis of biome-scale information, coupled with the availability of reliable data
and the implementation of statistically robust methods, provides a more specific
perspective of spatial patterns of predation. Such results can be used in the

application of strategies in order to mitigate the predation of domestic animals.

Keywords: Biomes, Carnivores, Conflict, Spatial risk model, Variables.
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Introduccion

Como consecuencia del incremento de las actividades humanas las poblaciones
de grandes carnivoros han enfrentado diversas amenazas como la destruccion del
hébitat, disminucion de presas silvestres, competencia con especies exoéticas, asi

como la caceria directa de sus poblaciones (Azevedo y Murray 2007).

Los grandes carnivoros son especies que requieren grandes areas de habitat para
poder satisfacer sus requerimientos ecologicos, cuando estas areas son
modificadas por acciones humanas las poblaciones de carnivoros encuentran
limitantes que los obligan a entrar en contacto con los humanos provocando
competencia por espacio y alimento, resultado de esta competencia en algunos
casos las especies de carnivoros tienden a depredar animales domésticos
(Silveira et al. 2008), como represalia los duefios de las especies afectadas toman
ciertas medidas, algunas tan drasticas como la extirpacién de la especie; esta
problematica es conocida como conflicto humano-vida silvestre, de manera mas
especifica conflicto humano-carnivoro (Treves y Karanth 2003, Zimmermann et al.

2005, Treves et al. 2011).

El conflicto humano-carnivoro es una causa significante del decline de las
poblaciones de grandes carnivoros a nivel mundial, debido principalmente a las
represalias tomadas por los duefios de la especie depredada (Palmeira et al.
2008, Soto-Shoender y Giuliano 2011, Zarco-Gonzalez et al. 2013), alrededor del
mundo, los carnivoros y en especial los grandes felinos son las especies mas
perseguidas por los ganaderos por generar peérdidas econdmicamente mas

significativas sobre sus ingresos econémicos.
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Los principales factores hasta ahora descritos asociados a la depredaciéon de
animales domésticos por grandes carnivoros son ambientales y socio-ecoldgicos,
algunos como las caracteristicas del habitat, practicas de manejo del ganado,
actitud y percepcién hacia la fauna silvestre, tamafio de las especies presa, edad y
caracteristicas fisicas (Azevedo y Murray 2007). Sin embargo la combinacion de
estos factores en distintas regiones puede ser una determinante mas especifica

para que ocurra depredacion sobre animales domeésticos por grandes carnivoros.

La coexistencia entre grandes carnivoros y animales domésticos puede ser un
factor que potencié el riesgo de depredacién, sin embargo esta probabilidad tiende
a aumentar cuando el manejo de los animales domésticos es inapropiado (falta de
infraestructura  en los encierros nocturnos, vacunas Yy alimentacion
complementaria), existe pérdida y fragmentacion del hébitat asi como una

disminucién de presas naturales por la caceria furtiva (Paula y Boulhosa 2015).

En Brasil, de manera particular, el conflicto con la fauna silvestre se da
principalmente por depredacion de animales domésticos, las especies
mayormente implicadas en esta situacion son el jaguar (Panthera onca) y el puma
(Puma concolor) (Hoogesteijin 2001, Crawshaw 2004, Zimmermann et al. 2005,
Palmeira et al. 2008). Aunque el conocimiento acerca de la depredacion de
animales domésticos en esta zona ha tenido un incremento significativo, no se han
analizado las variables y patrones espaciales de depredacion que puedan
determinar el riesgo de depredacion (Cavalcanti y Gese 2010). La identificacion de

zonas potenciales de riesgo de riesgo de depredacion nos permite enfocar y
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proponer estrategias de manejo a fin de mitigar la depredacién en las zonas mas

vulnerables.

Debido a las amenazas a la conservacion de los grandes carnivoros a nivel
internacional el jaguar se incluye en la categoria de casi amenazado (Caso et al.
2008) mientras que el puma esta catalogado como en preocupacion menor
(Nielsen et al. 2015). A nivel nacional, el jaguar y puma son catalogadas como
especies vulnerables (Azevedo et al. 2013, Morato et al. 2013). Debido al
comportamiento depredador de los grandes carnivoros las personas las
consideran como una amenaza para la seguridad y economia de las poblaciones
humanas, aunado a esto la depredacion de animales domésticos han sido factores
que los productores ganaderos han tomado como argumentos para promover la
caceria de estas especies (Cavalcanti et al. 2010, Marchini 2015, Paula y

Boulhosa, 2015).

Carvalho y Morato (2013) reportan la caceria de 60 felinos en areas naturales
protegidas de Brasil en los ultimos dos afios en 33% de las ANP. En sélo una
localidad se reportan hasta 12 jaguares y 7 pumas anualmente (Carvalho y
Petuzzi 2010); la contratacion de cazadores profesionales y el envenenamiento

son los métodos mas usados (Michalski et al. 2006).

Las pérdidas econOmicas atribuidas a la depredacion varian segun el bioma; sin
embargo, estas pérdidas son poco significativas en comparacion con otras causas
como: las enfermedades, manejo y alimentacion del ganado. Michalsky et al.

(2006) reportan en la Amazonia pérdidas provocadas por depredacion de hasta de
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US$1770 en 2 afios; las pérdidas generadas por esta misma situacion en el bioma
del Cerrado superan por poco los US$4310 por afio (Palmeira et al. 2008); en el
bioma de la Mata Atlantica se reportan pérdidas de hasta US$1870 (Mazzolli et al.
2002) y hasta los US$23,515 (Schulz et al. 2014), probablemente las pérdidas
mas significativas ocurren en el bioma del Pantanal, donde la depredacion genera

pérdidas econdmicas de hasta US$350 a 22,750 anuales (Tortato et al. 2015).

Aunque las pérdidas econdémicas puedan ser relativamente bajas, estas
representan perjuicios hacia los productores, que dependiendo de la condicion
econOmica pueden resultar en grandes pérdidas principalmente a los pequefios
productores dedicados al autoconsumo como sucede en regiones del bioma de la

Caatinga o regiones de la Amazonia (Ramalho et al. 2015)
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Antecedentes

Los esfuerzos para mitigar el conflicto derivado por la depredacion de animales
domésticos entre humanos y grandes carnivoros se ha visto reflejado en diversos
estudios, la mayoria de ellos enfocados en describir los patrones de depredacion
(Azevedo y Murray 2007, Palmeira et al. 2008), tasas de mortalidad de ganado por
depredacion de grandes carnivoros (Cavalcanti y Gese 2010), andlisis de dieta
enfocados a describir la proporcion de especies domésticas consumidas por los
carnivoros respecto a las especies silvestres disponibles, algunos mas describen

las actitudes de los ganaderos hacia la fauna silvestre (Zimmermann et al. 2005).

De manera que, resulta de gran utilidad identificar los patrones espaciales de
riesgo de depredacion de animales domésticos a nivel de bioma, a través de
analisis cuantitativos y ademas con un enfoque predictivo para ofrecer informacién
para la toma de decisiones del gobierno o particulares. Resulta imprescindible el
analizar tanto variables espaciales como variables sociales para analizar el
conflicto humano—carnivoro desde un punto de vista mas integrativo (Marchini

2015).

En Brasil la identificacion de areas de riesgo se ha realizado mediante diferentes
métodos y enfoques, algunos de estos aplicando técnicas como la utilizacién de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), desde este enfoque Silveira et al.
(2008) realizaron una sobreposicion espacial de registros de presencia de jaguar
con la capa de abundancia de ganado por municipios, ellos identificaron tres
zonas con riesgo de depredacion ubicadas en la region noroeste del pais, los

biomas que se presentaron como zonas potenciales de mayor conflicto fueron la
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Amazonia, el Pantanal y el Cerrado; las variables més asociadas al riesgo de
depredacion fueron la deforestacion para la implementacién de pastizales, el
acercamiento a zonas boscosas y el manejo del ganado, las medidas propuestas
para la minimizar la depredacién de ganado principalmente se basan en métodos
visuales, auditivos o barreras fisicas que pueden minimizar el contacto entre
especies domeésticas y grandes depredadores, algunas de estas estrategias

pueden ser aplicadas a escalas pequefias para asi poder evaluar su eficiencia.

Hasta ahora los patrones espaciales de riesgo de depredacion no se han
analizado desde un punto de vista cuantitativo; mediante la aplicacion de Modelos
de Nicho Ecolégico (MNE) es posible inferir dichos patrones. La aplicacion de
MNE ha sido ampliamente utilizada en el estudio de diferentes especies y distintos
fendmenos, inicialmente para la generacién de modelos de distribucién potencial
de vertebrados (Rodriguez-Soto et al. 2011, Dominguez-Vega et al. 2013),

especies invasoras (Roura-Pascual et al. 2009) entre otros.

Mediante la utilizacion de MNE es posible generar Modelos Espaciales de Riesgo
(MER) que en la actualidad han sido exitosamente aplicados, por ejemplo, para
predecir el riesgo de envenenamiento de fauna silvestre (Mateo-Tomas et al.
2012), riesgo de ataques a humanos por carnivoros (Kushnir et al. 2014) y para la
identificacion de zonas de riesgo de depredacion de ganado (Zarco-Gonzalez et
al. 2012, 2013, Abade et al. 2015, Carvalho et al. 2015, Miller et al. 2015),
aprovechando su potencial predictivo este tipo de modelos son de gran
importancia para predecir e identificar aquellas areas y variables que influyen de

manera directa sobre el riesgo de depredacion (Zarco-Gonzélez et al. 2012, 2013).
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Aplicando las modelos antes mencionados se han generado modelos para
predecir depredacion de animales domésticos en México, Zarco-Gonzalez et al.
(2013), generaron un modelo espacial de riesgo de depredacion por puma y
jaguar, las variables que utilizaron fueron de tipo antropogénico, ambientales y
topogréficas; los registros utilizados para la generacidbn de los modelos
corresponden a sitios de atagque de puma o jaguar previamente confirmados y
georreferenciados. ldentificaron como variables importantes asociadas a un
evento de depredacion por jaguar: el porcentaje de cobertura vegetal, porcentaje
de ganado en libre pastoreo, y la altitud con una correlacién positiva en la
depredacion de ganado; para el caso del puma la altitud y la presencia de bosque
son variables que pueden propiciar un evento de depredacion, la densidad de
ganado se presentd como una variable con correlacién negativa. Para cada
especie los autores realizaron modelos de ensamble con la finalidad de identificar
de manera mas precisa los sitios potenciales en donde puede ocurrir depredacion
por las dos especies de felinos en México. La principal conclusién de este trabajo
demuestra que el realizar un analisis a nivel nacional utilizando criterios politicos
mas que biolégicos puede influir en la prediccion de las zonas de riesgo, la
recomendacion al aplicar este tipo de modelos es modelar areas de estudio
delimitadas por caracteristicas en comun (ecorregiones, provincias biogeograficas

0 biomas).

En la region de Brasil Carvalho et al. (2015) realizan un estudio que analiza el
riesgo de depredacion de ganado aplicando Modelos de Nicho Ecolégico (MNE),

este estudio se realizé a una escala local considerando como area de estudio una
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zona buffer (900 Km) a través de la autopista Transamazoénica en el bioma del
Amazonas. Para la obtencién de los registros se realizo trabajo de campo para la
zona de estudio obteniendo un total de 84 registros de depredacion asociados a
jaguar, mediante una depuracion solo se consideraron 64 registros para generar
los modelos de riesgo.. Ellos generaron un Modelo Espacial de Riesgo (MER)
utilizando variables de tipo antropico, coberturas y tipos de vegetacion, para
identificar dichas zonas se generd un modelo de ensamble para la obtencion de
areas mas especificas comparadas con las obtenidas mediante los modelos
individuales. La identificacion de las variables mostr6 que la distancia a zonas
deforestadas presenta un mayor porcentaje de contribucion, seguido de la
densidad de ganado y la distancia a las carreteras. La aplicacion de los Modelos
Espaciales de Riesgo de depredacion son una herramienta de facil aplicacion y
bajos costos comparados con otros métodos de monitoreo de eventos de

depredacion.

La aplicacion de este tipo de modelos representa un avance significativo en la
identificacion de areas y variables asociadas al riesgo de depredacion, presenta
ciertas ventajas que permiten discriminar entre variables cada vez mas
especificas, sin embargo el modelar a escalas locales no refleja las condiciones
qgue predominan a nivel de bioma y estas resultan menos aplicables cuando se
trata de paises de dimensiones continentales como Brasil; resulta menos probable
cuando se presenta gran diversidad de condiciones climaticas y caracteristicas del
relieve como de vegetacion demasiado cambiantes, sin embargo, propias de la

region, debido al conjunto de estas caracteristicas, las condiciones de manejo del
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ganado asi como las caracteristicas intrinsecas de los depredadores, es
imprescindible realizar una caracterizacion espacial a un mayor nivel a fin de
aminorar esfuerzos y enfocarlos a regiones donde las caracteristicas intensifiquen

el conflicto derivado de la depredacion de animales domésticos.

Justificacion

Debido al incremento de las actividades ganaderas en la regién de Brasil, el
conflicto con los grandes carnivoros por depredacion de animales domésticos se
ha intensificado a tal grado que las poblaciones de carnivoros han tenido un
decline en sus poblaciones, actualmente los estudios realizados en esta region
proveen informacion util que intenta mitigar los efectos de la depredacion, pero
aun no se han identificado los factores espaciales asociados a estos eventos, a
falta de esta informacién nuestro estudio pretende aplicar los Modelos de Nicho
Ecoldgico como una herramienta novedosa y funcional que nos permita predecir
zonas con las caracteristicas especificas para la depredacion de animales
domésticos, asi mismo este método nos dara una idea general de las principales
variables que puedan influir en el riesgo, generando informacion béasica y aplicable
gue pueda enfocarse a zonas especificas a fin de mitigar los efectos de la
depredacion de especies domésticas por grandes carnivoros y potencialmente

disminuir la presion de caceria sobre los depredadores.
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Objetivo general
Generar modelos de riesgo de depredacion de animales domésticos, por grandes
carnivoros en Brasil (Panthera onca y Puma concolor), utilizando modelos de

nicho ecologico.

Objetivos particulares
Identificar las zonas que puedan presentar mayor riesgo de depredacion en los

distintos biomas de Brasil.

Identificar las variables relacionadas con el riesgo de depredacion de animales

domésticos en cada bioma.

19



Método
Area de estudio

Brasil es un pais megadiverso (Costa et al. 2009), de acuerdo con sus
caracteristicas topogréaficas, de vegetacion y clima este puede ser dividido en 6
biomas: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal y la Pampa
(Figura 1), presenta una extensién superior a los 8 500 000 Km?. Se localiza en el
hemisferio sur del continente americano, sus coordenadas extremas son:
5°16"19'N, -33°45°07"'S, -34°47°34"E y -78°59°26"°0O, (IBGE 2016). Alberga una
gran cantidad de especies de flora y fauna, dentro del grupo de los mamiferos
ocupa el primer lugar a nivel mundial, incluyendo los dos felinos mas grandes del
continente: jaguar y puma, motivo por el cual el conflicto con humanos es mas

intenso debido a la depredacién de animales domésticos.
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Figura 1.- a) Ubicacion de Brasil en el continente americano, b) Area de estudio en Brasil,

dividida por biomas.
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Registros de depredacion

Los registros de depredaciéon de animales domésticos se obtuvieron de dos
fuentes: 1) base de datos (2002-20016) del Centro Nacional de Pesquisa e
Consevacao de Mamiferos Carnivoros, Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade (CENAP-ICMBIo), 2) articulos cientificos (Palmeira et al. 2008,
Mazolli et al. 2002, Schulz et al. 2014, Carvalho et al. 2015, Palmeira et al. 2015,

Zanin et al. 2015) y tesis (Marins de S& 2005, Souza 2015).

Con los registros se realiz6 una base de datos por especie, considerando los
biomas incluidos en su distribucion; la base de datos generada contenia datos de
depredador, especie doméstica afectada, fecha, lugar y coordenadas del evento.
Con el objetivo de incrementar la precision de los registros, asi como disminuir la
probabilidad de un sesgo debido al muestreo, los registros se depuraron para
eliminar aquellos que estaban repetidos, fuera del area de estudio y también se
filtraron para analizar solo un registro por kildmetro cuadrado. Los registros fueron
divididos aleatoriamente en dos subconjuntos: el 75% de los registros fueron
utilizados para calibrar los modelos y el 25% restante fue utilizado para realizar la
validacion; considerando estos Ultimos como un conjunto de datos independientes

(Veloz 2009).

Variables utilizadas

Se identificaron a las variables asociadas al riesgo de depredacion por puma vy
jaguar en Brasil, estas variables fueron agrupadas en tres categorias: a)
vegetacion: selva alta, selva baja caducifolia, matorrales, pastizales, vegetacion

inundable (ESA 2010), y porcentaje de cobertura arborea (Di Miceli 2011), b)



topogréficas: altitud y pendiente (AMBDATA 2011), distancia a cuerpos de agua
(IBGE 2016) y c) antrdpicas: densidad de aves de corral, densidad de bovinos,
densidad de porcinos, densidad de pequefios rumiantes, densidad de porcinos
(FAO 2005), porcentaje de cultivos y densidad de poblacion humana (CIESIN
2010) y distancia a carreteras (IBGE 2016); (Michalski et al. 2006, Azevedo y
Murray 2007, Palmeira et al. 2008, Kissling et al. 2009, Carvalho et al. 2015).
Todas las variables fueron procesadas en formato raster a una resolucién de
1Km?, una vez unificadas fueron sometidas a un andlisis de correlacién en la
plataforma BioMapper V 4.0.6 para descartar aquellas variables que estuvieran

altamente correlacionadas > 0.7 (Rodriguez-Soto et al. 2011).

Generacion de los modelos

Para generar los modelos espaciales de riesgo se utilizaron seis algoritmos:
Support Vector Machines (SVM), Environmental Distance (ED), Genetic Algorith
for Rule Set-Production (GARP Best Subset, Desktop-implementation) contenidos
en la plataforma OpenModeller 1.1.0. A través del software R 3.3.0 (R
Development Core Team, 2016) y del paquete “dismo” nosotros generamos
modelos de Regresidon Logistica (RL) with binomial distribution, para generar los
modelos respectivos se utilizaron 1000 puntos de backgraund distribuidos

aleatoriamente en el area de estudio (Hijams et al. 2013).

Ademas se utilizaron los algoritmos MaxEnt 3.3.k (Phillips et al. 2006), que
proporciona la importancia de cada variable expresada en porcentaje de
contribucion; asi como curvas de respuesta, y ENFA en la plataforma BioMapper V

4.0.6 (Hirzel et al. 2002, Hirzel et al. 2008).
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Se generé un modelo por cada algoritmo, por especie de depredador, para cada
bioma. Una vez obtenidos los modelos fueron evaluados a partir del Area Under
Curve (AUC) (Hanley y McNeil 1982) utilizando el mddulo Receiver Operating
Characteristic (ROC) en el software IDRISI Selva; este andlisis proporciona
valores que van de 0-1, donde los valores cercanos a 1 indican un mejor
desempefio de los modelos. Se realizaron dos evaluaciones, una evaluacion
externa (AUCey;) Obtenida con los registros de evaluacion (25%) y una evaluacion

interna (AUCin;) con los registros de calibracion de los modelos.

Se consideraron como modelos precisos aquellos con una evaluacion mayor a 0.7,
estos se incluyeron en un modelo de ensamble, una técnica que ha resultado
precisa para la generacion de modelos de riesgo, debido a la confiabilidad para
identificar zonas con alto riesgo de depredacion (Zarco-Gonzéalez et al. 2012,
2013, Carvalho et al. 2015). EI modelo de ensamble se generd con base en la
férmula de la media ponderada que ha demostrado ser el método mas adecuado

al realizar modelos de ensamble (Marmion et al. 2009, Roura-Pascual et al. 2009).

Se obtuvo un modelo de ensamble para cada especie en cada bioma y se
comparé su desempenfio respecto a los modelos individuales. Finalmente nosotros
reclasificamos el umbral de probabilidad de los modelos de ensamble en dos
categorias: considerando de alto riesgo aquellas zonas que presentaban una
probabilidad de depredacion superior al 50% y como zonas de bajo riesgo a las

gue presentaron valores menores (Abade et al. 2015).
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Posteriormente, se hizo una segunda depuraciéon de las zonas de alto riesgo,
considerando su extension, de manera que se eliminaron los poligonos con un
area menor al &mbito hogarefio mas pequefio reportado para las dos especies en
cada bioma, para los biomas sin este dato, se considerd el ambito hogarefio mas
pequefio reportado para Brasil (Eisenberg y Redford 1992, Silveira 2004, Cullen et
al. 2005, Cavalcanti y Gese 2010, Penteado 2012). Una vez delimitadas las areas
con mayor riesgo de depredacion, los modelos de ambas especies fueron
sobrepuestos para para definir zonas donde el riesgo puede llegar a ser mayor

debido a la presencia de ambas especies.
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Abstract

The human-wildlife conflict by the domestic animals predation had a significant impact on
carnivorous populations. In Brazil, puma and jaguar are the most affected species; so it is of
imperative to identify the spatial patterns of predation risk at the biome level, through
quantitative analysis and also with a predictive approach. Predation records database,

anthropic, topographic and vegetation variables were used to generate spatial models of
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predation risk using Ecological Niche Models. Ensemble models were generated in five
biomes for both predators. Approximately 17% of area was identified as high predation risk
for puma and 18% for jaguar. The variables associated with the predation risk were
different between species and biomes. The predation risk for puma is mainly caused by
anthropic variables, whereas for jaguar by a combination of anthropic variables and
vegetation types. The generation of spatial models allows to predict and to identify areas
with high risk of predation, as well as the variables that characterize them. Analysis of
biome-scale information, coupled with the availability of reliable data and the
implementation of statistically robust methods, provides a more specific perspective of
spatial patterns of predation. Such results can be used in the application of strategies in

order to mitigate the predation of domestic animals.

Keywords: Biomes, Carnivores, Conflict, Spatial risk model, Variables.

Introduction

The increase in human activities has had direct consequences on large carnivores such as
habitat loss and fragmentation, decrease of wild prey, competition with exotic species, as
well as hunting, which in some cases has resulted in local extinctions (Azevedo and
Murray, 2007). Due to their ecological requirements, these species need large areas to
survive (Inskip and Zimmermann, 2009; Treves and Karanth, 2003); when areas are
modified, carnivores have limitations that force them to come into contact with humans,
coinciding in the use of resources such as space and food. As a result of this situation some

carnivores tend to depredate domestic animals, in response the affected farmers frequently
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hunt them (Silveira et al., 2008); a problem known worldwide as human conflict-wildlife or

more specifically human-carnivore conflict (Inskip and Zimmermann, 2009).

Globally, conflict with human is considered as one of the main causes of local extinction of
large carnivores (Palmeira et al., 2008; Soto-Shoender and Giuliano, 2011; Zarco-Gonzélez
et al., 2013). Environmental and socioeconomic characteristics, livestock management
practices, location of pens, availability of wild prey and water sources or even the physical
conditions of domestic animals increase the risk of predation (Azevedo and Murray, 2007;

Inskip and Zimmermann, 2009; Treves et al., 2011).

In Brazil the conflict occurs mainly with jaguar (Panthera onca) and puma (Puma
concolor) due to the predation of domestic animals and by few knowledge about the species
(Crawshaw, 2004; Palmeira et al., 2008; Zimmermann et al., 2005). Worldwide the jaguar
is included in the category of almost threatened, while the puma is classified as least
concern (IUCN, 2017), in Brazil both are vulnerable species (Azevedo et al., 2013; Morato
et al., 2013). Due to the predatory behavior of the great carnivores, people consider them as
a threat to the security and economy of human populations, and in addition the predation of
domestic animals have been factors that the cattle producers have taken as an argument to
persecute these species (Cavalcanti et al., 2010; Marchini, 2015; Paula and Boulhosa,
2015). Carvalho and Morato (2013), report the hunting of 60 felids, during the last two
years, in 33% of protected natural areas of Brazil. In only one locality 12 jaguars and 7
pumas were hunted annually (Carvalho and Petuzzi, 2010); the hiring of professional

hunters and poisoning are the most used methods (Michalski et al., 2006).
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The economic losses attributed to predation vary according to the biome; however, these
losses are not significant, compared with diseases, lack of sanitary management and feeding
of livestock. Michalski et al., (2006), reported losses in the Amazon caused by predation of
up to US $ 1770 in 2 years; the losses generated by this same situation in Cerrado biome
exceed US $ 4310 per year (Palmeira et al., 2008); in the Atlantic forest biome, up to US $
1870 (Mazzolli et al., 2002) and US $ 23,515 (Schulz et al., 2014). The most significant
losses occur in Pantanal biome, where they represent between US $ 350 and 22,750

annually (Tortato et al., 2015).

The issue of predation of domestic animals has been analyzed in Brazil from different
approaches; most of the studies have described the predation patterns, mortality rates and
perceptions of the farmers towards the predators (Azevedo and Murray 2007; Cavalcanti
and Gese, 2010; Palmeira et al., 2008). Other studies have identified potential areas of
predation risk at the local level (Carvalho et al., 2015). Thus, it is very useful to identify the
spatial patterns of predation risk of domestic animals at the biome scale, through
guantitative analysis and also with a predictive approach to provide information for

government or private decision makers.

A tool used to identify these spatial patterns is the Ecological Niche Models (ENM,
Carvalho et al., 2015; Davie et al., 2014; Miller, 2015; Zarco-Gonzalez et al., 2013). The
first studies that applied ENM identified potential distribution of species and priority
conservation areas (Rodriguez-Soto et al., 2011), were used too to predict the dispersal
zones of invasive species (Roura-Pascual et al., 2009). Through the use of ENM it is
possible to generate Spatial Risk Models (SRM) that have been successfully applied, for

example, to predict the risk of wildlife poisoning (Mateo-Tomas et al., 2012), risk of human
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attacks by carnivores (Kushnir et al., 2014) and for the identification of livestock predation
areas risk (Carvalho et al., 2015; Miller et al., 2015; Zarco-Gonzélez et al., 2012, 2013).
The objective of these models is to identify areas with specific characteristics to allow an
event to occur, also allowing the identification of the variables associated with the
phenomenon studied, facilitating the application of preventive actions that mitigate the

conflict between humans-carnivores (Treves et al., 2011).

The objective of the present study was to generate spatial models of risk of domestic
predation by jaguar and puma in Brazil, using ENM, as well as to identify the explanatory

variables in each biome.
Methods
Study area

Brazil is a megadiverse country, according to its topographical characteristics, vegetation
and climate this can be divided into 6 biomes (Fig. 1), have more than 8 500 000 Km?. Its
extreme coordinates are 5°16°19°°N, -33°45°07°°S, -34°47°34'E y -78°59°26""W, (IBGE,
2016). It hosts a large number of species of flora and fauna, within the group of mammals
occupies the first place worldwide, including the two largest felines of the continent:

Panthera onca and Puma concolor.
Predation records

The records were obtained from three sources: 1) database (2002-20016) of the Centro
Nacional de Pesquisa e Conservagdo de Mamiferos Carnivoros, Instituto Chico Mendes de

Conservacdo da Biodiversidade (CENAP-ICMBI0), 2) scientific papers (Carvalho et al.,
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2015; Mazolli et al., 2002; Palmeira et al., 2008; Palmeira et al., 2015; Schulz et al., 2014;

Zanin et al., 2015) and professional thesis (Marins de Sa, 2005; Souza, 2015).

With the records, a database was made by species, considering it distribution in the biomes.
The database included the species predator, affected domestic species, date, location and
coordinates of event predation. In order to increase the records accuracy, as well as reduce
the probability of a bias due to sampling, the records were depurated to eliminate those that
were repeated and also filtered to analyze only one record per square kilometer. The
records were randomly divided into two subsets: 75% of records were used to calibrate the
models and the remaining 25% to the validation; considering the latter as a set of

independent data (Veloz, 2009).

Analyzed variables

The influence of the following variables on the predation risk was analyzed: a) vegetation:
Broadleaved evergreen forest, needle leaved deciduous, scrubland, grassland, flooded
vegetation (ESA, 2010), and percentage of tree cover (DiMiceli, 2011), b) topographic:
altitude, slope (AMBDATA, 2011) and distance to water sources (IBGE, 2016) and c)
anthropic: poultry density, bovine density, porcine density, small ruminant density (FAO,
2005), percentage of crops, human population density (CIESIN, 2010) and distance to
roads (IBGE, 2016). All variables were processed in raster format at a resolution of 1 Km,
once unified they were subjected to a correlation analysis in the platform BioMapper V
4.0.6 to discard those variables that were highly correlated (>0.7 Rodriguez-Soto et al.,

2011).
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Generation and evaluation of risk models

To generate spatial risk models, six algorithms were used: Support Vector Machines
(SVM), Environmental Distance (ED), Genetic Algorith for Rule Set-Production (GARP
Best Subset, Desktop-implementation) on the OpenModeller 1.1.0 platform. In the software
R 3.3.0 (R Development Core Team 2016) and with package “dismo” we generate models
of logistic regression (LR) with binomial distribution, for that 1000 background points were
randomly distributed in the study area (Hijams et al., 2013). In addition, we used the
algorithms Maximum Entropy (MaxEnt 3.3.k Phillips et al., 2006), which provides the
importance of each variable expressed as contribution percentage; as well as response
curves, and Ecological Niche Factor Analysis (ENFA) on BioMapper V 4.0.6 (Hirzel et al.,

2002, Hirzel et al., 2008).

A model was generated for algorithm, by predator species, of each biome. Once the models
were obtained, they were evaluated from the Area Under Curve (AUC) (Hanley and
McNeil, 1982) using the module Receiver Operating Characteristic (ROC) on the software
IDRISI Selva; this analysis provides values ranging from 0-1, where values close to 1
indicate a better performance of the models. Two evaluations were carried out, external
evaluation (AUC,y) obtained with the validation records (25%) and an internal evaluation

(AUCin) with the calibration records of the models.

We considered accurate models those with evaluation greater than 0.7, these were included
in ensemble model, a technique that has proved robust for the generation of risk models,
due to the reliability to identify areas (Carvalho et al., 2015; Zarco-Gonzalez et al., 2012,

2013). The ensemble model was generated based on the weighted average that has proven
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to be the most appropriate method (Marmion et al., 2009; Roura-Pascual et al., 2009).
Ensemble model was obtained for species in each biome; their performance was compared
to the individual models. Finally, we reclassified the probability threshold of the ensemble
models into two categories: considering as high risk those areas that presented probability

of predation higher than 50% and low risk areas <50% (Abade et al., 2015).

Subsequently, a second depuration of the high risk zones was made, considering its
extension, so that the polygons with area minor than the smallest home range reported for
the species in each biome; in the biome there was no information about this data, it was
considered the smallest home range reported in Brazil (Cavalcanti and Gese, 2010; Cullen
et al., 2005; Penteado, 2012; Silveira, 2004). Once the areas with the highest risk of
predation were delimited, the models of both species were overlapped to define areas with

greater.

Results

We obtained 831 predation records of domestic animals by puma and jaguar in Brazilian
biomes. The highest records corresponding to the CENAP-ICMBIo database with 595
(72%), 168 of scientific literature (20%) and 68 unpublished data provided by other
researchers (8%). Once the depuration criteria were applied, 593 predation records in the 5

biomes: 370 puma records and 223 for jaguar.

Three algorithms presented AUC;,; sufficiently high to be included in all ensemble models
for both species (MaxEnt, LR and GARP). All ensemble models showed adequate

performance, with AUC values above 0.85 (Manel et al., 2001. Table 1).

Table 1 Here
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The variables associated with the predation risk of domestic animals by puma show little
variation between biomes. In most cases the risk is related to anthropic variables (human
population density, percentage of crops, distance to roads and cattle density), only in the
Atlantic Forest biome the altitude was the variable with higher contribution percentage
(Table 2). The ensemble model of predation risk by puma indicated that approximately

17% of area presents high risk (Fig. 2).

Regarding the predation risk by jaguar, we identified that the important variables in most
biomes were the density of domestic animals, distance to roads and human population
density. In particular, in Amazonia and Pantanal biomes the variables with highest
contribution percentage were the needle leaved evergreen forest and the floodable
vegetation, respectively (Table 2). Altogether, the high risk areas for jaguar predation is

approximately 18% of area (Fig. 2).

The high risk areas of predation by the two felids species are distributed throughout the
country: for the Amazonia biome areas with high risk, approximately 15%, in some regions
of northern Roraima, in the states Amapa, Para and Maranh&o, mainly on the border with
the Cerrado biome. In the same way occurs in the south of Amazonia, where the regions
with the highest predation risk are the north of Mato Grosso and the states of Rondénia and
Acre. These areas coincide with the region known as the "arc of deforestation", there are

also some areas bordering the Amazon River and the Transamazon Highway.

The Caatinga biome presented the highest percentage of area with high predation risk
(33%), in contrast to Pantanal (7%), where the generated models predicted specific areas,

mainly in north of Mato Grosso, in addition to some small areas to the south of Mato
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Grosso do Sul. In the Cerrado, the high risk zones (32%) are mainly to the center and south,
in the states of Mato Grosso do Sul, southern region of Mato Grosso, Goias and Minas
Gerais; where are some of most important cities of the center-west region of the country,

like Belo Horizonte, Goiania, Campo Grande, besides the Brazilian capital.

Like Caatinga in the Atlantic Forest biome, we identify that the high risk has a relatively
homogeneous distribution (30%), since it occurs from the south to the north of the biome.
Although, it is important to emphasize that the areas of greatest extension identified are in
the East coast, coinciding with the cities Sdo Paulo, Rio de Janeiro and Espirito Santo, and

others (Fig. 2).

Table 2. Here

Discussion

In Brazil are the largest populations of jaguar and puma of the world (Azevedo et al., 2013;
Morato et al., 2013). However, there are high rates of habitat fragmentation by agricultural
activities. This has favored the livestock predation (Cavalcanti et al., 2010). Efforts to
reduce this problem have been reflected in strategies such as the creation of protected
natural areas, modifications to the general wildlife law and incentives on the conservation
of carnivores (Cavalcanti et al., 2010), as well as a large number of studies carried out in
collaboration with national and international institutions (Morato et al., 2016; Paviolo et al.,

2016).

Nevertheless, one of the most important actions has been the creation of the research center
in conservation of carnivores. Data collected by this institution are the most important
inputs in the generation of spatial risk models of this study, since the information contained
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in this database represents a spatial and temporal analysis of the interactions between
predators and domestic species. The CENAP predation database contains records from
2002 to the present was very useful, so this study generates scientific knowledge from
governmental data, analyzing the problem from a spatial perspective at the country level.
The predation records were verified by trained staff, so the models obtained are reliable and
statistically robust. The application of ecological niche modeling for the identification of
risk zones is an issue of research that has had a significant increase in recent years, favored
by the implementation of more robust tools and methods (Miller, 2015; Treves et al., 2011).
With this information it is possible focus planning actions and to mitigate the impact of
domestic predation focus specifically on the identified areas (Miller, 2015; Treves et al.,

2011).

The variables associated with the predation risk by puma and jaguar were different between
species and biomes; due to characteristics of the predators (habitat use, home range, size
and hunting strategy), the characteristics of the sites where they are distributed, as well as
the management of the domestic species in the different biomes. This situation has been
observed previously for other regions and other species (Miller et al., 2015; Zarco-
Gonzaélez et al., 2013). Despite these differences, a predominance of variables related to
anthropic disturbance associated with high-risk areas was observed. The influence of
altitude on the predation risk by puma in the Atlantic Forest is a pattern that has been
observed in other study areas of the same biome (Mazzolli et al., 2002; Palmeira et al.,
2015) for southern Brazil, Zarco-Gonzalez et al. (2012) for Mexico and Argentine
Patagonia (Kissling et al., 2009). The Atlantic Forest biome have the cities with highest

population density in Brazil, as well as the highest altitudinal variation, according to the
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results these variables positively influence the predation of domestic animals because the
conditions of higher altitude and slope increase the availability of shelters for felids, since
they are not accessible to humans (Kissling et al., 2012; Palmeira et al., 2015; Schulz et al.,
2014; Zarco-Gonzalez et al., 2012). However, many of the reports by CENAP correspond
to suburban areas, probably reflecting the capacity of the pumas to adapt to areas with a
high degree of fragmentation, allowing the species to use areas inhabited by humans when

the suitable habitat has been modified (Azevedo et al., 2015; Mazzolli, 2012).

In relation to the rest of the biomes (Amazonia, Caatinga and Cerrado) the most important
variables identified were human population density, distance to roads and percentage of
crops. This result suggests the influence of habitat fragmentation on the predation risk
(Michalski et al., 2006; Palmeira et al., 2008). In the Amazonia, a negative correlation was
observed between cattle density and predation risk, this relationship has been previously
reported by Zarco-Gonzélez et al. (2013), who attribute it to the fact that the higher density
in some areas reflects an intensive management with housing and continuous vigilance of
the animals, which reduces the probability of encounters between cattle and predators. The
distance to roads was identified as important variable; Carvalho et al. (2015) observed that
predation is positively influenced by the proximity to deforested areas, favored directly by
the creation of roads. In the Caatinga, the correlation between cattle density and risk was
positive, in this biome the environmental conditions are adverse for the cattle activity,
which makes it unprofitable, its main objective is for self-consumption, due to this,
economic investment in livestock management is low, which increases vulnerability to

predators due to lack of infrastructure and vigilance (Silveira et al., 2008).
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In the Cerrado, predation of cattle is mainly by puma (Palmeira et al., 2008), the zones
identified as high risk are located in a highly fragmented region, mainly by crops and roads;
these two variables in addition to human population density were important for the model
and are associated with the expansion of human settlements. As a consequence of the
fragmentation, there is a low availability of habitat and a decrease of wild prey, which,
together with the opportunistic behavior of these felids, are factors that favor the
consumption of domestic animals, even near or within suburban areas (Cavalcanti and

Gese, 2010; Mazzolli, 2012; Polisar et al., 2003).

For the jaguar, the identified variables coincide with data previously published in regions of
it distribution (Carvalho et al., 2015; Michalski et al., 2006; Zarco-Gonzélez et al., 2013).
This study suggests that the risk of predation in Amazonia is mainly due to the percentage
of high forest and the density of domestic animals (bovine and porcine). The results are
consistent with previous studies carried out in the Amazon, where the predation risk is
related with the fragmentation caused by roads (Transamazon Highway), occurring in the
agricultural borders of the region called "arc of deforestation” (Carvalho et al., 2015;
Michalski et al., 2006). According to this study, broadleaved evergreen forest, in a range of
40 to 80% of coverage, has a positive influence on the predation risk, this corresponds to
fragmented areas where there are remnants of vegetation can function as part of the home
range of some individuals of jaguar (Zarco-Gonzalez et al., 2013), but are not large enough
to maintain populations of wild prey (Inskip and Zimmerman, 2009; Polisar et al., 2003;

Ramalho et al., 2015).

The predation risk by jaguar in Pantanal is positively influenced by the percentage of

flooded vegetation in range from 60 to 100%, with cattle being the domestic species that
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presents the highest probability of being depredated (Cavalcanti, 2006; Cavalcanti and
Gese, 2010). The important variables for the model are consistent with those reported by
Azevedo and Murray (2007), they mentioned that the distance to forest is the variable that
most influences the risk of predation. Coinciding with the importance of the vegetation
flood and therefore of the seasonality as factors that increase the risk in this biome.
Cavalcanti and Gese (2010), reported that rates of cattle predation increase in the dry
season, mainly by the low availability of the main wild prey (Caiman yacare and Tayassu
pecari), they mention that the predation of domestic animals is due to the opportunistic
behavior of the jaguar, similar data are reported for flooded areas of the Amazon River
Basin (Ramalho, 2012). For the Amazon as well as the Pantanal, the percentages and
distance to dense vegetation have important role on the predation risk (Michalski et al.,
2006), since it has been described that areas with these characteristics favor the rearing by

large carnivores (Azevedo and Murray, 2007; Miller, 2015).

For the Cerrado, the risk of predation is associated with the density of cattle (Palmeira et
al., 2008), while for the Atlantic Forest is associated with the density of small ruminants,
this pattern has been observed for puma, showing a preference for depredating sheep, goats
and to a lesser extent small cattle (Mazolli et al., 2002). Schulz et al. (2014), suggest that
the predation risk to small ruminants (sheep and goats) in this region is influenced by the
extensive management of these species, even some of the reported attacks occurred within

protected natural areas.

Several studies agree that livestock management is the main factor that may lead to or limit
the predation risk (Miller, 2015; Zarco-Gonzalez et al., 2013), this study did not analyze

this type of variables, because data about grazing livestock or infrastructure of ranches are
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scarce, the incorporation of this information to the SRM would complement the analysis

and generate an integral perspective of the predation of domestic animals.

The use of SRM provides a significant advantage over other methods used to evaluate
predation of domestic animals. First, it emphasizes its ability to predict potential zones,
analyze different variables and low costs for its generation (Carvalho et al., 2015), the ease
with which the results can be interpreted, as well as the feasibility of being diffused and
applied by different decision makers, including farmers, researchers and government
institutions (Treves et al., 2011). Finally, another advantage of SRM is the possibility of
feedback and updating of the data on which they are based, being also possible field
validation, a key function to complete the monitoring of the whole country (Miller, 2015;
Treves et al., 2011); In this sense, we recommend the generation of SRM of predation at a
local scale, which would enable the analysis with higher resolution. The areas where there
is a greater predation risk of domestic livestock by puma and jaguar in 5 biomes of Brazil
were identified, evidencing the efficiency of SRM to mitigate the impact of predation,
generating information for decision making. In general, the variables that directly influence

the risk are related to disturbance and human activities.
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Table 1. AUC values obtained in the evaluation of the ensemble models in each bhiome.

Species Biome Algorithms used for Ensemble models
ensemble models (AUC)
Puma concolor Amazonia MaxEnt, SVM, GARP, 0.895
LR, ENFA
Caatinga MaxEnt, ED, GARP, LR 0.868
Cerrado MaxEnt, SVM, ED, 0.916
GARP, LR, ENFA
Atlantic Forest MaxEnt, SVM, ED, 0.94
GARP, LR, ENFA
Panthera onca Amazonia MaxEnt, SVM, GARP, 0.913
LR
Cerrado MaxEnt, SVM, ED, 0.955
GARP, LR, ENFA
Atlantic Forest MaxEnt, SVM, ED, 0.952
GARP, LR, ENFA
Pantanal MaxEnt, ED, GARP, LR, 0.985

ENFA
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Table 2. Variables identified by MaxEnt that explain the predation risk of domestic animals
by puma and jaguar per biome, as well as the intervals of risk.

Biome Variable Contribution | Interval of greater | Influence
percentage risk
Amazonia Density of cattle 29.7 0-100 ind/Km? Negative
Density of human 21.3 200-7000 hab/Km? | Positive
population
Distance to roads 14.6 0-25 Km Negative
Caatinga Density of human 31.3 500-7000 hab/Km* | Positive
= population
S Density of cattle 28.7 10-30 ind/Km? Positive
S Percentage of crops 18.1 0-20%/Km? Negative
= | Cerrado Distance to roads 28.3 0-5Km Negative
= Density of human 20.4 200-3000 hab/Km?® |  Positive
a population
Percentage of crops 11.0 10-50%/Km? Positive
Atlantic Altitude 42.6 600-2000 mals Positive
forest
Density of human 17.0 200-8000 hab/Km? | Positive
population
Percentage of crops 10.3 0-20%/Km? Negative
Amazonia Broad leaved 27.9 40-80%/ Km® Positive
evergreen
Density of cattle 16.3 0-60 ind/Km? Positive
Density of pigs 10.1 0-160 ind/Km? Positive
Cerrado Distance to roads 45.9 0-50 Km Negative
5 Density of cattle 125 0-130 ind/Km? Positive
S Density of human
© population 10.3 0-2500 hab/Km? Positive
g Atlantic Distance to roads 41.0 0-50 Km Negative
S Forest Distance to water 21.6 0-20 Km Negative
o body
Density of small 8.3 0-10 ind/Km? Negative
ruminants
Pantanal Flooded vegetation 35.7 60-100%/Km? Positive
Distance to roads 194 0-15 Km Negative
Density of cattle 17.1 0-20 ind/Km? Negative
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Figure 1 a) Location of Brazil in the American continent, b) Study area in Brazil, divided

by biomes.
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Discusion general

Brasil es el pais que alberga las poblaciones de jaguar y puma mas grandes del
continente americano (Azevedo et al. 2013, Morato et al. 2013), conserva parches
de hébitat extensos, lo que permite la presencia de estas especies. Sin embargo,
presenta grandes tasas de fragmentacibn provocada por actividades
agropecuarias, la suma de estos factores ha sido en gran medida el motivo por el
cual la depredacion de animales domésticos por carnivoros ocurre frecuentemente

(Cavalcanti et al. 2010).

Los esfuerzos realizados para disminuir esta problematica se han reflejado en
estrategias como la creacion de areas naturales protegidas, modificaciones a la
ley general de vida silvestre, incentivos enfocados a la conservacion de carnivoros
(Cavalcanti et al. 2010), asi como una cantidad importante de estudios realizados
bajo la colaboracion de instituciones nacionales e internacionales (Morato et al.
2016, Paviolo et al. 2016). Sin embargo, una de las acciones mas importantes ha
sido la creacion del centro de investigacion encargado de la conservacién de
carnivoros (Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Mamiferos
Carnivoros), el cual a través de una red de monitoreo, ha documentado casos de

depredacion de animales domésticos por carnivoros en todo el pais.

Los datos recabados por esta institucion son uno de los insumos mas importantes
en la generacion de modelos espaciales de riesgo, ya que la informacion
contenida en esta base representa un analisis tanto espacial como temporal de las
interacciones entre los depredadores y las especies domésticas (Miller 2015). Fue

muy util la base de datos de depredacion del CENAP que contiene datos de
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depredacion desde 2002 hasta la actualidad, de manera que este estudio genera
conocimiento cientifico a partir de datos gubernamentales, analizando la

problematica desde una perspectiva espacial a nivel pais.

Los datos reportados estan verificados, por lo que los modelos obtenidos son
estadisticamente robustos. La aplicacion de la modelacion de nicho ecoldgico para
la identificacion de zonas de riesgo es un area de investigacion que ha tenido un
incremento significativo en los dltimos afios, favorecido por la implementacion de
herramientas y métodos mas robustos (Treves et al. 2011, Miller 2015). Con esta
informacion es posible que los esfuerzos realizados para mitigar el impacto de la
depredacion de animales domésticos se enfoquen especificamente en las zonas

identificadas (Treves et al. 2011, Miller 2015).

Las variables asociadas al riesgo de depredacion por puma y jaguar fueron
diferentes entre especies y entre biomas; debido a caracteristicas de los
depredadores (uso de habitat, ambito hogarefio, talla y estrategia de caza), las
caracteristicas de los sitios donde se distribuyen, asi como el manejo de las
especies domésticas en los distintos biomas; esta situacion ha sido observada
anteriormente para otras regiones y otras especies (Zarco-Gonzéalez et al. 2013,
Miller et al. 2015). A pesar de estas diferencias, se observo una predominancia de
variables relacionadas con perturbacién antropica asociadas a las zonas de alto

riesgo.

La implementacion de estrategias enfocadas a disminuir la depredacion puede

variar en las distintas regiones identificadas con riesgo de depredacion. Diversos
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estudios coinciden en que el manejo del ganado es el principal factor que puede
propiciar o limitar el riesgo de depredacion (Zarco-Gonzalez et al. 2013, Miller
2015), en este estudio no se analizé este tipo de variables, debido a que datos de
ganado en libre pastoreo, ganado estabulado o ranchos con infraestructura son
escasos, la incorporacion de esta informacion a los MER complementaria el
andlisis y generaria una perspectiva integral de la depredacion de animales

domésticos.

Las estrategias propuestas para disminuir la depredacién de animales domésticas
han sido varias, se menciona ademas algunos métodos disuasivos (sonoros y
visuales) que son de bajo costo y son facilmente aplicables (Zarco Gonzalez y
Monroy-Vilchis 2014); decreto de areas exclusivas para la ganaderia lo que
permitiria disminuir la frontera agricola con vegetacion nativa, otras alternativas a
nivel regional y nacional se incluyen la compensacion econémicas a los duefios
afectados, sin embargo esta estrategia solo puede cubrir ciertos aspectos y en
regiones donde las poblaciones de carnivoros estdn muy amenazadas (, Palmeira
et al. 2008), ademéas de la creacibn de nuevas areas naturales protegidas

(Azevedo y Murray 2007, Silveira et al. 2008, Inskip y Zimmermann 2009).

La realizacion de MER provee una ventaja significativa sobre otros métodos
utilizados para evaluar la depredacion de animales domésticos. En primer lugar,
destaca su capacidad predictiva de zonas potenciales, asi como el analisis de
diferentes variables, por otro lado resaltan los bajos costos para su generacién
(Carvalho et al. 2015), la facilidad con que los resultados pueden ser

interpretados, asi como factibilidad de que sean difundidos y aplicados por
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diferentes tomadores de decisiones, incluyendo ganaderos, investigadores e

instituciones gubernamentales (Treves et al. 2011).

Por dltimo, otra ventaja de los MER es la posibilidad de retroalimentacion y
actualizacion de los datos en los que se basan, siendo posible ademas la
validacion en campo, funcién clave para completar el monitoreo de todo el pais
(Treves et al. 2011, Miller 2015). En ese sentido, recomendamos la generacion de
MER de depredacién a una escala regional, lo que posibilitaria el analisis con

mayor resolucion.

Conclusion general

Se identificaron las areas donde existe mayor riesgo de depredacion de ganado
domeéstico por puma y jaguar en 5 biomas de Brasil, evidenciando la eficiencia de
los Modelos Espaciales de Riesgo como herramientas utilizadas para la mitigacion
del conflicto, generado informacion para la toma de decisiones. De manera
general las variables que influyen directamente sobre el riesgo de depredacion son

resultado de la mala gestion de los recursos naturales.
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Anexos

Anexo 1.- Registros de depredacion por jaguar en Brasil.
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Anexo 2.- Registros de depredacion por puma en Brasil.
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