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Resumen

La evaluacion de las relaciones entre depredadores, sus presas, el ambiente y los recursos
usados es importante para entender los mecanismos que influyen en la estructura de la
comunidad. Es comln realizar éstos analisis congregando especies dentro de grupos que
explotan el mismo tipo de recursos de forma similar, conocidos como gremios. De esta
manera, los organismos sobreviven a través del tiempo tanto como puedan competir
exitosamente por recursos y lleven a cabo estrategias de reparticion. De acuerdo a la
estrategia de reparticion de recursos entre especies para coexistir y al tamafio corporal
como un factor importante en el uso de recursos, en este estudio se prueba la hipdtesis de
que existira una mayor sobreposicién de los recursos utilizados, entre especies de tamafio y
habitos similares, manteniendo 3 subgrupos: depredadores tope (Puma concolor y Panthera
onca), mesodepredadores carnivoros (Leopardus pardalis, Leopardus wiedii y Puma
yagouaroundi) 'y mesodepredadores omnivoros (Nasua narica y Urocyon
cinereoargenteus). En este estudio, se analizaron las tres dimensiones del nicho ecoldgico
(trofica, espacial y temporal), para lo cual, se colectaron excrementos de manera oportuna a
lo largo de diferentes trayectos (30 km), y fueron identificados a través de perfiles de acidos
biliares. Se ubicaron trampas cAmara para registrar la actividad de las especies y determinar
su asociacion con diferentes eco-variables (vegetacion, pendiente, distancia a rios, caminos,
poblados etc.) que explican el habitat usado. Los resultados demuestran la existencia de tres
grupos de depredadores. Lo cual indica una reparticion estratégica de los recursos usados
que disminuye la competencia y favorece la coexistencia de estos depredadores. El analisis
en conjunto de las dimensiones del nicho permite obtener una evaluacion mas completa del

nicho ecoldgico, més aun cuando se aborda a nivel de gremios.



Abstract

The evaluation of the relationship between predators, prey, the environment and the
resources used is important for understanding the mechanisms that influence community
structure. It is common to perform these analyzes within groups congregating species that
exploit the same type of resources, identified as guilds. Thus, organisms survive through
time much as they can successfully to compete for resources and implement segregation
strategies. According to strategy of resource partitioning among species to coexist and body
size as an important factor in the use of resources, in this study we evaluate the hypothesis
that there will be a upper overlap of resource use (food, space and time) between species
with similar body size and behaviors, recognize 3 subgroups: top predators (Puma concolor
and Panthera onca), carnivores mesopredators (Leopardus pardalis, Leopardus wiedii and
Puma yagouaroundi) and mesopredators omnivores (Nasua narica and Urocyon
cinereoargenteus). In this study, three dimensions of ecological niche were evaluated
(trophic, spatial and temporal). We collected scats along different trails (30 km) and were
identified through profiles of bile acids. We placed camera traps to record the activity of the
species and to determine their association with different eco-variables (vegetation, slope,
distance to rivers, roads, etc.) that explain the used habitat. The results show the existence
of three groups of predators. Indicating a strategy involve with segregation of used
resources to competition decreases and favors the coexistence. The whole analysis of the
dimensions of niche allows a complete assessment of the ecological niche, especially when

explore at the level of guilds.
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Introduccion general

La constante disminucion de los bosques tropicales y el cambio en las condiciones
ambientales han modificado la estructura y composicion de las comunidades animales
(Morin 2011). La pérdida de habitat, la tala y la caceria han generado cambios en la
disponibilidad de alimento, lo cual altera la dinamica de las interacciones competitivas.
Los depredadores tope han sufrido un decline a nivel mundial debido a la pérdida de
habitat y fragmentacion, la sobreexplotacion y las persecuciones por humanos. Los
grandes mamiferos terrestres se han reducido en un 95 a 99% en muchas regiones del
mundo (Berger et al. 2001), lo que puede tener grandes consecuencias en las dinamicas
troficas, el hébitat usado y la organizacion de las comunidades. Debido a su amplia
diversidad ecoldgica, morfoldgica y conductual, los mamiferos del orden Carnivora han
sido Utiles para el monitoreo de estas modificaciones a largo plazo, debido a que residen
en diferentes habitat (bosques, matorrales, pastizales abiertos o vegetacion acuética),
con diferentes especializaciones de dietas (carnivoras, insectivoras, frugivoras,
piscivoras y omnivoras), de habitos terrestres, arboricolas y acuéticos y con una

variedad de tallas y pesos corporales (Gittleman et al. 2001).

Los depredadores tope ocupan la posicion tréfica més alta en una comunidad, a
menudo son corporalmente grandes y cazadores especialistas. Aquellas especies que
ocupan la posicion tréfica que sigue son referidas como “mesodepredadores” (Ritchie y
Johnson 2009). Algunas de estas especies son reconocidas como determinantes de la
estructuracion de las comunidades cuando juegan un papel de depredadores,
centrandose en el control de las poblaciones presa (Gittleman y Gompper 2005), o
cuando funcionan como competidores, afectando la dindmica de especies. Una forma de

analizar la estructura de la comunidad es a través de la diversidad de gremios, donde un
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gremio est4 conformado por especies que hacen uso del mismo recurso de una manera
similar (Simberloff y Dayan 1991), dicho enfoque permite conocer la forma en que las

especies hacen uso de los recursos, incluso a traves del tiempo (Pianka 1980).

La estructura del habitat y la disponibilidad de alimento, asi como los recursos
en general pueden combinarse de diferentes formas, para favorecer la coexistencia entre
especies. Los depredadores tope a menudo tienen fuerte efecto sobre la dindmica tréfica
y diversidad de los sistemas donde ocurren. La desaparicion de depredadores tope puede
facilitar la incursién de depredadores invasivos o la liberacién de la poblacion de
mesodepredadores nativos (Palomares y Caro 1999, Terborgh et al. 2001, Moreno et al.
2006). De manera que, los gremios de carnivoros formados por especies de gran peso
ecoldgico como: jaguar (Pantera onca), puma (Puma concolor) y ocelote (Leopardus
pardalis), ejercen una fuerte presion en la estructura de las comunidades neotropicales.
El jaguar ha sido considerado como especie sombrilla y considerado como clave para
las iniciativas de conservacion para preservar comunidades enteras (Davis et al. 2011).
Sin embargo se ha documentado, que la proteccidn simultanea de mdltiples carnivoros
no ha sido una tarea sencilla, puesto que la competencia interespecifica puede dar lugar
a relaciones negativas entre especies dominantes "depredador tope" y especies méas
pequefias "mesodepredador”. La competencia puede causar la reparticion del nicho y
permitir que los competidores dominantes exploten los recursos preferidos y forzar a las
especies subordinadas a evitar localidades usadas por los carnivoros méas grandes
(Schoener 1974, Caro y Stoner 2003). En este sentido, la competencia intragremio es
mas intensa, cuando las especies estan mas emparentadas, tienen mayor sobreposicion
de dietas y similitudes en el tamafio corporal (Donadio y Buskirk 2006). De tal forma,

que el enfoque a nivel de gremio es importante para entender las estrategias de la
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asociacion de especies (Jaksic 1981), la estructura ecoldgica y la dinamica de las
comunidades, asi como el funcionamiento del mismo ecosistema. Las interacciones
ecoldgicas y los mecanismos que permiten la coexistencia han sido estudiados y
debatidos desde hace varias décadas (MacArthur y Levins 1967; Schoener 1974). El
enfoque tradicional ha sido que las especies simpétricas se dividen los recursos
(Schoener 1974), especialmente en los ejes: dieta, espacio y tiempo (Azevedo 2008).
Sin embargo, el andlisis en conjunto de dichos ejes ayuda a entender con mayor claridad

las estrategias que rigen la estructura de la comunidad.

11
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Justificacion

El andlisis del uso de recursos por las especies que habitan las comunidades,
proporciona informacion para la conservacion de mdltiples especies. Por lo que es
necesario conocer cOmo se relacionan las especies en un mismo espacio. Es decir, si la
conservacion de puma est encaminada a la conservacion de jaguar o viceversa y se
asume que conservando a éstas “especies sombrilla” conservamos a todas las especies
por debajo de éstas, es importante evaluar a nivel de gremios si los depredadores tope
funcionan verdaderamente como especies sombrilla en el ecosistema o si en su defecto
estdn desplazando a las especies subordinadas. Dichas evaluaciones ayudan a delinear
las decisiones, estrategias y acciones a tomar en el manejo y conservacion de especies

en el ecosistema completo.

Hipotesis

Debido a la gran diversidad ecoldgica, morfoldgica y conductual de los carnivoros. El
tamafio del depredador ha sido sugerido como importante para determinar la reparticion
de recursos. De tal forma que los pequefios carnivoros pueden evitar a los grandes
carnivoros y entrar en conflicto con la preferencia del hébitat méas 6ptimo, evasion
temporal o el tipo y tamafio de presas consumidas. En relacion con el comportamiento
ordinario de las especies, en este estudio se espera la identificacion de 3 grupos:
depredadores tope (Puma concolor y Panthera onca), mesodepredadores carnivoros
(Leopardus pardalis, Leopardus wiedii y Puma yagouaroundi) y mesodepredadores
omnivoros (Nasua narica y Urocyon cinereoargenteus), en relacion a las tres

dimensiones del nicho a evaluar (alimento, espacio y tiempo).

12
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Objetivos

Evaluar el uso de recursos en un gremio de depredadores potencialmente competitivos
(Panthera onca, Puma concolor, P. yagouaroundi, Leopardus wiedii, L. pardalis,
Urocyon cinereoargenteus y Nasua narica) para reconocer las estrategias de

coexistencia que rigen su permanencia en el Parque Natural Sierra Nanchititla, México.

Objetivos especificos

Describir las técnicas empleadas para analizar el nicho trofico de carnivoros silvestres y

obtener un panorama mas completo.

Determinar los perfiles de acidos biliares de especies de carnivoros en cautiverio para

identificar excrementos colectados en campo y obtener mayor certidumbre en los datos.

Determinar y comparar la composicion del nicho tréfico para cada especie del gremio

de depredadores.

Determinar y comparar el habitat usado entre los diferentes depredadores, para conocer

las caracteristicas asociadas al uso y reparticion espacial.

Describir y comparar el patron de actividad entre los miembros del gremio de

depredadores, para conocer el grado de asociacion o evasion temporal.

13
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Resultados

Capitulo | Técnicas para el estudio de la dieta de carnivoros
Yuriana Gomez-Ortiz, Ricardo Rubio-Rodriguez, Octavio Monroy-Vilchis y Arturo Salame-
Méndez Publicado en: Ecologia de Puma concolor en la Sierra Nanchititla, México (2013).

ISBN 978-607-422-413-9. En espafiol.
INTRODUCCION

Los héabitos alimentarios al igual que la abundancia, uso de habitat y ambito hogarefio
es uno de los parametros ecolégicos mas importante dentro de la biologia de los grandes
felinos y una pieza fundamental en los planes de manejo de este tipo de animales (Monroy-

Vilchis et al. 2009).

El andlisis de la dieta por medio de la identificacion de los componentes encontrados
en los excrementos, ha sido uno de los métodos indirectos méas usado, debido a la relativa
facilidad de su colecta (Litvaitis 2000) lo que constituye ser un método tanto no-destructivo
como no-invasivo (Valdespino et al. 2007). La colecta de excrementos nos permite identificar
nucleos de actividad, habitos alimentarios, cambios estacionales de alimentacién, inventarios
de especies presa, el papel que se juega en la dispersion, salud y enteroparasitos potenciales
(Chame 2003). Ademas de ser un método confiable cuando se hace una correcta identificacion

de la especie presa, asi como de la procedencia del excremento.

Histéricamente ha existido controversia respecto a la forma en que se identifican los
excrementos en campo, debido a que se utilizan solo caracteristicas morfoldgicas que suelen
ocasionar confusion, que no son estrictamente constantes o bien que se consideran subjetivas
ya que la correcta identificacion depende de la experiencia del investigador (Salame-Méndez

et al. 2012). Sin embargo, en este estudio ademas de considerar caracteristicas tales como el

14
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diametro, longitud, color y peso, entre otras sensu Aranda (2000), se recomienda asociar los
excrementos colectados con otros rastros como las huellas o fotografias tomadas con trampas-
camara que son ubicadas a lo largo de los trayectos de colecta que aseguran el transito del
animal. Otro método utilizado ha sido la obtencion de perfiles de acidos biliares especie-
especifica de animales cautivos y compararlos con el perfil obtenido para excrementos
colectados en campo, lo cual ha permitido tener mas certidumbre en la identificacién (Salame-
Méndez et al. 2012). Otros métodos analiticos han sido utilizados para la identificacion de
excrementos siendo uno de estos el de tipo molecular. Este permite hacer mas precisa la
identificacién a partir de analizar secuencias de genes especie-especifica (Valdespino et al.

2007).

Otra de las complicaciones en los estudios de dieta, esta enfocada a la identificacién de
las especies presa. En este sentido, son pocos los trabajos que se han apoyado en la
identificacion sistematica del pelo encontrado en las heces para poder diferenciar entre
especies presa. Lo anterior es importante de considerar ya que en muchas ocasiones se reduce
y generaliza notablemente el listado de especies que conforman la dieta del carnivoro en

cuestion.

Este capitulo tiene como finalidad, detallar las técnicas necesarias para un mejor
analisis e interpretacion de la dieta de especies de fauna silvestre, incluyendo la identificacion
de los excrementos colectados en campo, la identificacién de los restos presentes en éstos, y

el andlisis de resultados.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una revision de las metodologias empleadas y mas recomendadas para el

analisis de los habitos alimentarios de especies de fauna silvestre.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion interespecifica de excrementos

Para realizar la identificacion interespecifica de los excrementos colectados en campo
es necesario realizar una identificacion sistematica y comparativa. Para lo cual recomendamos
el uso del método de identificacién por medio del analisis diferencial de acidos biliares (AB) en
los excrementos. Para ello es necesario inicialmente obtener los perfiles de AB de especies
conocidas (cautiverio) a partir de comparar el perfil con el de AB puros utilizados como
referencia. Posteriormente, se realizan las evaluaciones de los perfiles de AB de los
excrementos de campo comparandolas con el perfil de AB particular de cada especie en

cautiverio.

Se requiere de la colecta de excrementos de individuos en cautiverio de menos de dos
dias de evacuacion (tanto de machos como de hembras) y que no hayan iniciado ningin
proceso de descomposicion por hongos o bacterias. Para lo cual se recomienda introducir la
parte del excremento a usar (0.500 a 1 gramo), en etanol al 70% o 96% y etiquetar registrando

la especie, fecha y nombre del lugar (localidad).

Los acidos biliares que generalmente se utilizan como estandares de referencia son:
taurocolico, taurodeoxicdlico, glicocolico, colico, deoxicdlico, quenodeoxicolico, ursocolico,
litocolico y dehidrocolico, asi como de colesterol (Co) (Sigma-Aldrich®, Co., USA). Los
procedimientos para la preparacién de los estandares, la evaluacion cromatogréafica, el
revelado y el calculo para obtener el Rf, se sugieren como lo descrito por Salame-Méndez et al.
(2012), en su método optimizado. Brevemente, cada estandar de AB y Co se prepara con
etanol absoluto a una concentracion final de 10 mg/mL. La separacién cromatografica de los

estandares de AB y Co, asi como el perfil de los excrementos correspondientes a las especies

16
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conocidas y de campo se desarrollan en cromatoplacas de vidrio (20 x 20 cm) cubiertas con gel
de silice e indicador para absorcién UV a 254 nm (Merck®). De cada estandar como en
conjunto de estos, asi como de la solucion de extraccion realizada al excremento o de la
solucién etandlica en donde se preservaban los excrementos, se toma una alicuota de 1-2 uL y
se deposita en el punto de aplicacion marcado previamente en la base de la cromatoplaca. La
separacion entre cada punto de aplicacion es de 2 cm. Posteriormente las cromatoplacas se
introducen en el interior de la cAmara cromatografica, la cual es saturada previamente con el
sistema cromatografico elegido (Tabla 1). La placa se extrae de la cdmara cuando el sistema de
disolventes llega hasta la linea de paro que generalmente es 2 cm antes del final de la
cromatoplaca. Se deja que se evaporen los disolventes organicos teniendo la precaucion de
que sea en un lugar aireado o0 en una campana de extraccion. Una vez secas las cromatoplacas
se rocian con el revelador y luego se introducen a una estufa durante 15-20 minutos a una
temperatura de 150°C. Enseguida, se visualizan las manchas obtenidas. Del centro de cada una
de estas se registra la distancia que se desplaz6 a partir del punto de aplicacion y se divide
entre la distancia que se desplazé la fase movil (sistema cromatogréafico). El resultado obtenido
denominado Rf es especifico para cada sustancia analizada bajo condiciones de temperatura,
humedad relativa y sistema cromatografico de disolventes utilizado. Cabe resaltar que los
sistemas cromatograficos y el revelador a ser usados para evaluar el perfil de AB en los

excrementos deben ser estandarizados previamente (Salame-Méndez et al. 2012).
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Tabla 1. Principales sistemas cromatograficos y reveladores analizados para la separacién de acidos

biliares y colesterol (Salame-Méndez et al. 2012).

Sistemas cromatograficos

Reveladores

Solucién de Petcoff: Hexano: metil-etilcetona:
acido acético (56:36:8 v/v, Chavez, 1979).

Tolueno: acido acético: agua (5:5:1 v/v, Roscoe y

Fahrenbach, 1963).

Cloroformo: metanol: acido acético (80:12:3 v/v,
Siegfried y Elliott, 1968).

Tolueno:metanol: &cido acético glacial (60:20:3
v/v)

Solucion de acido sulfarico al 50% (Cazény
Siihring, 1998).

Anisaldehido: &cido acético glacial: acido
sulfrico concentrado (0.5:50:1 v/v, Kritchevsky
et al. 1963).

P-dimetil-amino-bensaldehido: acido acético
glacial: acido sulfarico concentrado (0.5:50:1w/
v/v).

Acido fosfomolibdico en solucién de etanol al
10% (Siegfried y Elliott, 1968).

Vainillina: acido acético glacial: acido sulfurico
concentrado (0.5:50:1 w/v/v).

B-resorcialdehido: &cido acético glacial: acido
sulfarico concentrado (0.5:50:1 w/v/v).

Piperonal:acido acético glacial: acido sulfarico
concentrado (0.5:50:1 w/v/v).

Yodo (durante 1 hora).

Identificacion de especies presa por medio del pelo

Para la elaboracion de una guia de identificacion de mamiferos a través del pelo, es

necesario que los individuos de los cuales se toman las muestras de pelo estén clasificados y

depositados en colecciones cientificas ad hoc y museos, procurando gque los organismos sean

de la regidn o al menos el lugar de colecta tenga condiciones similares al lugar de estudio. Una

vez obtenidas las muestras de pelo, se procede a analizar 10 pelos de la parte dorsal de cada

especie de los cuales se toman datos de longitud, patron de tonalidad y forma, con la ayuda de

microscopio estereoscopico (Apéndice 1).

Posteriormente, los pelos se preparan usando el método propuesto por Monroy-

Vilchis y Rubio-Rodriguez (2003), donde primero se limpian los pelos con detergente anti grasa
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durante 24 horas, para posteriormente ser colocados en xilol el cual sirve como removedor de
melanina. Dependiendo del grosor del pelo, es el tiempo que dura en esta sustancia, siendo de
1 dia para la mayoria de los roedores y hasta de 1 semana para algunos carnivoros. Teniendo
certeza de la aclaracion de los pelos, se realiza su montaje en portaobjetos usando balsamo de

Canada como fijador, de esta manera se obtienen las preparaciones permanentes de los pelos.

Cuando las preparaciones quedan fijadas, se caracteriza el tipo de médula bajo el
microscopio éptico y se miden el didmetro total y el didmetro de la médula (Apéndice 2), con
ocular con reglilla en 400 aumentos para todos los casos. Asi mismo, la coloracion del pelo es
abordada a partir de un patrén de tonalidad, compuesto por bandas obscuras o claras que
evita la identificacién subjetiva de colores. Con las caracteristicas anteriormente descritas, se

desarrolla una guia dicotémica de identificacion.

De los excrementos colectados en campo se extraen 10 pelos de cada una de las
especies presas encontradas por excremento. Como no se tiene certeza del tipo de pelo que se
toma, se recomienda que se busquen aquellos que sean mas largos, con un patrén de
tonalidad constante y que estén completos de la base a la punta. Cabe mencionar que en
ocasiones el pelo encontrado en los excrementos estd muy deteriorado a causa del proceso
digestivo sin embargo; frecuentemente se puede realizar la identificacion de la presa con solo

determinar el tipo de médula (aungue los pelos no estén completos).

Analisis del aporte de las especies presa en la dieta de carnivoros

Una vez que se encuentra un excremento en campo, éste es georeferenciado y se le
toman algunos parametros como peso (gr), longitud (mm) y didmetro (mm). Se registran e
identifican los rastros asociados como las huellas, pelo del depredador y en ocasiones la

presencia de restos vegetales que cubren el excremento. Se toma un pequefio fragmento del
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excremento y se coloca dentro de un recipiente y se le agrega alcohol al 70% o 96% para su

posterior identificacion por medio de la técnica de acidos biliares.

Los excrementos se llevan al laboratorio y siguiendo la metodologia propuesta por
Monroy-Vilchis et al. (2009) se secan a temperatura ambiente por un periodo de 3 a 5 dias
para evitar la proliferacion de hongos u otros microorganismos y enseguida se colocan en una
malla fina para ser lavados con agua corriente y detergente, y evitar la pérdida de material, y
nuevamente se dejan secar. Después se colocan en cajas de Petri y con ayuda de pinzas y
agujas de diseccion, se separan los componentes para ser identificados. Los restos de huesos
son identificados con ayuda de colecciones de esqueletos y la identificacion del pelo se realiza
a nivel macroscépico mediante la comparacion con colecciones de pieles y a nivel
microscépico con ayuda de la guia de identificacion de mamiferos terrestres del Estado de

Meéxico (Monroy-Vilchis y Rubio-Rodriguez 2003).

Cada una de las presas identificadas en los excrementos reciben el nombre de
componentes y éstos son clasificados generalmente en clases, ordenes, géneros y especies, los
datos son analizados a través de frecuencia absoluta (FA), que indica las veces que aparece un
componente en el total de los excrementos y por medio de frecuencia de ocurrencia (FO), que
representa el porcentaje de los excrementos en que aparece un componente, mediante la

siguiente formula:

FO = (FA/N)* 100

Dénde:

FA= Frecuencia absoluta del componente.

N= NUmero total de excrementos analizados (Aranda 2000).
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Por otra parte, los componentes también pueden ser analizados a partir del porcentaje
de aparicion (PA), el cual indica el porcentaje en que aparece un componente respecto al total

de los componentes identificados:

PA = (FA/ Ft) * 100

Dénde:

FA= Frecuencia absoluta del componente.

Ft= Suma de todas las apariciones (Aranda 2000).

Debido a que con los calculos anteriores se llega a sobrestimar la importancia de
presas grandes o bien se subestima la importancia de especies pequefias se realiza un analisis

de biomasa relativa consumida (BRC) utilizando la siguiente formula:

BRC=(FA*Y) /S(FA*Y)

Dénde:

BRC= Biomasa relativa consumida (%).

FA= Frecuencia absoluta.

Y= Factor de correccién de Ackerman et al. (1984).

El factor de correccidon de Ackerman et al. (1984) se calcula a partir de la siguiente

formula:

Y =1.980 + 0.035X

Dénde:

Y=Peso del alimento consumido para generar un excremento por especie presa.
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X=Peso total de la presa viva (kg).

Con ayuda de la BRC y el peso promedio de las presas se calcula el nimero relativo de

organismos consumidos:

NROC = (BRC / p) / X(BRC / p)

Dénde:

NROC= Numero relativo de organismos consumidos (%).

BRC= Biomasa relativa consumida (%).

p=Peso promedio de la presa (kg).

Ademas, como medio de comparacion se puede emplear el factor de Monroy-Vilchis et
al. (enviado) para determinar el nimero minimo de organismos consumidos, el cual considera
la biomasa méxima ingerida por pumas cautivos (6.13kg/puma/dia), lo cual evita la

subestimacion del nimero de presas grandes consumidas:
NMOC=FA/Y

Donde:

NMOC= Numero minimo de organismos consumidos.

FA= Frecuencia absoluta.

Y= NUmero de excrementos depositados (Monroy-Vilchis et al. enviado).

El nimero de excrementos depositados es determinado con el factor de Monroy-

Vilchis et al. (enviado):

Y" = (0.60538) X(©305%)
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Dénde:

Y = NUmero de excrementos.

X=Biomasa ingerida (gr).

Con base en los requerimientos de biomasa consumida por puma (447.5-2226.5
kg/afio Monroy-Vilchis et al. enviado), se puede calcular el niimero de organismos consumidos

por puma al afio:

NOC=R*pp/P

Dénde:

NOC= Numero de organismos consumidos (puma/afio).

R= Requerimiento de biomasa por puma (kg).

pp= NUimero minimo de organismos consumidos dividido entre la suma del nGmero minimo de

organismos consumidos total.

P=Peso promedio de la presa (kg).

Identificacion interespecifica de los excrementos colectados

Los excrementos de carnivoros proveen una valiosa informacion, pero donde habitan
varios carnivoros de talla y habitos similares, la confiabilidad en la identificacion de la especie
que deposita el excremento ha sido un impedimento fundamental para su analisis (Farrell et

al. 2000).

En la mayoria de los estudios que se basan en el andlisis de excrementos, se
consideran caracteristicas tales como el tamafio, forma, olor y color; ademas de la asociacion

con rastros especificos como huellas o rascaderos para identificar los excrementos (Figura 1).
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Sin embargo, esta clase de evidencia frecuentemente no esta presente, debido a que varias de
las caracteristicas son sensibles a las condiciones del ambiente. Ademas, las caracteristicas
externas de los excrementos pueden ser afectados por factores como la salud, la composicion
de la dieta, la talla y la edad de los individuos. Del mismo modo, diferentes especies de
carnivoros pueden producir excrementos similares en forma y tamafio (Fernandez et al. 1997,

Cazén et al. 2009).

Figura 1. A) Huella; B) excremento de Puma concolor encontrados en la Reserva

Natural Sierra Nanchititla

La identificacién de excrementos mas certera se ha realizado por medio de técnicas
moleculares como la extraccién de ADN mitocondrial (Ernest et al. 2000) o de &cidos biliares
en los excrementos (Cazén et al. 2009). Sin embargo; estos métodos requieren de la inversion
de tiempo y sugieren un gasto econémico mayor. De los dos anteriores, el enfoque mas
reciente es utilizar la informacion del ADN mitocondrial de células epiteliales que se adhieren
de los intestinos del animal que defeca o regurgita (Litvaitis 2000). No obstante, al llevar a
cabo esta técnica en campo, para carnivoros grandes han surgido dos limitantes potenciales:
ubicar las muestras de excrementos intactos y recuperar las secuencias de ADN de los

excrementos colectados en la estacion humeda. Ademas al utilizar primers para carnivoros la
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dieta puede influir al amplificar el ADN, algunos componentes vegetales pueden inhibir la
extraccion de ADN y las reacciones de la PCR, aunque el problema mas comin es la poca

recuperacion de ADN (Farrell et al. 2000).

Identificar excrementos por medio de cromatografia en capa fina a partir de acidos
biliares ha sido una técnica satisfactoria y practica para distinguir excrementos de varias
especies de carnivoros, ya que existen marcadas diferencias entre los acidos biliares que hay
entre especies (Capurro et al. 1997, Salame-Méndez et al. 2012; Tabla 2). Asi mismo, es
importante mencionar que es necesario realizar la determinacién de perfiles de AB para otros
félidos (i.e. Leopardus wiedii, L. pardalis, Puma yagoaroundi). Debido a que la falta de métodos
para diferenciar las heces de estas especies en simpatria ha limitado principalmente los

estudios de dieta.

Los acidos biliares son moléculas anfipaticas de la bilis cuya funcion digestiva es la
emulsion de grasas en el duodeno, por lo que son comunes como parte de los excrementos.
Los acidos biliares son notablemente estables por lo que es posible su identificacién en
excrementos (Major et al. 1980). Actualmente los perfiles de &cidos biliares fecales,
establecidos mediante cromatografia en capa fina han resultado ser especie-especificos e
invariantes tanto dentro de excrementos de un mismo individuo como entre excrementos de

diferentes individuos de una misma especie (Guerrero et al. 2006).
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Tabla 2. Perfil de &cidos biliares encontrados en tres especies de felinos mexicanos (Johnson et al. 1984,

Fernandez et al. 1997, Cazén et al. 2009).

Especie Col Deox Quen Lit Hiod Hyoc

P. concolor X X X X -- X
P. onca X X -- X -- X
L. rufus X X X X X --

Col=Colico, Deox= Deoxicélico, Quen= Quenodeoxicdlico, Lit= Litocolico, Hiod= Hiodeoxicolico, Hyoc=

Hyocolico, X= presencia.

Identificacion de especies presa a través del pelo

En muchos estudios el andalisis de la dieta de Puma concolor se ha realizado a través de
la colecta y andlisis de excrementos, por ser métodos no destructivos (Litvaitis 2000), los
excrementos son faciles de colectar y principalmente debido a que las oportunidades para
observarlo de manera silvestre son extremadamente raras ya que se trata de individuos
cripticos, crepusculares, nocturnos y que normalmente evaden a los humanos (Logan y

Sweanor 2001).

En los excrementos analizados, los individuos consumidos son identificados a través de
restos de huesos, garras, pezufias, fragmentos de caparazones, plumas, dientes, escamas,
materia vegetal y pelo principalmente, que son encontrados en los excrementos. Las
referencias utilizadas para la identificacion son colecciones de animales, que incluyen pieles o
esqueletos y guias 0 manuales de identificacion de mamiferos a través del pelo (Monroy-

Vilchis y Rubio-Rodriguez 2003).
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El pelo es una caracteristica distintiva de los mamiferos, tiene una composicion y una
estructura tan caracteristica que permite afirmar que constituye un caracter exclusivo entre
los miembros de la clase Mammalia y Util en la identificacion taxonomica de las especies

(Moore et al. 1974, Weichert y Presh 1981, Arita y Aranda 1987, Kitsos et al. 1995).

Dentro del concepto de rastro, los pelos quedarian incluidos en la categoria de restos
organicos, sirviendo como parte de un método indirecto en el estudio de los mamiferos
silvestres. De esta manera, una muestra de pelo encontrada en cierto lugar y correctamente
identificada constituye una prueba de la presencia de la especie determinada en ese sitio,
contribuyendo asi a los datos sobre la distribucion de la especie y enriqueciendo o
completando la lista faunistica de la zona (Arita 1985). La aplicacion mas frecuente de la
identificacién de los pelos ha sido en el estudio de habitos alimentarios en carnivoros. Son muy
conocidos los trabajos de dieta de especies de carnivoros por medio del analisis de
excrementos, sin embargo debido a la diversidad de especies presa; es necesaria la
elaboracion de guias de identificacion de mamiferos por region que ayuden a elaborar un
listado mas completo de las especies que forman parte de la dieta del carnivoro en cuestion

(Monroy-Vilchis y Rubio-Rodriguez 2003, Monroy-Vilchis et al. 2009).

Lo importante en esta técnica es tratar de medir y analizar las caracteristicas menos
complicadas, para poder obtener una guia de identificacién lo mas facil y practica de usar, por
lo que no se contemplan caracteristicas de las escamas externas, pues eso hace mas
complicada la determinacion. Arita (1985) y Wallis (1992) aseguran gue estas carecen de valor
para la clasificacion del pelo de mamiferos terrestres, siendo Gtil Gnicamente para el caso de
organismos voladores. Existen trabajos en los que se toma en cuenta el color del pelo (Moore
et al. 1974), el cual podria interpretarse de manera subjetiva, pues todo dependera de la

intensidad de luz que se use para su observacion (Tumilson 1983), por lo que se recomienda
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gue la intensidad de pigmento y su distribucion sea una caracteristica practica y libre de

interpretaciones; y se considere Gnicamente como bandas claras u obscuras.

La identificacién de algunas especies puede llegar a ser sencilla si en la zona de estudio
existen familias y/o géneros monoespecificos, por lo que en muchos casos, con la simple
observacion del tipo de medula se puede identificar la especie de procedencia. Esta técnica,
ademas de la observacion de restos 0seos, es la mas confiable, utilizada y econémicamente
mas rentable en los dltimos 10 afios para determinar dietas de carnivoros. Otra aplicacion de
este tipo de trabajos puede dirigirse a la caracterizacion de la dieta de buhos por medio de las

egagropilas.

Bekoff (1992) y Dixon (1992) han reportado diferencias del pelo de coyote, lobo, lince y
puma, respectivamente en relacién a diferencias geograficas. Por otro lado, Moen y
Severinghaus (1984) al comparar entre individuos el pelaje de venado cola blanca, no
encontraron diferencias significativas en longitud y diametro entre sexos ni entre edades, sin
embargo, hacen falta trabajos para otras especies y determinar si estas propiedades se pueden

generalizar para cualquier especie de mamiferos.

Evaluacion del aporte de las presas en la dieta de carnivoros

En la mayoria de los estudios de habitos alimentarios el aporte de las presas es
evaluado del valor obtenido a partir de la frecuencia absoluta en la que aparece cada presa del
total de los excrementos colectados o del total de las especies identificadas. Para un analisis
mas completo, Ackerman et al. (1984) proponen analizar la composicién de la dieta a partir de
la biomasa relativa consumida, asi como el nimero de individuos relativos consumidos y
formulan un factor de correccion que obedece a una relacion lineal Y= 1.980 + 0.035X. Con la
misma finalidad, Monroy-Vilchis et al. (enviado) proponen un factor de correccién para

estudios de dieta de puma, en donde la relacién entre la biomasa ingerida y el nimero de
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excrementos expulsados obedece al siguiente modelo potencial Y= 0.60538 X©3%%%9),

Adicionalmente, con el primero se calcula el aporte en biomasa de la presa ingerida asi como
el nimero relativo de individuos consumidos y el segundo permite el calculo del nimero
minimo de individuos ingeridos. Ambos calculos permiten evitar sobrestimaciones o
subestimaciones de presas en relacion a la biomasa ingerida y particularmente el segundo
evita la subestimacion de presas grandes al considerar un maximo de biomasa ingerida por
puma. Debido a que las presas grandes no son consumidas en su totalidad por un solo puma
aun cuando este regrese en los dias subsecuentes a alimentarse de la presa (Monroy-Vilchis et

al. enviado, NUfiez et al. 2000, Logan y Swenor 2001).

Por otra parte, con fines de una evaluacion de habitos alimenticios se ha recomendado
considerar la demanda energética del depredador (Kcal/dia), respecto al aporte energético de
la presa consumida (Kcal/kg). Lo que permite hacer aproximaciones de la capacidad de carga
nutricional del area de estudio y una descripcién de la dieta mas completa (Gomez-Ortiz et al.

2011).
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Resumen

La identificacion morfoldgica de excrementos de carnivoros silvestres puede llevar a
una caracterizacion erronea, especialmente cuando se trata de especies simpaétricas que
comparten dieta y tamafio corporales similares, o cuando las condiciones ambientales
modifican dichas caracteristicas. El perfil de &cidos biliares fecales para la
identificacion de las especies ha sido una técnica practica para reducir dicha
incertidumbre. En este trabajo se obtuvo el perfil de &cidos biliares de excrementos de
carnivoros en cautiverio a través de la técnica de cromatografia en capa fina (TLC).
Ocho &cidos biliares conocidos y cuatro desconocidos fueron detectados en las especies
de estudio. El colesterol, el acido colico y el deoxicolico/quenodeoxicolico estuvieron
presentes en todas las muestras. El acido dehidrocélico estuvo ausente en las muestras
de mesodepredadores. El acido glicocdlico y un spot desconocido entre el colico y el
deoxicolico/quenodeoxicdlico en las muestras de puma (Puma concolor) lo distinguen

de jaguar (Panthera onca). Los resultados de este estudio ayudan a realizar analisis de
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dieta, abundancias y confirmar la presencia de especies, particularmente entre felinos
pequefios pues no existia antecedente para diferenciar sus excrementos
interespecificamente.

Palabras clave: Acidos biliares fecales, carnivoros, mesocarnivoros, cromatografia,

egxcrementos.

Abstract

Morphological analysis of the stool sample may lead to misidentification, especially
when it comes to sharing diet sympatric species and size, or when environmental
conditions change their characteristics. One solution is the use of the fecal bile acid
profile for species identification. The objective of this study was to characterize the
droppings of carnivores by identifying bile acids. Eight known bile acids and four
unknown species were detected in the study. The frequency of appearance of bile acid
spots ranged between 60 and 100 percent. Cholesterol, cholic acid and deoxycholic /
chenodeoxycholic were present in all samples. Dehydrocholic acid was absent in
samples mesopredator therefore was considered as reference for the distinction between
top predators and mesopredators. Glycocolic acid and a spot between colic and
deoxicolic/quenodeoxicolic acids in scats of puma (P. concolor) differenced them from
jaguar (Panthera onca). This results strength studies about diet, abundance and help to
confirmed species presence specifically in small felids species.

Keywords: Bile acids, carnivores, mesocarnivores, chromatography, scats
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Introduccién

La identificacion de rastros ha sido utilizada como un método de muestreo no invasivo
para mamiferos, que constituye una herramienta para el estudio de especies dificiles de
observar y capturar, o para aquellos animales de héabitos cripticos (Chame 2003). Sin
embargo, este tipo de identificacion puede llevar a datos errdneos, especialmente
cuando se trata de especies simpétricas que comparten una dieta y tamafio similares, o
cuando por el paso del tiempo o las condiciones ambientales modifican las
caracteristicas de los excrementos (Capurro et al. 1997; Cazén y Siihring 1998).

El perfil de &cidos biliares fecales y su concentracion relativa son especificos
para cada especie (Cazon y Sihring 1998). El perfil de acidos biliares es caracterizado
por medio de la cromatografia en capa fina (TLC), la cual ofrece ventajas précticas
como equipo relativamente econémico, facilidad de operacion, tiempo de analisis corto
y una alta eficiencia al analizar simultdneamente un gran nimero de muestras (Salame
et al. 2012). Por lo que se ha sugerido como un técnica practica para la identificacion de
especies a partir de excrementos (Cazon et al. 2009) y ha sido aplicada para varias
especies de mamiferos, principalmente carnivoros y especies dificiles de avistar como
los felinos, ya que estas especies contienen una baja concentracion de pigmentos
vegetales que pudieran interferir en la identificacion (Major et al. 1980; Cazon et al.
2009). En la actualidad no existen reportes en los que se incluyan especies de felinos
pequefios (Puma yagoaroundi, Leopardus wiedii y L. pardalis), lo cual ha limitado su
estudio biolégico (dietas, abundancias, presencia). En este estudio se obtuvieron los
perfiles de &cidos biliares a partir de excrementos de carnivoros en cautiverio y a traves
de la técnica de cromatografia en capa fina (TLC), para obtener una guia que ayude a

diferenciar especies morfologicamente similares y simpatricas.
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De mayo a julio del 2012 se colectaron excrementos de carnivoros en cautiverio
en varios sitios del pais. En Tekax, Yucatan y San Cristobal de las Casas y el Zooldgico
Miguel Alvarez del Toro (ZOOMAT), Chiapas. En el primero, se colectaron
excrementos de ocelote (L. pardalis), tigrillo (L. wiedii) y jaguaroundi (P. yagoaroundi)
y en los dltimos, se colectaron muestras de jaguar (P. onca), puma (P. concolor), zorra
(U. cinereoargenteus), coyote (C. latrans) y mapache (P. lotor).

Los excrementos fueron procesados en el Centro de Investigacion en Recursos
Bidticos de la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEMex). Todas las
muestras fueron preservadas en alcohol al 96% o 70%. El perfil de &cidos biliares se
obtuvo mediante la técnica de cromatografia en capa fina (TLC).

Los acidos biliares estandares que se utilizaron como referencia fueron: célico,
deoxicolico, dehidrocélico, taurocoélico, taurodeoxicolico, quenodeoxicolico, litocélico
y glicocolico (Sigma Aldrich Chemical Co), asi como el colesterol (Co; Sigma Aldrich
Chemical® Co), mismos que fueron diluidos en la siguiente proporcién: 4cidos biliares
10 mg/mL en etanol absoluto= 0.1% y colesterol 10 mg/mL en cloroformo= 0.1%. La
separacion cromatogréfica de los &cidos biliares y colesterol se realiz6 en cromatoplacas
de aluminio (10 x 10 cm) cubiertas con gel de silice e indicador para absorcion de
radiacion ultravioleta de 254 nm (Merck). De cada estdndar de los &cidos biliares,
colesterol y de las muestras, se aplico en la cromatoplaca una alicuota de 0.7 pL a una
distancia de 1 cm de la base; siendo el recorrido del sistema cromatogréafico (frente del
disolvente) de 8 cm y se introdujeron en una cdmara cromatografica de vidrio. Se
aplicaron dos sistemas cromatograficos modificados de Salame et al. (2012),
cloroformo, metanol y &cido acético (80:12:3 v/v) y cloroformo, etanol y &cido acético

(80:45:3 v/v). Con la finalidad de separar los spots con menor distancia de
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desplazamiento, el segundo sistema cromatogréafico se dejo correr tres centimetros de la
cromatoplaca. Cada muestra fue evaluada por triplicado y previa evaporacion de los
disolventes organicos, a cada placa se le aplico el revelador de vainilla por aspersion
(vainillina: &cido acético glacial: acido sulfdrico concentrado 0.5:50:1 w/v/), y fueron
secadas en un horno (Riossa-HS®) a 120°C durante seis minutos aproximadamente. Los
spots se observaron bajo luz blanca y luz ultravioleta y se calculé el Rf (distancia
recorrida por el compuesto/distancia recorrida por el disolvente) promedio de cada spot
presente en el perfil obtenido.

Se identificaron ocho é&cidos biliares conocidos y cuatro desconocidos en las
especies de estudio (Tabla 3). La frecuencia de aparicion de los spots de &cidos biliares
oscilo entre el 60 y 100 por ciento, aquellos spots con una frecuencia de aparicion
menor al 60% no fueron considerados para determinar un perfil. EI colesterol, el acido
colico y el deoxicolico/quenodeoxicolico estuvieron presentes en todas las muestras.
Considerando el porcentaje de aparicion de cada spot se generd el perfil de &cidos
biliares para cada especie y una guia dicotomica para facilitar la identificacion de las
especies de este estudio (Tabla 4).

A diferencia de otros trabajos, en este estudio no fue posible separar el &cido
quenodeoxicoélico y deoxicoélico, aun cuando se empled doble sistema cromatografico
para aumentar la separacion (Salame et al. 2012). De manera que, ambos &cidos fueron
considerados con el mismo Rf y la presencia del &cido dehidrocdlico, fue importante
para distinguir entre especies. El &cido dehidrocolico estuvo ausente en las muestras de
mesodepredadores, por lo que se considerd como referencia para la distincion entre

éstos y los depredadores tope (Tabla 3 y 4).
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Tabla 3. Perfil de &cidos biliares de carnivoros en cautiverio

Spot AB Tigrillo  Ocelote  Jaguarundi  Coati Zorra  Mapache ~ Coyote ~ Puma Jaguar RF Color
13 * X X 0.84 Rosado
12 Col X X X X X X X X X 0.71 Morado
1 * X 06 Azul
10 Dehi X X 0.54 Naranja
9 Lit X X X X X 05 Morado-café
8 Deox X X X X X X X X X 0.4 Verde oscuro
7 Quen X X X X X X X X X 0.39 Café
6 * X X X X 0.31 Amarillo
5 Coli X X X X X X X X X 0.28 Azul verdoso
4 Gly X X X X X 0.15 Azul fuerte
3 * X X 0.12 Naranja
2 Td X X X X 0.1 Morado
1 Tc X X X 0.07 Azul

AB: 4cidos biliares, Col: colesterol, Dehi: dehidrocélico, Lit: litocélico, Deox: deoxicélico, Quen: quenodeoxicélico, Coli: célico,
Gly: glicélico, Td: taurodeoxicélico, Tc: taurocélico, *4cido biliar no identificado,

Para el caso de los depredadores tope, la diferencia entre el perfil de &cidos
biliares de puma (P. concolor) y jaguar (P. onca) se debe a la presencia del acido
glicocolico y un spot desconocido entre el colico y el deoxicolico/quenodeoxicdlico en

las muestras de puma (P. concolor).

Tabla 4 Frecuencia de aparicion de los spots de &cidos biliares de los carnivoros en

cautiverio
Spot AB Tigrillo Ocelote  Jagoaroundi Coati Zorra Mapache Coyote Puma Jaguar
13 * 0.70 0.80
12 Col 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.89
11 * 0.83
10 Dehi 0.84 0.67
9 Lit 0.50 0.62 0.60 0.73 0.60
8 Deox 0.80 0.83 0.75 1.00 1.00 1.00 1.00 0.83 0.83
7 Quen 0.80 0.83 0.75 1.00 1.00 1.00 1.00 0.83 0.83
6 * 0.78 0.89 1.00 0.83
5 Coli 0.71 0.60 0.80 1.00 0.75 1.00 0.75 0.83 0.78
4 Gly 0.60 0.92 0.75 0.60 0.94
3 * 1.00 1.00
2 Td 0.60 0.63 0.60 0.50
1 Tc 0.80 0.76 1.00

AB: 4cidos biliares, *: AB no identificado

En el caso de los mesodepredadores, los excrementos de felinos pequefios fueron

diferenciados como se indica: ocelote (L. pardalis) con la presencia de litocdlico, un
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spot desconocido sobre colesterol y un spot entre dehidrocolico y colesterol. Jaguarundi
(P. yagoaroundi) con &cido litocolico, un spot sobre colesterol y un spot entre célico y
deoxicolico. Tigrillo (L. wiedii) con la presencia de un spot entre deoxicolico y célico y
la presencia de taurocélico (Tabla 5).

Para el resto de los mesodepredadores los excrementos fueron distinguibles entre
ellos de la siguiente manera: coati, (N. narica) con un spot entre deoxicolico y coélico.
Zorra gris (U. cinereoargenteus) con célico, glicdlico y taurodeoxicolico. Mapache (P.
lotor) con glicdlico, taurodeoxicdlico y un spot entre estos dos; y el coyote (C. latrans)
con litocodlico, un spot entre glicolico y taurodeoxicdlico y la presencia de taurocolico
(Tabla 5).

El uso de la técnica de TLC, permiti6 visualizar y determinar los &cidos biliares
de los excrementos de las especies de interés de este estudio. Esta técnica supone que
los &cidos biliares fecales siguen un patron determinado para cada especie.

Quinn y Jackman (1994) sugieren que la dieta puede ser un factor que afecte la
concentracion de los acidos biliares, debido a que los altos niveles de fibra en los
excrementos pueden disminuir la deteccion de éstos. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que los felinos son principales consumidores de carne, la proporcion de muestras
fecales de campo con material fibroso es baja, por lo que el error causado por pigmentos
vegetales es minimo o nulo (Capurro et al., 1997). Respecto a las muestras de
omnivoros analizadas hay que tener en cuenta dicho factor y quiza sea necesario ser mas
estricto en el porcentaje de aparicion considerado para generar cada perfil, aunque en

este estudio si pudieron ser identificadas.
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Tabla 5. Guia dicotomica para la identificacion de las especies mediante los cidos

biliares.

Perfiles de acidos biliares de carnivoros en cautiverio:

1) Con dehidrocolico

depredadores tope

2) Sin dehidrocolico

mesodepredadores

Perfil de acidos biliares depredadores tope:

1 a) Con colesterol, dehidrocélico, litocélico, quenodeoxicélico, deoxicdlico y célico_2

b) Sin colesterol

NI

2 a) Con glicocdlico y spot entre célico y quenodeoxicélico
b) Sin glicocolico y spot entre cdlico y quenodeoxicolico

Perfil de acidos biliares para mesodepredadores:

1 a) Con colesterol, deoxicdlico/quenodeoxicélico y célico

b) Sin colesterol

Puma concolor

Panthera onca

NI

2 a) Con taurodeoxicdlico y glicolico

b) Sin taurodeoxicolico y glicélico

3 a) Con litocdlico y spot sobre colesterol

4

b) Sin litocdlico y sin spot sobre colesterol

5

4 a) Con spot entre dehidrocélico y colesterol

Leopardus pardalis

b) Con spot entre célico y deoxicélico

Puma yagouaroundi

5 a) Con spot naranja entre taurodeoxicolico y glicocélico

Procyon lotor

b) Sin spot naranja entre taurodeoxicolico y glicocélico

6 a) Con taurocélico

Urocyon cinereoargenteus

7

b) Sin taurocolico

Nasua narica

7 a) Con litocdlico

Canis latrans

b) Sin litocdlico y spot entre colico y deoxicdlico

Leopardus wiedii
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En este estudio, aunque hubo algunas variaciones entre las muestras de la misma
especie, se pudo obtener el perfil de &cidos biliares de todas las especies estudiadas, ya
que los &cidos biliares estuvieron presentes mas de un 60%, siendo N. narica la especie
con el menor nimero de &cidos biliares en su perfil (cinco), y P. yagouaroundi la
especie con el mayor nimero (10), el resto de las especies tenia entre seis y nueve. El
color observado durante el revelado de las placas, permitio identificar los &cidos biliares
en los perfiles aun teniendo el Rs muy parecido, exceptuando el quenodeoxicolico y
deoxicolico, que no se separaron con el uso de nuestro sistema de disolventes orgéanicos.
Lo anterior debe ser tomado con precaucion pues se ha sugerido evitar el uso de
variables como el color o la concentracion que resultan poco objetivas (Salame et al.,
2012), sin embargo pueden ser utilizadas como apoyo para la identificacion cuando las
diferencias no son muy evidentes.

En general, los perfiles de &cidos biliares fueron similares a los de otros
carnivoros reportados, ya que el &cido deoxicdlico estuvo presente en todas las especies
de nuestro estudio y las especies de estudio reportadas por Major et al. (1980) para
América del Norte. La presencia del acido célico en todas las especies de estudio fue
similar a lo reportado por Guerrero et al. (2006) en el centro de Chile, pero difiere de las
especies de estudio de Capurro et al. (1997) en el Neotrdpico en donde solo seis de las
nueve especies lo presentaron.

La ausencia del &cido dehidrocélico en los mesocarnivoros de nuestro estudio es
similar a lo reportado en los estudios de Capurro et al. (1997) y Guerrero et al. (2006),
quienes también estudiaron especies de talla mediana y pequefia. Esta caracteristica

permitié distinguir a los mesodepredadores felinos de los depredadores tope, pues

42



Nicho ecolégico de carnivoros en México

Fernandez et al. (1997), Cazon et al. (2009) y Salame et al. (2012), registraron este
acido en muestras de puma y jaguar.

Para el caso de los depredadores tope (P. concolor y P. onca), ambos fueron
distinguibles por la presencia del &cido glicocdlico y un spot desconocido entre el cdlico
y el deoxicolico/quenodeoxicolico. En contraste con lo reportado por Fernindez et al.
(1997) y Cazbn et al. (2009), quienes encontraron que la diferencia entre los
excrementos de estas especies se debia a la presencia de quenodeoxicdlico en las
muestras de puma (P. concolor). Sin embargo en sus resultados no fue clara la
separacion entre el quenodeoxicolico y deoxicdlico. La presencia del spot desconocido
en puma (P. concolor) habia sido reportado por Cazon et al. (2009), sin embargo la
presencia de glicolico solo en puma (P. concolor), difiere de Cazon et al. (2009), y de
Salame et al. (2012), quienes lo reportan también para jaguar (P. onca). Varios estudios
se han apoyado en los acidos quenodeoxicolico y deoxicolico (Fernadndez et al., 1997;
Taber et al., 1997; Cazon et al., 2009; Salame et al., 2012) para diferenciar entre puma
y jaguar, sin embargo la distancia entre ellos es muy corta (Rt Quenodeoxicélico 0.43 y
Rt deoxicolico 0.42) aun empleando diferentes sistemas cromatogréficos. Por lo cual la
identificacion por medio de &cidos biliares puede ser criticada como poco precisa.

El perfil de &cidos biliares del coyote (C. latrans), difiere de Salame et al.
(2012), quienes a pesar de que reportan la presencia de un acido entre el glicocolico y el
taurodeoxicolico para esta especie, no reportan al litocdlico como en nuestros
resultados. Para el mapache (P. lotor) y la zorra gris (U. cinereoargenteus) se reporto la
presencia del taurodeoxicdlico, lo cual difiere del trabajo de Major et al. (1980). Para el
coati (N. narica), no se encontrd literatura relacionada a la identificacion mediante

acidos biliares.
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Aunque el uso de la técnica de TLC ofrece varias ventajas précticas como la
facilidad de operacidn, al igual que muchas técnicas de laboratorio necesita gran parte
del conocimiento practico y las habilidades (Khorozyan et al., 2007), ademas de
requerir un andlisis cuidadoso y detallado por parte del investigador. Los resultados del
uso de esta técnica no siempre han sido satisfactorios (Johnson et al., 1984), incluso
algunos autores consideran que otro método, como la cromatografia gas-liquido, puede
ser mas preciso para la identificacion de los excrementos. Sin embargo hay que tener en
cuenta varias caracteristicas de los spots de acidos biliares, como el color, el Ry, e
incluso algunos autores sugiere el uso de la intensidad de éstas (Cazon, 2009), para la
identificacion de los perfiles de cada especie. Sin embargo este ultimo no es del todo
adecuado y mucho menos se debe considerar que la intensidad del color permita tener
una distincién semicuantitativa de los acidos biliares, como se ha reportado en la
literatura especializada (Major et al., 1980; Quinn y Jackman, 1994; Khorozyan et al.,
2007; Cazon et al., 2009), ya que tanto las condiciones especificas del revelador como
de las fases moviles pueden variar de laboratorio a laboratorio, haciendo que la
distincion entre acidos biliares que se superponen sea subjetiva y no esté relacionada
con su concentracion (Salame et al., 2012).

En nuestro estudio se mostré que el analisis de TLC es un método suficiente
para la identificacion de carnivoros. Por altimo, teniendo en cuenta la poca informacion
disponible acerca de algunos aspectos ecoldgicos y biolégicos de los felinos pequefios,
estos resultados, como un primer aporte de la aplicacion de la TLC para la
identificacion de sus excrementos, son muy importantes para futuros estudios acerca de
la conservacion, distribucion y ecologia de estas especies y otros carnivoros. Ya que

facilita la correcta identificacion de las especies en estudios relacionados con la dieta, en
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donde el meétodo utilizado para la identificacion es con base en las medidas
morfométricas de los excrementos, lo que muchas veces est4 asociado a errores en los

resultados y a limitaciones en las investigaciones.
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Abstract

Evaluation of the feeding relationships between predators, prey and their environment is
important to understand the mechanisms influencing community structure. Ecological
interactions and the mechanisms involved in resources partitioning and species
coexistence have been studied in relation to food, space or time segregation. We tested
the hypothesis that there will be more dietary overlap between Puma concolor and
Panthera onca, between Leopardus pardalis, L. wiedii and Puma yagouaroundi and
between Nasua narica and Urocyon cinereoargenteus. We identified 263 carnivore

scats with 45 prey items. Our results show a common consumption of mammals in the

47



Nicho ecolégico de carnivoros en México

assemblage (51.10%) and correspondence analysis identified three guilds: top predators
associated with the use of medium-sized mammals and the exclusive consumption of
large mammals. Carnivore mesopredators associated with consumption of small
mammals and birds. Omnivore mesopredators associated with consumption of
arthropods and plants. Dietary overlap analysis indicated a significant similarity in the
assemblage, but there is an inter-guild feeding partitioning, this suggests a community
organization according to body size and prey segregation. D. novemcinctus was
identified as keystone species and important for the persistence of assemblage. This
study is the first to analyse the diet of small felids by species with an accurate

identification their scats.

INTRODUCTION

The evaluation of feeding relationships between predators, prey and their environment
is important to understand the mechanisms influencing community structure (Carvalho
& Gomes 2004). In order to reach these objectives it is necessary to analyze food webs
between species that exploit similar resources, namely guilds (Jaksic 1981, Root 1967).
The guild approach is important for understanding the association strategies among
species, the ecological structure and community dynamics (Carvalho & Gomes 2004,
Zapata et al. 2007). Ecological interactions and the mechanisms involved in resources
partitioning and species coexistence had been studied in relation to food, space or time
segregation (MacArthur & Levins 1967, Schoener 1974). The study of trophic structure
of carnivore assemblages is essential for understanding the management and
conservation needs (Carvalho & Gomes 2004, Guerrero et al. 2002, Ray & Sunquist
2001). The predation theory predicts a convergence of trophic niches when the

resources are abundant (Schoener 1982) such that the dietary overlap between species
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can suggest a high abundance of resources in the environment and moderate
competition (Silva-Pereira et al. 2011). Thus, organisms survive because of successful
competition and food partitioning strategies (Scognamillo et al. 2003, Taber et al.
1997). The presence of generalist predators in an ecosystem encourages the exploitation
of a wide range of prey by other carnivores (Pianka 1973). Likewise, the opportunistic
ability of some species represents an advantage in the use of resources (Guerrero et al.
2002) and favors coexistence on the guild (Jaksic et al. 1996).

We adopted the definition of top predators as species which occupy the apex trophic
position in a community (large-bodied) and mesopredators as species occupying trophic
positions below them (medium-bodied, Ritchie & Johnson 2009). Besides we
considered that body size had an important role in community structure as a strategy of
resource sharing between species (Hayward et al. 2006, Simberloff & Dayan 1991). In
this study, we tested the hypothesis that there will be more dietary overlap between
Puma concolor and Panthera onca (top predators), between Leopardus pardalis,
Leopardus wiedii and Puma yagouaroundi (carnivore mesopredators) and between
Nasua narica and Urocyon cinereoargenteus (omnivore mesopredators), by describing
diet composition, niche overlap and breadth and identifying strategies resource

partitioning among species.

MATERIALS AND METHODS

Study area

Sierra Nanchititla Natural Park (SNNP) is located in Central Mexico, between extreme
coordinates 100° 36 49°" - 100° 16° 03’" west longitude and 18° 45’ 13° - 19° 04’ 22"’

nortnh latitude. It I1s found from to m a.S.l. and covers . m Igure 1).
h latitude. It is found from 410 to 2080 l. and 663.87 km? (Figure 1
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The vegetation types are oak forest (30%), induced grasslands (30%), deciduous
tropical forest (18%), pine-oak forest (17%), and cultivations (4%, Monroy-Vilchis et
al. 2008). It has been recorded 53 species of mammals belonging to six orders, 17
families and 38 genera of which 14 species are carnivores, 11 are endemics and nine are
endangered or rare (Monroy-Vilchis et al. 2011).

Diet composition

From September 2009 to March 2012, carnivore scats were collected over different
paths distributed throughout the SNNP. The scats were identified considering the
diameter, associated traces (tracks or scrapes) and using thin layer chromatography of
bile acids (Salame-Méndez et al. 2012). We used a portion (1 g approximately) of each
scat collected and preserved in ethanol, it was mixed and 1pl of the supernatants was
taken to the extraction of bile acids. Each bile acid profile obtained from scats collected
in field was compared with bile acids profiles of carnivores from zoos.

The scat analysis was based on the standard methodology reported by Monroy-Vilchis
et al. (2009) and Gémez-Ortiz et al. (2011). Prey items were identified considering
remains in scats (hair, bones, claws, scales, teeth, seeds, feathers, etc.). Mammal's
identifications were done through hair using the guide of Monroy-Vilchis & Rubio-
Rodriguez (2003). Birds, reptiles, arthropods and fruits were compared with specimen
collections and experts consult.

The contribution of each prey item was presented as the frequency of occurrence (FO)
defined as the percentage of presences of a given prey item in the total number of scat
and percentage of occurrence (PO) obtained as the number of occurrences of a given
prey item divided by the total prey items identified. The trophic interactions among

predators were evaluated using an ordination procedure that permits the arrangement of
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similar species (Ray & Sunquist 2001). We used a correspondence analysis using the
frequency of occurrence of each prey item. A matrix was constructed by grouping
mammals (commonly consumed in the assemblage) in three groups according to body
size: large mammals (> 6.13 kg, maximum biomass ingested by puma/day Monroy-
Vilchis et al. in press), medium-sized mammals (> 1 kg and <6.13 kg) and small
mammals (<1kg), birds, reptiles, arthropods and plants. The niche estimates were
calculated from frequency of occurrence. Niche breadth was calculated using Levins
index (B") which range from O (specialist foraging) to 1 (generalist foraging). Dietary
overlap was measured using Pianka’s index, this ranges from O (total separation) to 1
(total overlap). To determine the statistical significance of overlap in the assemblage,
the observed niche overlaps were compared with expected values generated by software
EcoSim 7.0 (Gotelli & Entsminger 2001). So it is assumed that if observed mean is
greater than the expected one a high overlap exists between species. To determinate this
probability, 10,000 interaction were randomly generated with a level of significance of
0.05. The RA3 algorithm was used because it preserves specialization of each species,

but allow for potential use of other resources (Winemiller & Pianka 1990).

RESULTS

We recovered 263 carnivore scats containing 45 prey items, 51.10% belonging to
mammals, 24.40% plants, 12% arthropods, 8.10% birds and 4.40% reptiles. One
mammal, one bird and two plants were not identified.

Jaguar (Panthera onca)

The 16 scats contained nine prey items, 91.3% mammals. The main prey was the nine-

banded armadillo (Dasypus novemcinctus, 39.13%), followed by domestic goat (Capra
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hircus), white-nosed coati (Nasua narica) and eastern cottontail (Sylvilagus floridanus).
It was identified the occasional ingest of black iguana (Ctenosaura pectinata) and one
not identified bird.

Puma (Puma concolor)

Fifty-two scats were analyzed and 12 prey items were identified. The mammals were
the most important (98.34%). D. novemcinctus was the main prey (38.33%), followed
by N. narica (25%) and S. floridanus (16.67%), C. pectinata (1.67%) and C. hircus
(3.33%) both were occasionally recorded.

Margay (Leopardus wiedii)

The 16 scats contained nine prey items, and the mammals represent the bulk. The main
prey was spiny mouse (Liomys irroratus, 33%), followed by golden squirrel (Sciurus
aureogaster, 13.33%) and lagomorphs (Sylvilagus spp. 13.33%).

Ocelot (Leopardus pardalis)

We identified 15 prey items from 21 scats; again mammals presented the most
contribution in the diet (59.25%). L. irroratus (22.22%) and orthopterans (18.52%)
were the most important items.

Jaguaroundi (Puma yagouaroundi)

It was analyzed 42 scats and 25 prey items were present. The mayor percentage of
occurrence corresponds to mammals (75.03%). The main prey were L. irroratus
(16.07%) and lagomorphs (23.22%). As groups, the rodents (39.31%) and birds
(10.72%) result whit more contribution that in the others predators diet.

White-nosed coati (Nasua narica)

In 20 scats, 11 prey items were present. In this case, the arthropods (61.11%) were the

most represented, and the orthopterans were important (36.11%).
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Grey fox (Urocyon cinereoargenteus)

The 90 scats contained 26 prey items. Overall, fruits (42.92%) and arthropods (34.46%)
were the bulk and the more consumed items were wild guava (Psidium sp. 23.73%) and
orthopterans (24.86%). In this case, occasional ingest of corn (Zea mays, 3.39%) was
recorded.

Trophic structure of carnivore assemblage

It was observed that all members of this carnivore assemblage consumed mammals, but
these were more frequently occurring in felids diet (>50%), with differences in the body
size and species consumed. Correspondence analysis generated two axes that explain
approximately 90% of total variation in diet. Axis | (68.27% of variance), represents a
clear separation of top predators (Panthera onca and Puma concolor), characterized by
large and medium size mammals consumption. Axis Il (19.81%) clearly separates
mesopredators, in two guilds: 1) carnivore mesopredators (Puma yagoaroundi,
Leopardus wiedii and L. pardalis) associated to small mammals and birds consume, and
2) omnivore mesopredators (Nasua narica and Urocyon cinereoargenteus) associated
with arthropods and plants consumption (fruits). Reptiles and birds were occasionally
consumed in this carnivore assemblage (Table 6 and Figure 2). On the assemblage it is
evident a common consumption of lagomorphs, while felids present an association with
D. novemcinctus.

The dietary overlap showed a significant similarity in this assemblage (P=0.0002, Table
7). The highest overlap (B"=0.86-0.99), occurred within guilds, which is consistent with
the correspondence analysis results. In contrast, the lowest overlap was between guilds
of top predators and omnivores mesopredators (B"=0.05-0.09), and both were more

similar to carnivore mesopredators guild.
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The diet niche breadth calculated in this assemblage places top predators (P. concolor
and P. onca) with tendencies specialist and carnivore mesopredators (L. wiedii, L.
pardalis and P. yagouaroundi) with tendencies generalist. Finally, omnivore
mesopredators (N. narica and U, cinereoargenteus) had intermediate trends between
both guilds. Specifically P. concolor and P. onca present a specialist foraging and L.

wiedii a generalist one (Table 7).

DISCUSSION

Trophic structure of carnivore assemblage

It is important to mention that this is the first study that describes the diet of small felids
(L. pardalis, L. wiedii and P. yagouaroundi) with the bile acids analysis. This study is
the first to include accuracy in scats identification, specifically in relation to small
felids. This makes inferences and results closer to reality and may shows different
feeding patterns especially for mesopredators. The theory of community structure
established that species tend to organize according to body size and in prey consume
correspondence (Hayward et al. 2006). The difference in body size of species may
influence the ability to hunt large size prey; this favors top predators on its
consumption, but limited mesopredators to consume small size prey (Bianchi et al.
2011, Konecny 1989).

Our results indicate a similar pattern, the guild of top predators (P. onca and P.
concolor) was associated whit medium and large mammals’ consumption, and this is
similar to reports from other sites of sympatry of these species (Harmsen et al. 20009,
Nufiez et al. 2000, Scognamillo et al. 2003). The diet of carnivore mesopredators guild

(L. wiedii, L. pardalis and P. yagouaroundi) is not different to other records were
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consumes small size prey (Abreu et al. 2008, Bianchi et al. 2011, Guerrero et al. 2002,
Wang 2002). Omnivore mesopredators guild (N. narica and U. cinereoargenteus) has
been characterized by consumption of fruits and arthropods (Fedriani et al. 1999,
Guerrero et al. 2002, Valenzuela 1998).

Our results suggest an organization of species in the community sampled can be
explained by body size, because this parameter separates top predators from
mesopredators, favors a differential use of feeding resources and potentially reduce
intra-guild competition (Davies et al. 2007). The mesopredators are a morphologically
similar group that exploits different resources. Although, the similarity in body size
increases the likelihood to hunt similar prey, in this study the coexistence of
mesopredators can be explained by ecological foraging separation. This hypothesis is
supported by the fact that opportunistic have developed feeding strategies to reduce the
convergence in the use of similar resources (Guerrero et al. 2002), such as their ability
to exploit a wide range of prey and switching to other prey items in relation to their
availability (Carvalho & Gomes 2004, Fedriani et al. 1999). Therefore, dietary plasticity
and opportunism of some mesocarnivores supports the idea that the guilds are
constructed by opportunistic convergence on abundant and energetically rewarding
resources (Zapata et al. 2007). The existence of three guilds, suggest the presence of a
prey base with enough abundance and richness in SNNP, although this not guarantee
their survival. The management and conservation of biodiversity must be maintained for
the persistence of carnivores, specifically those species that have a key role as D.

novemcinctus.
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Dietary breadth and overlap between guilds

The study of resources use by different species let us understand the structure and
functioning of mammalian carnivores communities and identify interspecific differences
in dietary breadth and overlap between species that converge in similar habits (Azevedo
et al. 2006, Carvalho & Gomes 2004). Our data show significant diet overlap in the
assemblage but partitioning of feeding resources intra-guild. The high overlap between
species with similar morphology and dietary habits has been reported in most of the
studies where these species are sympatric (Gomez-Ortiz & Monroy-Vilchis 2013,
Guerrero et al. 2002, Nufiez et al. 2000, Scognamillo et al. 2003, Silva-Pereira et al.
2011), because along their distribution share an alike prey base. So the overlap can
occur in assemblages without competition when the resources are sufficient (Pianka
1980), highlighting the importance to maintain an adequate prey base. In SNNP,
competition between top predators should be taken with caution because to low
abundance of jaguar in this site (Soria-Diaz et al. 2010), however there are insufficient
data to corroborate competition so it is necessary to evaluate carefully resource
availability, seasonal variations and requirements of predators. It has been observed that
the absence of top predator (like jaguar) lets competitive release of subordinate
predators and the expansion of their niches by changing predation patterns (Moreno et
al. 2006). In this case such release is not observed, maybe due to low diversity of large
size prey (Odocoileus virginianus) and the existence of a variety of small and medium
prey size (Monroy-Vilchis et al. 2011). In contrast, the lower overlap occurs among top
predators and omnivore mesopredators, which is explained by behavioral and

taxonomical differences that separate them ecologically and a dietary plasticity that
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distinguishes omnivores and allow them to exploit various resources (Guerrero et al.
2002, Sunquist & Sunquist 2002).

In carnivore mesopredators guild there is a high overlap that is supported by an
adequate availability of small rodents. In SNNP, rodents are represented by a high
species richness (Muridae: 13 spp., Heteromidae: 1 sp., Monroy-Vilchis et al. 2011),
that may favor the coexistence as reported in Brazil (Silva-Pereira et al. 2011).
Omnivore mesopredators guild also have a high overlap, however N. narica eat more
orthopterans than Psidium sp. in contrast to U. cinereoargenteus.

Although the ecological role of species is difficult to define, the feeding ecology
identifies such role in terms of their function as prey (Novaro & Walker 2005). Niche
breadth is a parameter to reference the dominance of species, so that the dominant
species have the opportunity to choose the time or places in which their main prey
occur. However, subordinate species are confined to time or space in which the
dominant species do not occur, becoming more generalist, also when the dominant
species co-occur they tend to reduce their niche (Caro & Stoner 2003, Morse 1974). The
niche breadth in this assemblage supports the permanence of predators and the
community structure, placing top predators guild (P.concolor and P. onca) as the most
specialist, carnivore mesopredators guild (L. pardalis, L. wiedii and P. yagouaroundi)
as the most generalist and opportunistic mesopredators guild with intermediate trends.
Carnivore coexistence is possible due to differences in body size, morphology and
behavior that reduce the overlap niches (Pianka 1973).

Occasional consumption of birds, reptiles and some domestic species has been reported
in the diet of mesopredators (Abreu et al. 2008, Bianchi & Mendes 2007, Emmons

1987, Wang 2002). Our data suggests occasionally consumption on domestic goat (C.
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hircus) and corn (Zea mays). In SNNR, human-wildlife conflicts has been recorded and
individuals of P. concolor have been killed (Zarco-Gonzélez et al. 2012), also
unjustified hunting of mesopredators occurs (P. yagouaroundi, N. narica and U.
cinereoargenteus) for its supposed relation with predation on poultry and corn crops

(Romero-Balderas 2006, personal communication).
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Tabla 6. Diet of carnivore assemblage in central Mexico
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Puma Panthera Leopardus Leopardus Puma Nasua Urocyon
concolor onca wiedii pardalis yagouaroundi narica cinereoargenteus
(n=54) (n=16) (n=16) (n=21) (n=42) (n=20) (n=90)
PA FO PA FO PA FO PA FO PA FO PA FO PA FO

Mammals

Baiomys musculus - - - - - - 741 9.52 - - - - - -
Bassariscus astutus - - - - 6.67 6.25 - - 1.78 2.38 - - - -
Capra hircus 333 3.7 13.04 1875 - - - - - - - - - -
Conepatus leuconotus - - 435 6.25 - - - - - - - - - -
Dasypus novemcinctus 38.33 4259 39.13 56.25 6.67 625 741 952 536 7.14 - - - -
Didelphis virginiana 167 185 - - 6.67 6.25 3.7 476 - - - - - -
Geomydae - - - - - - - - 1.79 238 - - - -
Liomys irroratus 1.67 1.85 - - 33.33 31.25 2222 2857 16.07 2143 11.11 20 847 16.67
Nasua narica 25 27.78 13.04 18.75 - - - - - - - - - -
Odocoileus virginianus 5 556 435 6.25 - - - - 536 7.14 - - - -
Peromyscus maniculatus - - - - - - - - 1.79 238 - - 0.56 1.11
Peromyscus melanotis - - - - - - - - 1.79 238 - - - -
Peromyscus aztecus - - - - - - - - 357 4.76 - - 0.56 1.11
Peromyscus melanophrys - - - - - - - - 357 476 278 5 0.56 1.11
Peromyscus sp. - - - - - - 741 952 - - - - 1.69 3.33
Procyon lotor 167 185 435 6.25 - - - - 53 714 278 5 - -
Sciurus aureogaster - - - - 13.33 125 - - 1.79 238 - 0.56 1.11
Sylvilagus cunicularius 6.67 7.41 - - 6.67 625 37 476 179 238 - - 1.13 2.22
Sylvilagus floridanus 6.67 7.41 13.04 18.75 - - 3.7 476 893 119 278 5 1.69 3.33
Sylvilagus spp. 333 3.7 - - 6.67 6.25 3.7 476 125 16.67 - - 1.13 2.22
Spermophilus variegatus - - - - - - - - 1.79 238 - - 1.13 2.22
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Reitrodonthomys sp.
Unidentified mammal
Reptiles

Ctenosaura pectinata
Sceloporus sp.
Arthropods
Coleoptera

Crustacea
Formicidae
Hemiptera
Orthoptera

Plants

Byrsonima crassifolia
Capsicum sp.
Crescienta sp.

Ficus sp.

Lysiloma sp.
Myrmeleon sp.
Physalis sp.

Psidium sp.

Zea mays

Unidentified plant 1 (seeds)
Unidentified plant 2 (shells)

Birds

Buteogallus antharacincus

Seiurus sp.
Strigidae
Unidentified bird

5

1.67

5.56

1.85

4.35

4.35

6.25

6.25

3.7

3.7

3.7

3.7
3.7

4.76

13.33 125 18,52 23.81

4.76

1.79
1.79

3.57
1.79

1.79
3.57

1.79

1.79
7.14
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2.38
2.38

4.76
2.38

2.38
4.76

2.38

2.38
9.52

13.89 25

11.11 20

278 5
278 5
278 5
11.11 20

36.11 65 24.86

0.56
0.56

5.65
0.56
3.39

1.13
5.08
5.08
1.13

0.56
23.73
3.39
1.69
1.13

3.95

111
111

11.11
111
6.67

48.89

2.22

10
10
2.22

1.11
46.67
6.67
3.33
2.22

7.78
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Tabla 7. Niche overlap and niche breadth in carnivore assemblage in central Mexico

Puma Panthera Leopardus Leopardus Puma Nasua Urocyon
Overlap e . . . .

concolor  onca wiedii pardalis yagoaroundi narica cinereoargenteus
P.
concolor 1 0.99 0.56 0.45 0.62 0.05 0.09
P. onca 1 0.53 0.43 0.61 0.04 0.09
L. wiedii 1 0.94 0.96 0.47 0.42
L. 1 0.92 0.67 0.69
pardalis
P. yagoaroundi 1 0.39 041
N. narica 1 0.86
U. cinereoargenteus 1
Breadth 0.1 0.24 0.86 0.71 0.54 0.42 0.42
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Figure 1. Sierra Nanchititla Natural Park (SNNP), Mexico
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Figure 2. Predators: Po, Panthera onca; Pc, Puma concolor; Lw, Leopardus wiedii; Lp,
Leopardus pardalis; Py, Puma yagouaroundi; Nn, Nasua narica and Uc, Urocyon
cinereoargenteus. Prey: big mammals (>6.13 kg), medium mammals (1kg < 6.13kg), small

mammals (<1Kkg), arthropods, birds, plants and reptiles
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Abstract:

The presence, abundance, behavior and distribution of carnivores can be molded by
competitive interactions that generate niche segregation and allow dominant species to
exploit preferred resources. We describe used habitat and inter-specific relationships in an
assemblage of carnivores from Sierra Nanchititla Natural Park in central Mexico. The
research is based on four consecutive camera-trap surveys. We determined the relationship
between ten eco-geographical variables and photographic trap success of carnivores.
Distance to rivers, slope and distance to human settlements were frequently important
variables among the best models. Distance to rivers was found in all five models generated

and the remaining variables in three of them. Negative interactions between cougar (Puma
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concolor) and mesocarnivores (white-nosed coati Nasua narica; margay Leopardus wiedii)
were identified, and also between grey fox (Urocyon cinereoargenteus) and N. narica.
These results expose the different eco-geographical variables that influence and define the
presence of each species, its function and the interactions that shape this assemblage and
suggest that management and conservation actions should focus to level assemblage to

include the requirements of multiple species.

Key words: cameras trap, carnivores, coexistence, habitat.

INTRODUCTION

The presence, abundance, behavior and distribution of carnivores can be modeled by
competitive interactions (Macdonald et al. 2010), that are more intense between sympatric
species phylogenetically closer and with similar morphological characteristics (Di Bitetti et
al. 2010; Schoener 1974). The presence of felids within ecosystems is often used as an
indicator of their quality (Miller & Rabinowitz 2002; Rodriguez-Soto et al. 2011).
Different felid species are geographically sympatric; eleven species coexist in the
Neotropical and six in the Nearctic regions (Macdonald et al. 2010). In Sierra Nanchititla
Natural Park (SNNP), converges six species from both regions: cougar (Puma concolor
Linneo, 1771), jaguar (Panthera onca), margay (Leopardus wiedii Schinz, 1821), ocelot (L.
pardalis Linnaeus, 1758) and yagoaroundi (P. yagouaroundi), along with other abundant
carnivores such as gray fox (Urocyon cinereoargenteus Schreber, 1775) and white-nosed
coati (Nasua narica Linnaeus, 1766), which formed an important assemblage of carnivores

in this ecosystem. In these assemblages exists the potential for interspecific competition
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due to their similar size and diets (Pianka et al. 1974; Sunquist & Sunquist 2002).
Interactions between species generate niche segregation and allow dominant species to
exploit preferred resources forcing subordinate species to use others with minor quality
(Caro & Stoner 2003; Schoener 1974). Although several factors such as body size,
morphology, physiology, distribution and predation risk influence in coexistence (Jaslow
1987; Johnson et al. 1996; Konecny 1989; Sunquist et al. 1989). Food, space and time are
the most important dimensions of niche and their partitioning facilitate species coexistence
(Pianka 1969; Schoener 1974). In some assemblages of carnivores have been observed that
species with large body sizes tend to occur in more protected habitat compared to the
smaller size species (Davis et al. 2011; Di Bitetti et al. 2010). The understanding of the role
of species in ecosystems is essential to develop appropriate conservation strategies and
management (Rabinowitz & Walker 1991). This study aim was to identify ecogeographical
variables (topographical, ecological and anthropic activities) associated with the presence
of the species and to recognize the effect of the presence of one species over another; and

finally describe habitat characteristics used by carnivores in SNNP.

MATERIALS AND METHODS

Study area

Sierra Nanchititla Natural Park (SNNP), is located between the extreme coordinates 100°
36° 49°7; 100° 16”” 03’W and 18° 45 13’’; 19°04’ 22°’N, covers an extension of 63,388
ha, with altitudes ranging from 410 to 2080 m (Fig. 1). There are two mainly ecosystems,

1) temperate forest (1200-2080 m.a.s.l.), containing pine-oak and oak forests and 2) dry
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tropical forest (410-1200 m.a.s.l. Rodriguez-Soto 2013). There are reports of 53 mammal
species of which 14 belong to order Carnivora (Monroy-Vilchis et al. 2011a; Monroy-

Vilchis et al. 2011Db).

We conducted four camera-trap surveys, between December 2003 and January 2012 in
SNNP, with different number of active sampling stations, area surveyed and sampling
effort. In the first survey, 13 camera-trap were used (December 2003- December 2005), 16
in the second (January 2006 - February 2008), 18 in the third (October 2008 - September
2009) and 14 in the fourth (January 2011- January 2012, Fig. 1). Each sampling station was
integrated by a remote camera placed on trails or roads where previously we recorded
traces of carnivores. The cameras were fixed at approximately 50 cm height and separated
2 to 3 km from each other. Each sampling station was monitored monthly to save data and
verify its operation.

Habitat variables (eco-geographical)

We quantified habitat used by each species for all sampling stations using digital surfaces
available (INEGI 2003; SEMARNAP et al. 2001). We selected ten eco-geographical
variables as predictors to quantify used habitat: aspect (as moisture indicator), slope,
altitude, distance to rivers, distance to pronounced slopes (greater than 60°), percentage of
vegetation cover of trees, shrubs and herbs, distance to roads and distance to human
settlements (Table 8). Digital surfaces were worked at 30m of resolution and we generated

a buffer of 200m around each sampling station to extract the average data for each variable.

72



Nicho ecolégico de carnivoros en México

Analysis of used habitat

We assumed that all species have the same accessibility to habitat and considered each
sampling station as independent, because their separation in straight line. We defined as
capture event all consecutive photographic registers within a period of 24 hours and as an
absence if the species was no photographed in the same lapse. We calculated trap success
(TS) for each carnivore; it represents the number of capture events of each species in a
sampling station per 100 trap-days (Dillon & Kelly 2007).

To characterize used habitat by each species respect to eco-geographical variables and other
carnivores, we applied Pearson’s correlation tests. All possible combinations were tested
looking for highly correlated variables which might be discarded.

We used generalized linear models (GLM); due to the dichotomous nature of the response
variable (presence / absence), an error of binomial distribution was assumed (Fedriani et al.
1999). This distribution has been used to analyze over-dispersed data caused by absences or
rarity of species, what is common in wildlife counts. Besides, given the length of the study
and because of mentioned differences between surveys, we used the log (x) of trap-days in
each sampling station as offset variable in the generated models (Davis et al. 2011).
Estimated values and standard error for all variables were calculated. Those variables that
were statistically significant (p <0.10) were selected to generate the models. The Akaike’s
Information Criterion (AIC) was used to select the best performing models. Afterwards, we

described the most important eco-geographical variables for all models and species.
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RESULTS

We established 60 sampling stations which were active 13, 752 days, with an average of
3,438 days by survey. We registered 13 species of carnivores belonging to four families
(Canidae, Felidae, Mephitidae and Procyonidae). Nasua narica, U. cinereoargenteus and P.
concolor were more frequently captured, L. wiedii, and P. onca were occasionally captured
and the others rarely captured, so were not considered in analysis. Nasua narica was
recorded in most of the sampling stations and P. onca was recorded in less sampling

stations (Table 9).

Variables related to used habitat

Of the ten eco-geographical variables used as predictors of the presence of carnivores, none
were highly correlated with each other (p> 0.05). According to parameter estimates from
GLM, eight variables were significantly related to the presence of carnivores (Table 10, p

<0.10), and these were used to run habitat models.

Top carnivores showed similar habitat associations, both were negatively associated with
the slope and positively associated with altitude and distance to roads. Puma concolor
showed a positive association with percentage of tree cover. In mesocarnivores, L. wiedii
was positively associated to percentage of shrub cover and N. narica was negatively
associated to percentage of herbaceous cover. The presence of U. cinereoargenteus was
negatively associated to slope, altitude and distance to rivers and showed a positive

relationship and marginal significance with distance to human settlement (Table 10).
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We selected the three best-fitted models from GLM analysis to explain the presence of
carnivores (p <0.05; and the lowest AIC) and used their related variables to describe the
species-habitat associations. The models associated with the presence of P. onca were not
estimated due to the limited capture events, so inter-specific interactions generated should
be considered with caution. The model that best explains the presence of P. concolor
resulted from the combination of four variables but the distance to rivers and human
settlements were also important in the second and third models. In the case of U.
cinereoargenteus, the best model was developed with three variables. The percentage of
herbaceous cover and distance to rivers were also important in the others models. N. narica
was significantly associated with four variables, distance to roads and the percentages of

tree cover were also important.

In the case of L. wiedii, the important habitat variable to its presence was the percentage of
shrub cover. Variables such as the percentage of herbaceous cover and distance to rivers
were important in the formation of the others models. In the formation of the best models
for these species of carnivorous variables as: distance rivers, slope and distance to human
settlements were often relevant. The first variable was found in all the models used for the

assemblage and the remaining two in three of them (except L. wiedii, Table 11).

Inter-specific relationships of used habitat

Regarding the competitive interactions in the assemblage of carnivores, the presence of P.
onca was positively associated to the presence of P. concolor. Otherwise, L. wiedii and N.

narica showed a negative relationship with the presence of P. concolor and P. onca.

75



Nicho ecolégico de carnivoros en México

Among mesocarnivores, a negative relationship between U. cinereoargenteus and N. narica

was found (Table 10).

DISCUSSION

The coexistence of carnivores depends mainly on the differential use of food resources, the
selection of different habitats, different activity patterns or a specific combination of niche
dimensions in relation to environmental conditions (Karanth & Sunquist 2000; Pianka
1974; Rosenzweig 1966; Sunquist et al. 1989;). Thus, the organization of the community is
manly determined by the ecological preference of dominant species which relegate the
subordinate species to secondary habitats in which their fitness is at risk (Guthrie &
Moorhead 2002). Our results expose this behavior, top carnivores use areas where human
encounters are less probable and where vegetation cover is more conserved (pine-oak and
oak forest, 1200-2080 m.a.s.l) and displace mesocarnivores to secondary habitat as tropical
dry forest, grasslands and crops lands (410-1200 m.a.s.l), where human activities may
reduce their fitness by high hunting frequency and low prey availability (Monroy-Vilchis et
al. 2012; Robinson 1996). Temporal and spatial segregation between assemblages has been
reported as form of coexistence, in response to high trophic overlap between species with
similar body sizes and similar foraging behavior (Chen et al. 2009; Gomez-Ortiz et al.

unpubl. data; Silva-Pereira et al. 2011).
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Top carnivores

In different regions of its distribution, P. onca and P. concolor used a variety of habitats in
similar occurrences. Both species are associated with the use of similar ecological niche in
relation to their potential of trophic overlap (Crawshaw & Quigley 2002; Gomez-Ortiz &
Monroy-Vilchis 2013; Scognamillo et al. 2003; Taber et al. 1997), their activity patterns

and their use of similar habitat (Harmsen et al. 2009a; Scognamillo et al. 2003).

They have been associated to habitat with streams and width roads, although the use of
width roads should be taken with caution because they are generally used in sites without
human disturbance or not transited. Both variables may facilitate movement through dense
vegetation and foraging activities (Davis et al. 2011; Di Bitetti et al. 2010; Emmons 1987;
Harmsen et al. 2009b; Nufiez et al. 2000; Sunquist & Sunquist 2002). In this study
temperate forests (pine and oak forest) are directly related to the presence of top carnivores
(PTC). In recent decades, forests have been drastically disturbed by agriculture, grazing,
logging, farming, hunting; this affects the occurrence and survival of these species
(Monroy-Vilchis et al. 2007). It has been documented that species occurrence increases
with the level of protection and altitude; in SNNP the higher altitudes correspond to oak
and pine-oak forests that are relatively conserved and inaccessible to people (Di Bitetti et
al. 2010; Rodriguez-Soto 2013). Additionally, these sites offer shelter, facilitate foraging,
rest and safety for young (Logan & Sweanor 2001; Sunquist & Sunquist 2002). In SNNP,
probably the coexistence between top predators depends on the differential use in temporal

niche or the low abundance of P. onca in the area, as there is a high spatial and trophic
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overlap (Gomez-Ortiz & Monroy-Vilchis 2013; Monroy-Vilchis et al. 2009; Soria-Diaz et

al. 2010).

Mesocarnivores

Traditionally, conservation efforts to carnivores have been focused on a single species. This
approach to conservation is criticized and it has been suggested to include ecosystems as a
whole or several species regardless of body sizes; considering that the role of
mesocarnivores is crucial for ecosystems conservation and cannot be completely include by
conserving just dominant species (Estes 1996; Gese 2001; Terborgh et al. 2001). The role
of the umbrella species or top carnivores in ecosystems is questionable because of small
body size species avoid areas where the dominant species occurred to reduce negative
interactions; implying that management and conservation actions should focus to level
assemblage to include the requirements of multiple species (Davis et al. 2011; Di Bitetti et
al. 2010). In relation to body size, mesocarnivores are slightly favored by sites with dense
shrub and herbaceous cover that provide them shelter and small prey availability (St-Pierre

et al. 2006; Virgos 2001).

For many species, space dimension is the most common mode of resources repartitioning;
but daily activity is more important because there is a dependency on the peaks of activity
in relation to their prey (Schoener 1974), so that the food availability also influences the
habitat used (Litvaitis et al. 1986). In small felids guilds it has been suggested that
coexistence along its distribution is primarily related to behavioral differences and their

opportunistic ability (Di Bitetti et al. 2010). Reduction of native prey increase negative
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interactions and vulnerability intra-guild in relation to anthropogenic disturbances (Palacios

et al. 2012, Silva-Pereira et al. 2011).

Margay (L. wiedii) is a felid commonly associated with dense forests, but has also been
found in disturbed forest and near human settlements (Oliveira 1998). In this study, was
associated with dense shrub cover sites, this can be explained by body size that lets it move
across dense vegetation and by its ability to hunt among these sites (Di Bitetti et al. 2010).
Deforestation, fragmentation and hunting threaten their populations in the study area, as

elsewhere (Vanderhoff et al. 2011).

Grey fox (U. cinereoargenteus) was negatively associated with slope, high altitude and
proximity to rivers, which located it in dry tropical forests and in the lowest areas (410-
1200 m.a.s.l) in SNNP. This species is distinguished by its ability to select habitats in
relation to the availability of small mammals (Chamberlain & Leopold 2000) and by its
tolerance to human activities and its attraction to anthropogenic food resources (Crooks
2002; Fritzell & Haroldson 1982); this explain its positive relationship with the proximity
to human settlements. Moreover, a strategy of evasion of space used by dominant species,
in SNNP this evasion occurs with respect to P. concolor and P. onca, and it has been

reported in other studies (Chamberlain & Leopold 2005).

In Mexico, in areas with marked seasonality as temperate and tropical forests, the white-
nosed coati (N. narica) has been associated with moist habitats where it ensures the
availability of resources (Valenzuela & Ceballos 2000). In SNNP, this species has been

relatively associated with dense shrub cover sites and shows evasion to presence of top
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predators. Due to by several years N. narica has been an important part of the diet of top
carnivores (Gomez- Ortiz & Monroy-Vilchis 2013; Monroy-Vilchis et al. 2009). Such
evasion arises due to the pressure exerted by the dominant carnivores (Mills 2005). In
response, the species can change its niche regardless of seasonality, to increase their

security (Mao et al. 2005; Riley 2006).

Some studies have shown that the camera -traps can be biased in detectability of species
because of several behavioral factors (Weckel et al. 2006). For example, it has been
verified that medium-sized mammals prefer sites with dense vegetation and large mammals
choose open roads (Harmsen et al. 2009a). In this regard, it has been recommended to
assess the relationship between the probability of capture and environmental variables for
each sampling station for greater validity (Harmsen et al. 2009b). Although it has been
verified its effectiveness in monitoring even in small areas and with low detectability
species, to realized systematic monitoring programs is recommended (Sarmento et al. 2009;

Sarmento et al. 2011).
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Tabla 8 Variables used to analyzed the use habitat by carnivores in Sierra Nanchititla Natural Park, Mexico

Variable Abbreviation Description

Altitude ALT digital elevation model of SNNR (m)

Aspect ASP we considered this parameter as moisture indicator (orientation respect to
North)

Distance to human

Settlements DHS distance to the settlements with more than 300 habitants (m)

Distance to pronounced

slopes DPS distance to slopes >60°

Distance to rivers DRI distance to rivers using cartographical and hydrological information (m)

Distance to roads DRO distance to roads using topographical information (m)

Percentage of herb cover PHC the vegetation continuous fields collection (Global Land Cover Facility)

Percentage of shrub cover PSC the vegetation continuous fields collection (Global Land Cover Facility)

Percentage of tree cover PTC the vegetation continuous fields collection (Global Land Cover Facility)

Slope SLO calculated using the digital elevation model of SNNP
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Nicho ecolégico de carnivoros en México

Panthera Puma Leopardus Urocyon Nasua
onca concolor wiedii cinereoargenteus  narica
Photographic
events 26 175 45 212 996
Captures 21 120 35 9 731
TS average' 0.09 0.91 0.24 1.01 3.45
Stations with 1343 4328 20.9 38.81 82.09

detections (%)

™Trap success
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Table 10 Habitat variables and inter-specific relationships associated with the presence of carnivores in Sierra Nanchititla

Natural Park, Mexico.

P. onca P. concolor L. wiedii U. cinereoargenteus N. narica
Estimate SE' Estimate SE Estimate SE Estimate SE Estimate SE

Eco-geographical variables
ASP -0.00628 0.0075 -0.00298 0.00813 0.00171 0.00724  -0.01165  0.00926 0.00738 0.01233
ALT 0.00166 0.00105 0.00136  0.00058** 0.0005 0.00055  -0.00153 0.00070**  -0.00043 0.00113
DRO 0.0003 0.00014** 0.00038  0.00014*** -0.00006  0.00012  -0.00008  0.00013 0.00016 0.00025
DHS -0.00009 0.0001 0.00002 0.0001 0.00001 0.00009 0.00015 0.0001 -0.00015 0.00018
DPS -0.00003 0.00019 -0.00024 0.0002 0.00007 0.00019 0.00006 0.00021 0.00004 0.00039
DRI 0.00001 0.00021 -0.00025 0.00022 0.0002 0.00021  -0.00053 0.00022**  -0.00051 0.00037
PHC 0.00806 0.01946 0.00171 0.0196 -0.00145  0.01845 0.01866 0.01997 -0.08275  0.03756**
PSC -0.01809 0.01966 -0.02137 0.01932 0.03918  0.01863**  0.00129 0.01901 0.05208 0.03453
PTC -0.00122 0.0167 0.04023  0.01665**  0.01576 0.01562  -0.02374  0.01749 0.01685 0.02889
SLO -0.03981 0.02054* -0.0312  0.01337**  0.00386 0.01221  -0.02335 0.01318* 0.03758 0.03092

Inter-specific relationships
TS P. onca - - NE* NE NE NE -0.27597  0.508378  -1.20801  0.560186**
TS P. concolor 0.32139  0.107248*** - - -0.31718  0.205807  -0.0952  0.122928  -0.295763  0.134623**
TS L. wiedii -7.60006 5.79152 -0.378 0.277899 - - -0.14976  0.41878 13.01118 1.652933
TS U. cinereoargenteus -0.1588 0.198981 -0.04913  0.079642  -0.14169  0.134294 - - -0.027491  0.134923

"Standard error, * Not estimable, *p=0.10, **p=0.05, ***p=0.01. In bold= variables with marginal differences to p=0.10
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Table 11 Three best performing habitat models (GLM) that explain the success trap of

carnivores in Sierra Nanchititla Natural Park, Mexico

Carnivores Best models group AIC P-value
Panthera onca

NE' NE NE
Puma concolor

SLO, ALT, DRO, PTC, 72.53 0.00001

SLO, DRI, ALT, DRO, PTC 72.58 0.00001

SLO, DHS, ALT, DRO, PTC 73.05 0.00001
Urocyon cinereoargenteus

SLO, DHS, ALT 74.41 0.0007

SLO, DHS, ALT, PHC 75.24 0.00114

SLO, DRI, DHS, ALT 75.39 0.00122
Nasua narica

SLO, DRI, DHS, PHC 38.94 0.00582

SLO, DRI, DHS, DRO, PHC 39.3 0.00642

gh% DRI, DHS, DRO, PTC, 5991 0.00748
Leopardus wiedii

PSC 63.78 0.05117

PSC, PHC 64.29 0.07108

DRI, PSC 65.1 0.10631

"Not estimable
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Figure legends

Figure 3.Location of camera-trap stations in the different surveys in Sierra Nanchititla

Natural Park (SNNP), central Mexico.
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Abstract

Coexistence in inter-species relationships generally implies use segregation in one of
the three main niche dimensions: spatial, trophic or temporal. Activity patterns of
species are ecologically important because expose how they exploit their habitat. We
evaluated daily activity in an assemblage of carnivores from Sierra Nanchititla Natural
Park, in central Mexico; using photographic records from 67 sampling stations. We
characterized and described activity patterns for each species. We analyzed temporal
overlapping by pairs of species and level to assemblage. We compare seasonal activity
patterns by species and by assemblage. The analysis of assemblage were made using
Rosario algorithm from TimeOverlap software for temporal data. Several species
concentrated their activity at night except for Nasua narica. Our results showed a
significant temporal overlapping in the assemblage and between species. No found
interspecific differences in activity patterns by seasons. Nasua narica was the species
subordinate in this assemblage due to play an important role in diet of Panthera onca y
Puma concolor and showed strategies of temporal evasion. These observations support
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the idea of trophic or spatial segregation to allow coexistence and tolerance between

carnivores.

INTRODUCTION

Species coexistence implies variation or segregation in one of the three main
dimensions of ecological niche: spatial, trophic or temporal (Schoener 1974) so that,
resources partitioning in assemblage level and intra-assemblage coexistence is essential
for biodiversity to exist (Linnell & Strand 2000). When resources used by more than
one species are limited, coexistence can occur if they are different in morphology or
behavior (Davies et al. 2007, Di Bitetti et al. 2009). Niche segregation in the spatial or
trophic dimensions has been considered as the most important strategy that allows
species coexistence, whilst temporal dimension has received low attention (Schoener
1974, 1983, Castro-Arellano et al. 2010, De Oliveira-Santos et al. 2013). Activity
patterns and their ecological implications on community dynamics has been scarcely
evaluated (Morgan 2004, Kronfeld-Schor & Dayan 2003, Castro-Arellano et al. 2010,
Norris et al. 2010); nonetheless, its importance relies in the fact that changes in activity
patterns can alter relationships between species and the community composition
(Morgan 2004). Temporal segregation can occur in large (i.e. seasons, years) or short
periods of time (i.e. daily activity periods, Carothers & Jaksic 1984, Castro-Arellano &
Lacher 2009), and each species is able to get exclusive access to space or food, allowing
coexistence to occur (Schoener 1983). So that, activity patterns of species are
ecologically important and show how they exploit their environment (Pianka 1973,
Kronfeld-Schor & Dayan 2003). The role of top carnivores and meso-carnivores in
community structuration is more important in terrestrial ecosystems conservation
context and this is exacerbated when top predators participate shaping assemblages in

the same ecosystem (Davis et al. 2011, Terborght et al. 2001). By this, the mammalian
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conservation efforts had changed in sense of use a single species and actually these
efforts are intending to impact in entire ecosystem (Estes 1996, Linnell & Strand 2000).
So, there is a need by assess the ecological role of mammalian carnivores in general
more than only of largest species (Roemer et al. 2009). There are several studies that
identify mechanisms of coexistence between top predators, through analysis of spatial
and temporal partitioning and differences in food habits (Azevedo 2008, Harmsen et al.
2009, Nufez et al. 2000, Scognamillo et al. 2003, Taber et al. 1997). In contrast there
are few studies that include several levels trophic or assemblages (Davis et al. 2011, Di
Bitetti et al. 2010, Guerrero et al. 2002). The assemblages contained top predators are
considered by present strong interactions among species, so we described activity
patterns and analyzed temporal niche partitioning strategies in one group of carnivores
integrated by top predators (i.e. Panthera onca and Puma concolor) and mesopredators
(Leopardus wiedii, Nasua narica and Urocyon cinereoargenteus) from a mountainous
area in central Mexico to enlarge knowledge on their ecological niche and to understand

persistence of assemblages and local biodiversity.

METHODS
Study area

Our study was realized in Sierra Nanchititla Natural Park (SNNP), in central Mexico,
between extreme coordinates: 100° 36” 49°’; 100° 16’* 03”’W and 18° 45’ 13’”; 19°04’
22”'N. It has an extension of 663.87 km? and ranges from 410 to 2080 m.a.s.l. There are
five vegetation types: oak forest (30%), grassland (30%), tropical dry forest (18%),
pine-oak forest (17%) and crops (4%). Mammals richness is composed by 53 species,
chiropterans, rodents and carnivores are the most representatives with 15, 17 and 14

species respectively (Monroy-Vilchis et al. 2011a, b).
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We analyzed data collected in five camera-trapping surveys in SNNP that varied in time
and sampling effort. From December 2003 to January 2012, we located 67 sampling
stations in sites where sings of carnivores were previously recorded (foot-prints,
scrapes, scats, etc.) and distributed them among all available habitat types. Each
sampling station consisted of a camera fixed to trees at 40 to 60 cm from ground and
programed to record species activity 24hrs/day, getting hour and date for each record.
Cameras were checked once a month to change batteries, memory cards and verify its
correct operation. We defined as a single capture all photography records from a single
species take in the same station within one hour period except when different
individuals were identified through morphology characteristics or take in couples and

groups cases.

Data analysis

Activity pattern

We generated a species (rows) and time intervals (columns) matrix; independent
captures were grouped in four time intervals: day (9:00 to 18:59 hrs.), dusk (19:00 to
20:59 hrs.) night (21:00 to 6:59 hrs.) and dawn (7:00 to 8:59 hrs.). To decrease de effect
of differences in parameters of populations, activity patterns for each species was
quantify trough capture percentage in each time interval. Species were classified as
diurnal if less than 10% of their captures occurred at night, nocturnal if less than 10% of
their captures occurred at day, mainly diurnal if 10 to 30% of their captures occurred at
night, mainly nocturnal if 10 to 30% of their captures occurred at day and crepuscular if
50% of their captures occurred during dusk or dawn; all other species were classified as
cathemeral (Gomez et al. 2005). We evaluated activity patterns differences by species in

relation to habitat seasonality grouping captures in two classes: dry season (from
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November to May) and wet season (from June to October) with Kolmogorov-Smirnov

test (0=0.05).

Niche overlap

Temporal overlapping of the assemblage was estimated as the overlapping mean for all
possible combinations of pairs of species using Pianka’s index (Pianka 1973), in
TimeOverlap software. This program uses the Rosario algorithm, which has been
specifically designed to analyze temporal or ordained data. It uses simulations of Monte
Carlo and in each interaction (10000) species activity patterns are randomized and then
the assemblage overlap can be estimated, while empiric structure of data is maintained.
This allows keeping its temporal auto-correlation and at the same time creates a null
space that can be considered biologically significant (Castro-Arellano et al. 2009,
Presley et al. 2009). A temporal overlap is interpreted when species overlap is greater
than that from randomized assemblages. In contrast, temporal segregation is designed
by a smaller species overlap than that from random. We also assessed temporal overlap
among each possible pair of species. All pairwise differences in temporal activity

patterns between species were evaluated with Kolmogorov-Smirnov (a=0.05).

RESULTS

We obtained 1,489 photographs of five species of carnivores at SNNP, included in three
families (Felidae, Canidae and Procyonidae). Total sampling effort was 14,608 camera-

trap days.

Most species of carnivores were nocturnal; except Nasua narica which was mostly
diurnal (58.25%) and P. concolor that showed cathemeral activity. In relation to

crepuscular activity, Puma concolor (22.31%) followed by N. narica (10.57%) and U.
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cinereoargenteus (10.23%) were the species with more activity at dusk. All species
showed similar percentages of activity at dawn. P. onca had no activity to diurnal

(Figure 4).

We detected different activity peaks between species. N. narica was more active during
day period and less active during night (Figure 5). But there were not statistically

significant differences in the pattern of activity of carnivores between seasons (p>0.05).

All carnivores species analyzed have activity between 21:00-1:00 h and 5:00-7:00 h.
P.onca exhibited not activity between 10:00-20:00h and L. wiedii between 8:00-19:00

(Figure 6).

The analysis of temporal niche overlap resulted significantly upper than expected into
diurnal domain (coincident activities patterns), with all species and excluding P. onca.
In contrast, temporal niche overlap calculated to nocturnal domain indicated not
significantly differences (temporal segregation) to both groups all species and excluding

P. onca (Table 12).

In comparison by pairwise of carnivore species the majority of pairs showed different
temporal patterns in relation to diel day (p<0.05, Table 13). In diurnal domain Rosario
all comparisons showed differences in temporal patterns too (p<0.05; Table 14). In
contrast, in nocturnal domain Rosario, all pairs exhibited temporal overlapping (p>0.05;

Table 15).

DISCUSSION

Temporal overlapping

Morphological disparity between species is an important factor for their coexistence that
rule resources using among species that occupying similar niches (Davies et al. 2007,
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Harmsen et al. 2009). When the differences in body sizes of sympatric species is not an
enough parameter to coexistence occurring, a change in habitat use and activity can
reduce competition (Rabinowitz & Walker 1991). Between species competing for space,
the segregation in temporal activity or in use of key food can arise in response to
interference (Carothers & Jaksic 1984; De Almeida et al. 2004). Activity pattern of
species that form this assemble is consistent with frequently reported (Di Bitetti et al.
2010, Lucherini et al. 2009). Panthera onca resulted mostly nocturnal as in Venezuelan
llanos, western and central regions of Mexico (Monroy-Vilchis et al. 2009, Nufiez et al.
2000, Scognamillo et al. 2003). Puma concolor has been reported as cathemeral in the
northwest of Bolivia and Northeast of Argentina, and a region of high Andes (Di Bitetti
et al. 2010, Gomez et al. 2005, Lucherini et al. 2009). Leopardus wiedii has been also
reported as nocturnal species in North of Argentina, northwest of Bolivia, in the eastern
Andes of Ecuador (Di Bitetti et al. 2010, Gomez et al. 2005, Vanderhoff et al. 2011).
Activity patterns of Urocyon cinereoargenteus and Nasua narica are more variables
depending of seasonal changes in resources availability but in north America are been
reported with activity nocturnal and diurnal respectively (Lira-Torres & Briones-Salas
2012, Valenzuela & Ceballos 2000, Farias et al. 2012). Though, no significant
segregation was found to level assemblage during nocturnal domain, because most

carnivores have high percentages of nocturnal activity, excluding to N. narica.

Competition between sympatric species may be indirect as explorative competition by
resources that not imply preying on a competing species or direct that involve
aggressive interactions as exclusion or killing (Hunter & Caro 2008, Linnell & Strand
2000, St-Pierre et al. 2006). Traditionally in SNNP, N. narica has been important part
of diet of top predators (Gomez-Ortiz & Monroy-Vilchis 2013, Gomez-Ortiz et al.

2011, Monroy-Vilchis et al. 2009). Consequently it prey has development different
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strategies to advantage its coexistence, as the spatial (Gémez-Ortiz et al. in preparation)
and temporal (this study) evasion. This behavioral is agreement with proposed by
Davies et al. 2007, suggesting that selection by activity patterns is a trait that
distinguished to Procyonids. This let them to reduce negative encounters with their

potential predators, who usually behave as terrestrial and nocturnal.

This supports the idea that the activity patterns of species can change in relation to
different selection forces, subordinate species (N. narica) change their activity to
minimize overlap with dominant species (P. onca and P. concolor) and reduce negative
interactions with potential intra-guild competitors (U. cinereoargenteus and L. wiedii,
Di Bitetti et al. 2009, Donadio & Buskirk 2006, Hayward & Slotow 2009, Linnell &
Strand 2000, Palomares & Caro 1999). In contrast, in this study the dominance of top
predators does not affect activity patterns of U. cinereoargenteus, probably because it is
not part of their diet, also likely its smaller body size and in general predators occur in
low densities in SNNP (Donadio & Buskirik 2006, Davis et al. 2011, Monroy-Vilchis et
al. 2011b). This strengthens the idea that Procyonids significantly avoid to potential
predators, through selection by different strata or habitat types and activity patterns
compared with canids and felids (Hunter & Caro 2008). So, the largest felids have
significant impact on carnivores, in particular by their negative interaction of
competition by interference (Oliveira & Pereira 2013).

Although diverse environmental factors may influence activity patterns of wildlife, not
significant differences between seasons (wet and dry) were identified in assemblage.
Nonetheless was evident a reduction of number of captures obtained in wet season.
Probably in relation with feeding resources availability, due to the consumer of foods

available seasonally that implicates less search effort and in consequence less activity of
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species (Gonzélez et al. 1992, Patterson et al. 1999, Scognamillo et al. 2003) but not a

change in their activity patterns.

Assemblage coexistence

Number of species that considered in this analysis was determinate by their abundance
and capture exit rate. So, we have as a base of grouping those species that use similar
resources, interact between them and form the assemblage (Jaksic 1981, Presley et al.
2009). Due to importance ecological of P. onca in ecosystems, was include in analysis
but because its low abundance in SNNP (Soria-Diaz et al. 2010) this interpretations

should be considered with caution.

Evaluation of use of resources between sympatric species is a part of the information
need to understand their coexistence. However, long-term researches reinforce the
understanding above ecological dynamics (Carvalho & Gomes 2004). In SNNP, wildlife
has been monitored by more than ten years, which has led to a more complete analysis
use of resources and interactions between carnivores. To assemblage level has identified
a significant overlap in trophic dimension but a feeding segregation inter-guild rule by
body sized (Gomez-Ortiz et al. in preparation). In spatial dimension differential habitat
use and some negative interactions were identified in the assemblage (Gomez-Ortiz &
Monroy-Vilchis in preparation). This favors the existence of a upper temporal
overlapping, where coexistence is rule by segregation strategies in use of resources that

reduce direct and indirect competition between species.

In inter-specific relationships, the coexistence between top predator (P. concolor and P.
onca) can be determined by exploitative competition through food partitioning. Because
in some regions P. concolor has similar activity patterns to P. onca (Emmons 1987,

Scognamillo et al. 2003), but in others regions they use similar habitat but in different
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time (Harmsen et al. 2009). In SNNP, these species have a similar use of trophic and
spatial dimensions but in this study are evident small differences in activity patterns.
Between large felids and small felids and canids the use of different habitat strata
facility the coexistence, in addition to food partitioning (Gomez-Ortiz & Monroy-
Vilchis in revision, Gomez-Ortiz et al. in revision). It is agreed with the idea that to
smaller carnivores can be expected a segregation ecological with the larger carnivores,
to reduce predation risk (Lucherini et al. 2009) as occurred with N. narica.

Finally, the complete analysis involving three dimensions help us to understand the
ecological niche of each species and develop strategies of management and

conservation target to vulnerable species.
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Tabla 12. Results of ROSARIO algorithm null model analyses of temporal niche overlap in the carnivore assemblage from Sierra Nanchititla
Natural Park, Mexico, using Czekanowski overlap index. P values are two-tailed probabilities of finding non-random assemblage-wide temporal
niche overlap. Tail (T) indicates if empirical overlap occurs in the left-hand (L) or right-hand (R) of the simulated distribution. Values in
extreme left indicated segregated activities and in the extreme right coincident activity patterns. S is number of species in the analyses. N is

number of photographic registers. All significant results in bold and standard deviation between parentheses (SD).

ROSARIO
Time Total Observed Simulation

Tested group S intervals captures (N) overlap overlap (SD) P-value T

All species, diel domain Rosario (24h) 5 1h 856 0.5 0.41 (0.04) 0.03 R
5 2h 856 0.6 0.48 (0.05) 0.04 R

All species, diurnal domain Rosario (7:00-21:00h) 5 1h 508 0.35 0.23 (0.03) 0.02 R
5 2h 508 0.5 0.31 (0.05) 0.02 R

All species, nocturnal domain Rosario (19:00-9:00n) 5 1h 507 0.62 0.58 (0.02) 0.07 R
5 2h 507 0.71 0.69 (0.03) 0.20 R

Excluding jaguar, diel domain Rosario (24h) 4 1h 856 0.53 0.45 (0.05) 0.15 R
4 2h 856 0.56 0.47 (0.05) 0.22 R

Excluding jaguar, diurnal domain Rosario (7:00-21:00h) 4 1h 508 0.45 0.33 (0.04) 0.02 R
4 2h 508 0.53 0.41 (0.05) 0.05 R

Excluding jaguar, nocturnal domain Rosario (19:00-9:00h) 4 1h 507 0.66 0.65 (0.03) 0.37 R
4 2h 507 0.68 0.68 (0.03) 0.60 L
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Table 13. Pairwise interespecific comparisons of activity patterns using a full diel domain

(24 hrs) and 1 hour intervals, among carnivores from Sierra Nanchititla Natural Park,

Mexico. Values above the diagonal correspond to p-value of Kolmogorov-Smirnov two-

sample tests. Values under the diagonal correspond to pairwise observe niche overlap

measured with Czekanowski index. All significative results in bold.

P. N. u. P. L.
concolor narica cinereoargenteus onca wiedii
Puma concolor >0.05 >0.05 <0.05 <0.05
Nasua narica 0.52 <0.05 <0.05 <0.05
Urocyon cinereoargenteus 0.64 0.39 <0.05 <0.05
Panthera onca 0.42 0.26 0.56 <0.05
Leopardus wiedii 0.57 0.32 0.72 0.63
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Table 14 Pairwise interespecific comparisons of activity patterns using the diurnal domain
(0700-2100) and 1 hour intervals, among carnivores from Sierra Nanchititla Natural Park,
Mexico. Values above the diagonal correspond to p-value of Kolmogorov-Smirnov two-
sample tests. Values under the diagonal correspond to pairwise observed niche overlap

measured with Czekanowski index

P. N. u. P. L.
concolor narica cinereoargenteus onca wiedii
Puma concolor <0.05 >0.05 <0.05 <0.05
Nasua narica 0.47 <0.05 <0.05 <0.05
Urocyon cinereoargenteus 0.58 0.48 <0.05 <0.05
Panthera onca 0.25 0.11 0.34 <0.05
Leopardus wiedii 0.57 0.26 0.33 0.12
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Table 15. Pairwise interespecific comparisons of activity patterns using the nocturnal
domain (1900-0900 h) and 1 hour intervals, among carnivores from Sierra Nanchititla
Natural Park, Mexico. Values above the diagonal correspond to p-value of Kolmogorov-
Smirnov two-sample tests. Values under the diagonal correspond to pairwise observed

niche overlap measured with Czekanowski index

P. N. U. P. L.

concolor  narica cinereoargenteus onca wiedii
Puma concolor >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Nasua narica 0.76 >0.05 >0.05 >0.05
Urocyon
cinereoargenteus 0.7 0.61 >0.05 >0.05
Panthera onca 0.51 0.49 0.58 >0.05
Leopardus wiedii 0.56 0.52 0.79 0.66
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Figure 6. Peaks of activity of carnivore assemblage during diel day, central México.
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Discusion general

La identificacién de rastros ha sido utilizada como un método de muestreo no invasivo para

mamiferos y constituye una herramienta para el estudio de especies dificiles de observar
(Chame 2003). Actualmente se realizan varios estudios complementarios como las

aproximaciones nutricionales para una evaluacion mas completa de habitos alimentarios
(GOomez-Ortiz et al. 2011). En muchos estudios el analisis de dietas se ha realizado a través
de la colecta y analisis de excrementos, por ser métodos no destructivos, faciles de colectar
y por facilitar el monitoreo de individuos cripticos, crepusculares y nocturnos que
normalmente evaden a los humanos (Litvaitis 2000, Logan y Sweanor 2001). La
importancia de la descripcion de perfiles de acidos biliares que se presenta en este trabajo,
se destaca por ser el primer estudio que se apoya en una identificacion precisa de los
excrementos colectados en campo. Particularmente apoya el estudio con felinos pequefios
(L. pardalis, L. wiedii y P. yagouaroundi), pues la alta similitud entre sus excrementos ha
limitado su estudio y las inferencias a nivel de especie y ha orillado a los investigadores a
descartarlos de los analisis o bien a agrupar sus resultados y a hacer inferencia a nivel de
grupo (felinos pequefios).

La identificacidon de excrementos se ha realizado por medio de técnicas moleculares
como la extraccion de ADN mitocondrial (Ernest et al. 2000) o de &cidos biliares en los
excrementos (Cazon et al. 2009). El uso de esta ultima en este estudio permitié visualizar y
determinar los perfiles de &cidos biliares de los excrementos de las especies de interés. Esta
técnica supone que los acidos biliares fecales siguen un patron determinado para cada

especie, y aunque se ha sugerido que la dieta puede afectar la concentracion de acidos
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biliares, debido a que los altos niveles de fibra en los excrementos pueden disminuir la
deteccién de éstos (Quinn y Jackman 1994), hay que tener en cuenta que los felinos son
principales consumidores de carne, la proporcién de muestras fecales de campo con
material fibroso es baja, por lo que el error causado por pigmentos vegetales es minimo o
nulo (Capurro et al. 1997). Sin embargo en muestras de omnivoros, hay que tener en cuenta
dicho factor y quiza sea necesario ser mas estricto en el porcentaje de aparicién de AB,
considerado para generar cada perfil. En general, los perfiles de acidos biliares fueron

similares a los de otros carnivoros reportados (Major et al. 1980, Guerrero et al. 2006).

La teoria de la estructura de la comunidad establece que las especies tienden a
asociarse conforme a su tamafio corporal, consumiendo presas de tallas relacionadas
(Hayward et al. 2006). La diferencia en el tamafio corporal de las especies puede influir en
la habilidad para cazar presas de tallas grandes, favoreciendo a los depredadores tope en el
consumo de éstas y limitando a los mesodepredadores al consumo de presas de tallas
pequefias (Mondolfi 1986, Konecny 1989, Bianchi et al. 2011).

La evaluacién del uso de los recursos entre especies simpatricas es una parte de la
informacién necesaria para entender su coexistencia, sin embargo, las investigaciones a
largo plazo vienen a reforzar el conocimiento de la dindmica del nicho ecoldgico (Carvalho
and Gomes et al. 2004). En el PNSN, se ha monitoreado por més de diez afios a la fauna
silvestre, lo que ha llevado a un analisis mas completo del uso de los recursos y las
interacciones entre los carnivoros. A nivel de ensamble se ha identificado un solapamiento
significativo en la dimensién trofica pero una reparticion alimentaria inter-gremio regida

por el tamafio corporal (Gomez-Ortiz et al. en revision). En la dimension espacial se
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encontr6 un uso diferencial del habitat en el ensamble y se identificaron algunas
interacciones negativas inter e intra-gremio. Lo cual, favorece la existencia de un alto
solapamiento temporal nocturno en el gremio estudiado, cuya coexistencia es regida por
estrategias de segregacion en el uso de recursos, que reducen la competencia directa e
indirecta entre las especies. Los resultados sugieren que la organizacion de especies de
carnivoros en el PNSN, puede ser explicada por la segregacion en los recursos usados,
como la seleccion de diferentes alimentos, habitats, patrones de actividad o una
combinacion especifica del uso de estas dimensiones en relacion a las condiciones
ambientales (Karanth y Sunquist 2000, Pianka 1974, Rosenzweig 1966; Sunquist et al.
1989). De tal forma que la organizacion de la comunidad es determinada por las
preferencias ecoldgicas de las especies dominantes las cuales pueden relegan a las especies
subordinadas ha recursos secundarios en donde su adecuacion puede estar en riesgo

(Guthrie y Moorhead 2002).
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Conclusion general

El analisis en conjunto de las tres dimensiones del nicho ecoldgico ayuda a entender el
papel ecoldgico de cada especie dentro de las comunidades, asi como a identificar las
interacciones entre las especies, para poder desarrollar estrategias de manejo y
conservacion de especies vulnerables. En el PNSN, el grupo de carnivoros coexiste a través
de una segregacion estratégica de los recursos usados, como alimentos, espacios y tiempos.
Se destaca a las presas de talla mediana como el armadillo, como las presas usadas de
forma comin y a los sitios menos perturbados como el bosque de pino-encino y densos en

vegetacion como recursos clave para la persistencia de las especies analizadas.
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Apéndices

Apéndice 1 Caracteristicas externas del pelo. A) Diferentes tipos de tonalidades;
Regionalizacion del pelo; ¢) Constricciones que puede presentar el pelo; d) Parte de donde

se mide el pelo (Monroy-Vilchis y Rubio-Rodriguez 2003).
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Apéndice 2 Tipos de médula encontradas en mamiferos terrestres (Monroy-Vilchis y

Rubio-Rodriguez 2003).
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