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INTRODUCCION GENERAL

Los impactos de las actividades humanas son la principal causa de las
extinciones, y actualmente éstas ocurren a un ritmo cuatro veces mas rapido al
existente antes del desarrollo industrial (Dunn et al. 2009). Disponer de
informacion adecuada sobre la ecologia de las especies (por ejemplo datos sobre
el tamafio de sus &reas de actividad, sobre sus patrones de actividad, asi como
informacion sobre sus poblaciones o sobre la intensidad de la competencia inter e
intraespecifica), ofrece una gran ayuda para disefiar e instrumentar acciones o
estrategias de conservacion efectivas, dirigidas a las especies mas amenazadas
como pueden ser las especies insulares (Frankham, 1998; Herrera, 1999; Hart et
al. 2015).

Los sistemas insulares son de gran importancia para la biodiversidad global
por su riqueza de especies endémicas y porque son areas criticas para la
reproduccion de varias especies marinas (Traveset, 1999; Donlan et al. 2000).
Aunqgue las islas solo constituyen el 5.3% de la superficie terrestre, la densidad de
especies es mayor en islas que en continentes (Tershy et al. 2015). Sin embargo,
este tipo de ecosistemas se han visto mas afectados por las alteraciones a las que
han sido sometidos, bajo presiones antropogénicas o naturales (por ejemplo,

huracanes).

Los datos indican que el 61% de las especies catalogadas como extintas
por la IUCN se limitan a islas, siendo mayor la tasa de extincion en las islas que en
los continentes (Tershy et al. 2015). Tan solo el 75% de las extinciones de
mamiferos a nivel mundial durante los ultimos 500 afios han sucedido en
ambientes insulares (McPhee y Flemming 1999). Actualmente, el 37% de las
especies insulares se considera en peligro; la cifra correspondiente para el resto
del mundo es 11% (INSULA, 2004; Jones et al. 2016). Como se ve, las especies
insulares corren un mayor riesgo que las continentales, por ser mas vulnerables a
las alteraciones (Tershy et al. 2015; Holmes et al. 2016). De las cuatro causas

principales de extincion, la introduccion de especies a los ecosistemas insulares



es la que causa mayor pérdida de biodiversidad y extincidbn de especies nativas
(Tershy et al. 2015), ya que estas especies cambian los ecosistemas enteros
(Witterberg y Cock, 2001; Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras,
2010).

En general, el impacto de las especies invasoras en los ecosistemas es
muy alto (Holmes et al. 2016; Jones et al. 2016). Estas ocasionan un desequilibrio
en los ecosistemas al alterar los ciclos biogeoquimicos, actian como
depredadores de las especies nativas, compiten contra ellas o las parasitan,
disminuyendo su supervivencia y por lo tanto cambian la estructura de los niveles
troficos (Aguirre-Mufioz y Mendoza-Alfaro 2009). Ademéas el impacto de las
especies invasoras va mas alla del dafio a la biodiversidad, también causan
perdidas econdémicas y sanitarias (Fernandez-Palacios y Morici, 2004; Tershy et
al. 2015). En particular los ecosistemas insulares son vulnerables a éstas, ya que
en general carecen de depredadores nativos que regulen la invasion de otras
poblaciones. Sumado a que la historia de vida de las especies insulares es pobre
en depredacion y defensas contra esta interaccion (Kéhler y Moya-Sola, 2009), lo
qgue las hace particularmente vulnerables a las invasiones (Donlan et al. 2000;
Nogales et al. 2013; Medina et al. 2011).

Por otra parte, otro factor potencial de riesgo para las biotas insulares
puede ser la depresibn endogamica por la reduccion de sus poblaciones. La
endogamia reduce la Vvariabilidad genética dentro de las poblaciones,
disminuyendo la heterocigocidad y como consecuencia hay una reduccion en la
capacidad de adaptacion de los animales silvestres al medio ambiente y en su
supervivencia (Ralls et al. 2013). Es claro que existe una correlacion entre la
variabilidad genética y el tamafio de las poblaciones (Frankham, 1996). En este
contexto, las especies insulares frecuentemente con poblaciones pequeiias,
pueden ser mas afectadas por depresion endogamica cuando la pérdida y
fragmentacion de sus habitats, disminuye ain mas el nimero de individuos de sus
poblaciones. A lo que hay que sumar el impacto potencial de las especies

invasoras que pueden también reducir el tamafio poblacional v,



consecuentemente, aumentar el riesgo de que ocurra endogamia (Frankham,
1998). Entre los mamiferos, el orden Carnivora es uno de los mas amenazados
por la destruccion y modificacion de sus hdbitats, principalmente por causas
antropogénicas (Ramos, 2015). Los carnivoros nativos suelen ser raros en las
islas debido a su baja capacidad de dispersion sobre el mar (Nogales et al. 2013).
Por lo tanto, las alteraciones de los habitats naturales en islas, pueden colocar a
las poblaciones de carnivoros insulares en mayor riesgo en comparacion con otros
gremios de mamiferos, ya que es un grupo que presenta pequefios tamafios

poblacionales y bajas tasas reproductivas (McFadden et al. 2010).

En México existen cerca de 1,200 islas, que fungen como centros de
endemismo, mismas que contienen areas criticas para la reproducciéon de varias
especies como aves, tortugas marinas, vertebrados terrestres y plantas endémicas
(Lopez et al. 1996; Sanchez et al. 2000). Entre las islas mexicanas, Cozumel es la
segunda mas poblada y la tercera mas grande del pais (Santander y Ramos-Diaz,
2011), la que tiene el mayor numero de taxa endémicos y la maxima riqueza total
de especies. En la Isla Cozumel, hay dos especies de procionidos endémicos: el
mapache pigmeo Procyon pygmaeus y el tejon enano Nasua nelsoni, que se
encuentran entre los carnivoros mas amenazados del planeta (Cuarén et al.
2009).

A pesar de su estatus, la informacién que se tiene de estas especies es aun
insuficiente y relativamente reciente. Se sabe que Procyon pygmaeus es la
especie mas pequefa del género, con una coloracién mas clara y con dientes mas
pequefios que aquellos de otras especies de Procyon (Cuardn et al. 2004; de Villa-
Meza et al. 2011). En términos de su envergadura, es cerca del 45% menos
pesado que su congénere continental P. lotor, 18% mas pequefio en su longitud
total y 28-37% en la longitud de su cola (Garcia-Vasco 2005, De Villa-Meza et al.
2011). Por el tamafio del cuerpo y caracteres craneales, ademas de la evidencia
arrojada por el andlisis de su ADN mitocondrial, se ha considerado que P.

pygmaeus es legitimamente una especie diferente a P. lotor (Merriam, 1901,
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McFadden 2004, Garcia-Vasco 2005, McFadden et al. 2008, Flores-Manzanero
2014).

Por otra parte, se han hecho algunos estudios sobre su ecologia que
arrojaron estimaciones preliminares de sus areas de actividad (Cuarén et al. 2009)
y pocos datos sobre sus patrones de actividad (De Villa Meza et al. 2011). Con
relacion a los aspectos demograficos, se ha estimado un tamafio poblacional de
aproximadamente 300 a 1,000 individuos en la isla (McFadden 2004, Garcia-
Vasco 2005, Copa-Alvaro 2007, De Villa-Meza et al. 2011); por ello, esta
catalogada como especie en peligro de extincion en la NOM-059 (SEMARNAT
2010), en este mismo orden de ideas, la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) lo cataloga como una especie en
peligro critico de extincion (Critically Endangered; Cuarén et al. 2008, 2016).
Aunado a lo anterior, en 2014, se realiz6 un primer andlisis de viabilidad
poblacional (Martinez-Morales et al. 2014), estudio que indicé que la poblacién de
este prociénido se estabilizaria en alrededor de los 800 individuos, tamafo
poblacional relativamente pequefio que determina una alta vulnerabilidad a

eventos estocasticos y por tanto un alto riesgo de extincion.

Por lo anterior, con este trabajo se buscé generar informacion sobre
algunos aspectos de la ecologia del mapache pigmeo, aun poco explorados o que
requieren actualizarse. Asi, en el primer capitulo de la tesis, se aporta informacion
sobre la estimacion del tamafio poblacional y la densidad de la especie,
actualizando con ello la informacién que se generd hace una década. El segundo
capitulo presenta informacién sobre el tamafio de las areas de actividad y, en el
tercer capitulo se determinan los patrones de actividad y se aportan datos de la
magnitud del desplazamiento diario de los individuos de esta especie en diferentes
sitios de Cozumel. Finalmente, se discuten los resultados en el contexto de sus
implicaciones para la conservacion de la especie y se presentan conclusiones

generales derivadas de la informacion que con este trabajo se ha generado.

11



Literatura citada

Aguirre-Mufioz, A., Mendoza-Alfaro, R. 2009. Especies exoticas invasoras: impactos
sobre las poblaciones de flora y fauna, los procesos ecolégicos y la economia. En
Capital natural de México, vol. II: Estado de conservacion y tendencias de cambio.
Conabio, México, pp. 277-318.

Copa-Alvaro, M.E. 2007. Efectos de los huracanes Emily y Wilma en los mamiferos
medianos de Cozumel. Tesis de Maestria en Ciencias. Biologia ambiental, Instituto
de Ecologia. Universidad Nacional Autonoma de México.

Cuarén, A.D., Martinez-Morales M.A., McFadden, KW., Valenzuela-Galvan, D. y
Gompper, M.E. 2004. The status of dwarf carnivores on Cozumel Island, México.
Biodiversity Conservation, 13:317-331.

Cuarén, A.D., D. Valenzuela-Galvan, D. Garcia-Vasco, M.E. Copa, S. Bautista, H. Mena,
D. Martinez-Godinez, C. Gonzalez-Baca, L.A. Bojorquez-Tapia, L. Barraza, P.
C.deGrammont, F. Galindo-Maldonado, M.A. Martinez-Morales, E. Vazquez-
Dominguez, E. Andrensen, J. Benitez-Malvido, D. Pérez-Salicrup, K. W. McFadden
y M.E. Gompper. 2009. Conservation of the endemic dwarf carnivores of Cozumel
Island, Mexico. Small Carnivore Conservation, 41: 15-21.

Cuar6n, A. D., de Grammont, P. C., Vazquez-Dominguez, E., Valenzuela-Galvan, D.,
Garcia-Vasco, D., Reid, F. & Helgen, K. 2008. Procyon pygmaeus. In 2008 IUCN
Red List of Threatened Species. <www.iucnredlist.org>. Downloaded on 19
November 2008

Cuarén, A.D., de Grammont, P.C. & McFadden, K. 2016. Procyon pygmaeus. The IUCN
Red List of Threatened Species 2016: e.T18267A45201913.
http://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2016-1.RLTS.T18267A45201913.en.
Downloaded on 13 November 2017.

De Villa-Meza, A., Avila-Flores R., Cuar6n A. D. y Valenzuela-Galvan D. 2011. Procyon
pygmaeus (Carnivora: Procyonidae). Mammalian Species, 43(877) 87-93.

Donlan, C. J., Tershy, B. R., Keitt, B. S., Wood, B., Sdnchez, J. A., Weinstein, A., Croll, D.
A., Hermosillo, M. A. y Aguilar, J. L. 2000. Island Conservation Action in Northwest
México.

Dunn, R. R., Harris, N. C., Colwell, R. K., Koh, L. P. y Sodhi, N. S. 2009. The sixth mass
coextinction: are most endangered species parasites and mutualists? Proceedings
of The Royal Society 276, 3037-3045.

12



Fernandez-Palacios, J. M. y Morici, C. (eds.) 2004. Ecologia Insular / Island Ecology.
Asociacion espafiola de ecologia terrestre (AEET)-Cabildo Insular de la Palma. pp.
251-276.

Flores-Manzanero, A. 2014. Evaluacion de la estructura y diversidad genética del
mapache (Procyon pygmaeus) y coati (Nasua nelsoni) del Caribe mexicano. Tesis
de Maestria. Instituto de Ecologia, UNAM.

Franklam, Richard. 1996. Relationship of Genetic Variation to Population Size in Wildlife.
Conservation Biology, 10(6): 1500-1508.

Franklam, Richard. 1998. Inbreeding and Extinction: Islands Populations. Conservation
Biology, 12 (3) 665-675.

Garcia-Vasco, R. D. 2005. Distribucion, abundancia y aspectos poblacionales del
mapache enano (Procyon pymaeus), un carnivoro insular endémico. Tesis de
Licenciatura, Facultad de Biologia, Universidad Veracruzana, México.

Hart, k. m., Cherkiss, M. S., Smith, B. J., Mazzotti, F. J., Fujisaki, I., Snow, R. W. y Dorcas,
M. E. 2015. Home range, habitat use, and movement patterns of non-native
Burmese pythons in Everglades National Park, Florida, USA. Animal Biotelemetry
3:8

Herrera, Emilio A. 1999. El caso del Capibara en Venezuela. Etologia, Revista de la
Sociedad Espafiola de Etologia, 7:41-46.

Holmes N. D., Howald G. R., Wegmann A.S., Donlan C. J., Finkelstein M. y Keitt B. 2016.
The potencial for biodiversity offsetting to fund invasive species eradications on
islands. Conservation Biology, Volume 00, No. 0, 1 —3

INSULA, International Journal of Island Affairs. 2004. Island Biodiversity: Sustaining life in
vulnerable ecosystems.

Jones Holly J., Holmes Nick D., Butchart Stuart H. M., Tershy Bernie R., Peter J. Kappesf,
llseCorkery, Alfonso Aguirre-Muiioz, Doug P. Armstrongi, Elsa Bonnaudj, Andrew
A. Burbidgek, Karl Campbell, Franck Courchamp, Philip E. Cowan, Richard J.
Cuthbert, Steve Ebbert, PieroGenovesi, Gregg R. Howald, Bradford S. Keitt,
Stephen W. Kress, Colin M. Miskelly, Steffen Oppel, Sally Poncet, Mark J. Rauzon,
Gérard Rocamora, James C. Russell, Araceli Samaniego-Herrera, Philip J.
Seddon, Dena R. Spatz, David R. Towns y Donald A. Croll. 2016. Invasive
mammal eradication on island results in substancial conservation gains.

Proceedings of the National Academy of Sciences Vol. 113 No. 15

13


http://www.pnas.org/content/by/section/Cell%20Biology

Kohler M. y Moya-Sola S. 2009. Physiological and life history strategies of a fossil large
mammal in a resource-limited environment. Proceedings of the National Academy
of Sciences, Vol. 106 pg. 20354-20358.

Lopez, Forment, C. W., Lira, |. E. y Midespacher, C. 1996. Mamiferos: Su Biodiversidad
en las Islas Mexicanas. AGT editor

MacPhee, R.D.E. y C. Flemming. 1999. Requiem y Aeternam. The last five hundred years
of mammalian species extinctions. Extinctions in near time. R.D.E. MacPhee (Ed.)
Kluwer Academic y Plenum Publishers, New York. Pp. 333 — 371

McFadden, K.W. 2004. The ecology, evolution, and natural history of the endangered
carnivores of Cozumel Island, Mexico. Dissertation, Columbia University.

McFadden, K. W., Gompper, M. E., Valenzuela D. G. y Morales J. C. 2008. Evolutionary
history of the critically endangered Cozumel dwarf carnivores inferred from
mitocondrial DNA analyses. Journal of Zoology. 276:176-186.

McFadden, K.W., D. Garcia-Vasco, A. D. Cuar6n, D. Valenzuela-Galvan, R.A. Medellin y
M.E. Gompper. 2010. Vulnerable island carnivores: the endangered endemic dwarf
procyonids from Cozumel Island. Biodiversity Conservation, 19:491-502.

Martinez Morales, M.A., A.D.Cuarén, O. E. Vazquez-Dominguez; D. Valenzuela-Galvan;
D. Pérez-Salicrup y A. Collantes-Chavez. 2014. Informe Final Proyecto: “Acciones
de conservacion y monitoreo de cuatro vertebrados endémicos criticamente
amenazados de Isla Cozumel”. PROCER 2014 — CONANP.

Medina Félix M., Bonnaud Elsa, Vidal Erick, TershyBernie R., Zavaleta Erika S., Donlan C.
J., Keitt Bradford S., Le Corre M., Horwath Sarah V. y Nogales Manuel. 2011. A
global review of the impacts of invasive cats on island endangered vertebrates.
Global Change Biology 17, 3503-3510, doi: 10.1111/j.1365-2486.2011.02464.x

Merriam C.H. 1901. Six new mammals from Cozumel Island, Yucatan. Proceedings of
the Biological Society of Washington 14: 99-104.

Nogales Manuel, Vidal Erick, Medina Félix M., Bonnaud Elsa, TershyBernie R., Campbell
Karl J. y Zavaleta Erika S. 2013. Feral Cats and Biodiversity Conservation: The
Urgent Prioritization of Island Management. Bio Science, Vol. 63 (10)

Ralls. K., Frankham R. and Ballou J. D. 2013. Inbreeding and Outbreeding. In: Levin S.A.
(ed.) Encyclopedia of Biodiversity, second edition, Volume 4, pp. 245-252.

Waltham, MA: Academic Press.

14



Ramos, M. D. 2015. Diversidad, actividad y uso de habitat de carnivoros en dos sitios con
distinto grado de perturbacién en el municipio de Cosoltepec, Oaxaca. Tesis de
Maestria en Ciencias. CIIDIR- IPN Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca, México.

Sanchez Pacheco, José Angel; Tershy, Bernie; Aguilar, José Luis. 2000. Acciones de
conservacion de las islas de México. Gaceta Ecolégica, num. 56, 2000, pp. 41-45
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Distrito Federal, México.

Santander Luis Carlos y Ramos Diaz Martin. 2011. El nacimiento de un destino turistico
en el Caribe Mexicano. Cozumel, de isla abandonada a puerto de cruceros. El
Periplo Sustentable, Universidad Autonoma del Estado de México. No. 21

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 2010. Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. Diario Oficial de la Federacion, jueves 30
de diciembre de 2010.

Tershy Bernie R., ShenKuo-Wei, Newton Kelly M., Holmes Nick D. y Croll Donald A. 2015.
The importance of Islands for the Protection of Biological and Linguistic Diversity.
Bio Science Vol. 65 No. 6 pp. 599-597

Traveset Anna. 1999. La importancia de los mutualismos para la conservacién de la
biodiversidad en ecosistemas insulares. Revista Chilena de Historia Natural. 72:
527-538.

Wittenberg, R.; Cock, M.J.W. 2001. Invasive alien species. How to address one of the
greatest threats to biodiversity: A toolkit of best prevention and management
practices. CAB International, Wallingford, Oxon, UK.

15



CAPITULO I- ESTIMACION POBLACIONAL DEL
MAPACHE PIGMEO
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1. INTRODUCCION

Los programas de monitoreo a distintas escalas y niveles biol6gicos son de
gran importancia para la evaluacion de las acciones de manejo y conservacion
(Pacheco, 2004). Estos estudios dan informacion de la ecologia de las especies,
que es necesaria, entre otras cosas, para hacer un correcto manejo para su

conservacion (Monroy-Vilchis et al. 2011).

Con el fin de ampliar el conocimiento y realizar recomendaciones para la
conservacion, es necesario ir actualizando paulatinamente estos datos (Yorio et al.
2005; Aquino et al. 2009; Garcia et al. 2013). El monitoreo del tamafio y la
estructura de las poblaciones, da a informacion que ayuda a manejar a las
poblaciones y evaluar si los esfuerzos de conservacion estan cumpliendo con los
objetivos (Frankham, 1998; Herrera, 1999; Hart et al. 2015). En la mayoria de los
casos, el no conocer aspectos sobre la biologia de las especies ha impedido la
creacion de programas de manejo o el manejo inadecuado cuando este existe
(Garcia-Vasco, 2005; Monroy-Vilchis et al. 2011). Por ello, son vitales estos
estudios, ya que resaltan la importancia ecolégica de las especies (Canul-Cruz et
al. 2012). El estudio de aspectos poblacionales (por ejemplo; crecimiento
poblacional, condicibn corporal, densidad y abundancia poblacional), es
fundamental para definir medidas que promuevan el manejo adecuado,
especialmente de las especies mas amenazadas (Ceballos et al. 2005). Para
estas, el proposito de hacer este tipo de estudios es incrementar, o al menos

mantener estable el tamafio de sus poblaciones (Naranjo, 2000).

En general, la base para los programas de monitoreo y muchas
investigaciones ecoldgicas que buscan obtener la estimacion de tamarfos
poblacionales, se basan en la estimacién de la abundancia absoluta o relativa y la
densidad (Walker et al. 2000). La abundancia es un atributo de la poblacion que
varia con el tiempo y en el espacio, y es de gran importancia para los estudios de

manejo y conservacion de fauna silvestre, porque permite hacer inferencias sobre
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variacion en el espacio y/o tiempo y evaluar de forma indirecta la calidad de los
habitats (Walker et al. 2000; Azuara, 2005; Lira-Torres y Briones-Salas, 2012).

Para el caso de mamiferos chicos y grandes, estimacion de la abundancia
es dificil y costosa, esto debido a que muchas especies son de hébitos nocturnos,
de baja densidad y de conducta sigilosa (Lira-Torres y Briones-Salas, 2012). Por lo
anterior es recomendable el calculo de indices de abundancia relativa, los cuales
son el resultado del muestreo de una fraccion de la poblacion y se expresan como
el numero de individuos contados por unidad de muestreo (Briones-Salas et al.
2016; Monroy-Vilchis et al. 2011). Estos aspectos son fundamentales en la toma

de decisiones para el manejo de la fauna silvestre y su habitat (Naranjo, 2000).

Otros aspectos primordiales a estudiar son la tasa de crecimiento
poblacional, proporcién de sexos y la condicidn corporal (el peso es un indicador
potencial). Estos, dan una idea de como se estan comportando las especies y
permite conocer la capacidad de respuesta, asi como su probabilidad de
supervivencia y el éxito reproductivo (Panebianco et al. 2010; Esperon-Rodriguez
y Gallo-Reynoso, 2012). De este modo, evaluar la condiciéon corporal de las
poblaciones amenazadas puede ser una eficiente herramienta de conservacion
(Green et al. 2010). Por ejemplo, en el monitoreo de carnivoros son importantes
estos aspectos, porgue generan conocimientos sobre la tendencia a lo largo de un
espacio y tiempo determinados (Gallina-Tessaro y LOpez-Gonzélez, 2011). Para
las especies mas amenazadas es critico hacer estos estudios para alcanzar las

metas de conservacion.

Por lo tanto, en los ecosistemas insulares estos estudios tienen importantes
aplicaciones en la conservacion (Carvajal Nieto et al. 2013); en el caso particular
de la isla Cozumel, que se ha visto afectada por presiones antropogénicas
(desarrollo turistico y urbano) y naturales (huracanes), es alin mas importante. En
los ultimos 20 afios la isla ha sufrido varias transformaciones, aunque los ultimos
grandes huracanes que afectaron a la isla ocurrieron en el 2005 (Copa-Alvaro,

2007), las presiones por la industria turistica es lo que actualmente afecta este
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ecosistema. La isla se considera el destino en donde arriban el mayor numero de
cruceros en el mundo (FCCA, 2017), de tal manera que el sector turistico, principal
actividad econdmica de la isla, ha ido en aumento, afectando la flora y fauna
nativa. Para el mapache pigmeo, un procionido endémico de esta isla que se
encuentra criticamente amenazado, estudiar aspectos sobre su demografia, en
particular actualizar la informacion de sus estimaciones poblacionales, es muy

importante para facilitar el disefio de estrategias de conservacion.
Especie de estudio

El mapache pigmeo es endémico de Isla Cozumel y es la especie mas
pequefia del género. Su coloracién es mas clara y sus dientes son mas pequefios
qgue los de otras especies de Procyon (Cuardn et al. 2004). Su pelaje es muy
semejante al de su congénere continental, aunque la cola presenta una coloracion
amarillenta que a veces puede ser mas amarillo anaranjado o rojizo, sobre todo en
la parte dorsal de la cola de los machos. Procyon pygmaeus presenta
caracteristicas que ajustan con lo descrito en la regla insular o regla de Foster
(1964), que predice que las especies de carnivoros insulares seran mas pequefias
que sus congéneres continentales. En comparacion con P. lotor, es
aproximadamente 45% menos pesado, 18% mas pequefio en su longitud total y
28-37% en la longitud de su cola (Garcia-Vasco 2005, De Villa-Meza et al. 2011).
Por el tamafio del cuerpo y caracteres craneales, asi como por los resultados de
analisis genéticos, se considera que legitimamente es una especie diferente de P.
lotor (McFadden 2004, Garcia-Vasco 2005, McFadden et al. 2008, Flores-
Manzanero 2014).

Su abundancia varia considerablemente entre diferentes porciones de la
isla y entre tipos de vegetaciéon. Las subpoblaciones principales se encuentran en
las zonas costeras de la isla, mientras que en la parte central de la isla hay pocos
individuos (Garcia-Vasco 2005). Por ello se considera que P. pygmaeus prefiere
zonas de manglares, humedales y zonas arenosas costeras, aunque también se

les encuentra con menos frecuencia en sitios dentro de la selva mediana, en areas
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agricolas y también en la periferia de los asentamientos humanos (Cuarén et al.,
2009; McFadden et al., 2010; De Villa Meza et al., 2011).

Las Unicas estimaciones poblacionales disponibles para P. pygmaeus,
hechas hace 10-12 afios, arrojan datos que varian entre 300 y 1,000 individuos
(McFadden 2004, Garcia-Vasco 2005, Copa-Alvaro 2007, De Villa-Meza et al.
2011). Su distribucion restringida a Cozumel y las cifras poblacionales disponibles
son criterios centrales en su catalogacion como especie en "peligro de extincion”
en la NOM-059 (SEMARNAT 2010), o como su consideracion a nivel internacional,
como especie en peligro critico de extincion (Critically Endangered; Cuarén et al.
2008, 2016).

De las principales amenazas para esta especie, esté el crecimiento urbano
dentro de la isla. En los ultimos 40 afios, el desarrollo y crecimiento del principal
nacleo urbano de la isla, San Miguel de Cozumel, se ha incrementado
notablemente (Segrado et al. 2008), en buena medida por un aumento muy
importante de las actividades turisticas, principal fuente de ingreso de este
municipio. Este desarrollo ha generado presiones importantes para transformar los
habitats naturales. Por ejemplo, la construccion y ampliaciéon de carreteras que
circunda la isla, el establecimiento de asentamientos irregulares y desde luego, el
establecimiento de desarrollos turisticos importantes, sobre todo en la costa oeste
de la isla (Cuardn, 2012). La presion turistica ejercida por los transeuntes de
cruceros que casi diariamente ingresan a Cozumel, esta impactando
negativamente diferentes zonas de la isla, siendo méas afectados los ambientes
costeros (Martinez, 2008; Segrado et al.,, 2008), donde se encuentran las
principales subpoblaciones de P. pygmaeus (Cuaron et al., 2009; McFadden et al.,
2010; De Villa Meza et al., 2011).

Por otro lado, los fendmenos naturales, en particular los huracanes, pueden
tener efectos negativos intensos sobre la biota de Cozumel. Durante el 2005
Cozumel sufrié el impacto de los huracanes Emily y Wilma, ambos categoria 5, lo

que dafié fuertemente la vegetacion de la isla y con ello la disponibilidad de
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muchos recursos alimenticios. Tras el paso de los huracanes, la abundancia de P.
pygmaeus fue afectada y se registraron cambios significativos en la composicion
por edad de las subpoblaciones (Copa-Alvaro 2007) y dafio fisico o estrés en los
individuos (Cuaron et al. 2009).

Adicionalmente, hay que considerar el efecto negativo de las especies
introducidas a Cozumel sobre el mapache y sobre otras especies nativas de la isla
(Cuardn et al. 2009). Por ejemplo la Boa (Boa constrictor), introducida en los afios
setenta del siglo pasado (Martinez-Morales y Cuardn 1999). Se reportd en la
primera década del siglo XXI, una gran abundancia y una amplia distribucién en la
isla y muchos habitantes de Cozumel atribuian a esta especie la disminucién en la
abundancia de diferentes especies endémicas de la isla (Cuardn et al. 2004). De
ésta especie, se obtuvo evidencia que confirmaba la depredacion de individuos de
mapache pigmeo (Gonzalez-Baca 2006). De igual manera, en la isla hay perros y
gatos ferales, ampliamente distribuidos, que pueden transferir parésitos vy
patdgenos que podrian afectar ain mas a las poblaciones de mapache pigmeo
(Cuaron et al., 2004; Garcia-Vasco 2005; Bautista, 2006; McFadden et al., 2010).
En afos recientes se han implementado medidas para el control y eventual
erradicacion de las boas y para el control de las poblaciones de perros ferales
(CONANP, 2016).

Recientemente, se hizo un primer andlisis de viabilidad poblacional
(Martinez-Morales et al. 2014) que indicé que la poblacion de este prociénido se
estabilizaria en alrededor de los 800 individuos, tamafio poblacional relativamente
pequefio que determina una alta vulnerabilidad a eventos estocasticos y por tanto
un alto riesgo de extincion. También arroj6 como resultado, que las tasas de
mortalidad pueden ser mas relevantes en la dindmica poblacional de la especie
qgue los parametros reproductivos. Sin embargo, es necesario considerar que
dicho analisis de viabilidad poblacional se basé en la estimaciones poblacionales
con datos de hace una década o mas, y con datos imprecisos sobre la capacidad
de carga de los diferentes habitats de la isla para esta especie. Ello podria tener

implicaciones, en términos de subestimar o sobreestimar la poblacion.
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2. JUSTIFICACION

Las diversas amenazas que enfrentan las especies que estan bajo algun
estatus de peligro, aunadas a la escasez de conocimientos acerca de su ecologia,
hacen que sea urgente la generacion de informacion que permita frenar el ritmo de
sus extinciones. En el caso particular del mapache pigmeo, a pesar de que existen
diferentes trabajos sobre esta especie insular y endémica (McFadden, 2004;
Cuardn et al., 2004 y 2009; Copa-Alvaro, 2007; McFadden et al., 2010; de Villa-
Meza et al., 2011; Valenzuela-Galvan y Cuarén 2014), es de vital importancia la
actualizacion de informacién sobre su ecologia, en particular sobre la estimacién
del tamafio de su poblacion. Algunas probleméticas que afectan a esta especie, se
han intensificado y tener informacién actualizada sobre ello es necesario para

poder gestionar estrategias para que su conservacion sea efectiva.

Por todo lo antes mencionado, éste capitulo se enfoca en obtener una
estimacion de su tamafio poblacional e informacion sobre diferentes aspectos
poblacionales, como la condicién corporal (parametros morfolégicos) y proporcién
de sexos. Que podran sustentar futuras acciones dirigidas a su conservacion, en
particular en el Area de Proteccion de Flora y Fauna “La porcién norte y la franja
costera oriental, terrestres y marinas de Cozumel”, donde se protege una porcién
importante de los manglares y humedales que son hdbitats prioritarios para el

mapache pigmeo.
3. HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Considerando que los ambientes naturales al interior de Cozumel no han
sido alterados en exceso, en parte debido a que no han ocurrido huracanes de
gran escala en la Ultima década y a las acciones de conservacion, se puede
esperar una recuperacion de la poblacion del mapache pigmeo. Ademas se

espera encontrar diferencias en la condicion corporal entre sexos.
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4. OBJETIVO GENERAL

Obtener datos sobre el tamafio y densidad poblacional de Procyon
pygmaeus, asi como datos morfométricos y otras variables demograficas

(proporcion sexual, estructura de edades).

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar si existen diferencias en el tiempo y en el espacio de los aspectos
poblacionales de ésta especie.

e Comparar si el peso promedio de los individuos adultos de las
subpoblaciones de estudio, difiere de los valores de estudio previos.

e Describir y comparar la proporcion de sexos y la estructura de edades de
las subpoblaciones de mapache pigmeo en la parte noroeste de la isla, con
los datos previos.

5. METODOS
5.1 AREA DE ESTUDIO

La Isla Cozumel, se localiza en el mar Caribe mexicano entre los paralelos
20° 16"y 20° 36' de latitud norte, los meridianos 86° 43'y 87° 22' de longitud oeste
(INEGI, 2009). Cuenta con una superficie de 478 km? (Cuarén, 2009), en donde el
75% esta cubierta por una vegetacion consistente en selva mediana
subperennifolia (Figura 1). Presenta asociaciones de manglar en zonas inundables

y la linea de costa (Segrado et al., 2008).
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Figura 1. Mapa de Cozumel, Quintana Roo. Vegetacion y sitios de muestreo.

Cozumel alberga cerca del 40 por ciento de la flora de Quintana Roo y
cerca de 290 especies de vertebrados terrestres (23 especies de anfibios y
reptiles, 224 de aves, 15 de mamiferos terrestres y 24 de murciélagos) de las que

al menos 31 taxa son endémicas (Cuarén, 2009).

A partir de los afios setenta del siglo pasado, inici6 en Cozumel un proceso
de mayor crecimiento urbano, debido a un fuerte proceso migratorio. Los
principales factores que determinaron esta dinamica han sido el aumento de
actividad turistica y de la oferta de empleo en este destino. Frente al incremento
de la demanda turistica, Cozumel ha sufrido grandes transformaciones en su
litoral, sobre todo a partir del desarrollo de dos zonas hoteleras (al noroeste y al
suroeste de la isla) y por la construccion de los muelles para el arribo de cruceros
(Segrado et al., 2008).

5.2 OBTENCION DE DATOS

Se utilizaron trampas de caja tipo Tomahawk, cebadas con sardinas

entomatadas para capturar a individuos de P. pygmaeus. Con base en la
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informacion de trabajos previos, se decidié colocar las trampas en aquellos sitios
donde previamente se registr6 el mayor numero de capturas de la especie
(McFadden 2004; Garcia-Vasco 2005; Copa-Alvaro, 2007; McFadden et al. 2010).
Asi, las trampas se colocaron en tres sitios, a) el area del campo de golf del
Cozumel Country Club, ubicada en una zona de transicion entre selva mediana y
manglar (ZT), b) un sitio de manglar (ZM), al noreste de la isla, frente a Isla la
Pasion, que es un area inundable, dominada por vegetaciéon de manglar y
especies arbustivas tolerantes a inundaciones y c) un sitio de Selva Mediana, en el

centro de la Isla (SM). Figura 2.

Figura 2. Sitios de muestreo y disposicion de las trampas Tomahawk.

j Mar Caribe

Mar Caribe

0 8 km

Se colocaron de 30 a 40 trampas por sitio. Las trampas fueron colocadas
cerca de senderos y cuerpos de agua (en la ZM), siempre buscando colocarlas
dentro de la vegetacion (de tal forma que se mantuvieran escondidas para la vista
de extrafios). Todas las trampas se georefenciaron con un GPS marca Garmin.
Todas las mafanas se revisaban y se recebaban si era necesario, en total se

hicieron 3 periodos de muestreo por sitio (1ro: febrero-marzo; 2do: abril-mayo y
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3ro: junio-julio). Un periodo de muestreo consistia en tener activas las trampas
durante 15 dias en un sitio y al finalizar el muestreo, se cambiaban las trampas al
siguiente sitio y asi pasando los tres sitios. De tal forma que un sitio se trampeaba
cada 45 dias (los muestreos se hicieron de febrero a julio del 2017, abarcando

temporada de sequia y lluvia).

Los individuos capturados se anestesiaron con una inyeccion intramuscular
con Tiletamina-Zolazepam (0.1mg/Kg Zoletil®; Rodriguez 2015), o una mezcla de
Ketamina con Xilacina (0.1mg/Kg). Todos los individuos capturados fueron
clasificados por sexo, edad (cria, juvenil o adulto) y estado reproductivo (hembras:
gestantes, lactantes o inactivas; machos: activos o inactivos). Se tomaron medidas
morfométricas estandares (Longitud total, longitud cuerpo, longitud cola, longitud
del craneo, crdneo ancho, antifaz, cruz, colmillo inferior y superior, cintura pélvica
y escapular) y todos se marcaron con aretes plasticos numerados (Figura 3;
imagen izquierda) y de color, para permitir su identificacion en caso de recaptura o

al avistarlos en campo (la coloracién de los aretes era diferente para cada sitio).

Figura 3. Toma de medidas morfométricas (izquierda) y colocacién de radiocollar (derecha) a un
individuo de mapache pigmeo en la zona de transicion.

A algunos individuos capturados se les colocé collares radiotransmisores
(de las marcas Telenax, modelo TXF-315C y Wildlife Materials, Inc. modelo
HLPM-3140) (Figura 3; imagen derecha), buscando siempre marcar a un ndmero

similar de hembras y machos adultos en buen estado de salud general aparente
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(al menos dos machos y dos hembras por sitio de captura). Una vez que los
individuos fueron procesados, se metieron nuevamente en la trampa y se esperé a
que se recuperaran totalmente de la anestesia. Finalmente se liberaron en el

mismo lugar de captura.
5.3 ESFUERZO Y EXITO DE CAPTURA

El esfuerzo de captura se obtuvo a partir del numero total de trampas
abiertas por dia. Mientras que el éxito de captura se calculé con el nimero de
capturas totales dividido entre el esfuerzo de captura total por 100:

Numero de capluras

Exito de captura= X 100

Esfuerzo de capiura

5. 4 TAMANO POBLACIONAL Y DENSIDAD

Para obtener la estimaciéon del tamafio poblacional de mapaches pigmeos,
se ocup6 la metodologia usada previamente (McFadden, 2004; Copa-Alvaro,
2007; McFadden et al. 2010). Se utiliz6 el método de captura-recaptura de
individuos residentes, en particular en los dos sitios donde histéricamente se
estimo el tamafio poblacional de esta especie con base en los trabajos previos. En
el programa MARK (Cooch y White, 2006) estimamos el tamafio poblacional con
base en diferentes modelos poblacionales y seleccionamos el mejor con base en
el criterio de Akaike (Cooch y White, 2006), que indica el modelo mas
parsimonioso. Para determinar la densidad se analizaron los datos capturas y
recapturas para los sitios de muestreo con el programa DENSITY 5.0 (Efford et al.
2004). Este programa requiere de la base de historia de capturas-recapturas y la
ubicacion geografica de las trampas. Para obtener la densidad, el programa
requiere del area efectiva de trampeo (AET) que resulta de la suma de dos areas;

la superficie del poligono en el que se distribuyeron las trampas mas la superficie
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del buffer. Para el ancho del buffer, se considerd dos distancias; la distancia de la
mitad del promedio del area de actividad y la mitad de la distancia maxima

registrada entre capturas.
5.5 ASPECTOS POBLACIONALES

Cuando los individuos se procesaron, se inspecciono cuidadosamente a
cada animal para establecer su condicion reproductiva y medidas corporales.
Posteriormente se obtuvo los promedios y desviacion estandar de cada medida
para poder hacer inferencias por zona de muestreo y andlisis estadisticos (solo se

tomaron en cuenta a los individuos adultos).

Se determind la proporcion de juveniles y la proporcion de hembras
reproductivas de acuerdo con el nimero de individuos capturados (Copa-Alvaro
2007). Ademas determiné la proporcion sexual de acuerdo con el niumero de
individuos capturados de cada sexo y se evalud si diferia o no de la proporciéon
1:1.

5.6 COMPARACION DE DATOS ACTUALES CON LOS DATOS HISTORICOS

Para poder comparar los datos de tamafio poblacional, se usé una prueba
de X?, para comparar el éxito de captura y recaptura se hizo una prueba de t. Para
examinar los posibles cambios en la condicién corporal de los individuos adultos,
se hizo un ANOVA.
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6. RESULTADOS

Se acumulé un esfuerzo de muestreo de 3150 dias/trampa, y se logré
capturar a 107 individuos de 4 especies de mamiferos (gato doméstico, tejon
enano, tlacuache y mapache pigmeo). Para la especie de estudio en total se
capturaron 49 individuos, 31 fueron machos (8 juveniles y 23 adultos) y 18
hembras (una cria, 6 juveniles y 11 adultas). En la zona de transicion se
capturaron 32 individuos, en la zona de manglar se capturaron 16 individuos y en
la selva mediana (CAPA) solo se logré capturar a un individuo macho (adulto). El
éxito de captura total para P. pygmaeus corresponde a 1.5 %. En total se
obtuvieron 50 eventos de recaptura, el 54 % de las recapturas fue de machos y el
46 % de hembras. En la zona de manglar solo se capturaron dos hembras (una

adulta y una juvenil) y no hubo ningun evento de recaptura de éstas.

Dado la poca captura de hembras en la zona de manglar y a pesar de las
observaciones (que confirman la presencia de hembras), se increment6 el nimero

de trampas en esta zona, pero no se logré capturar mas hembras.

El mayor porcentaje de recapturas se reportd en el primer periodo de
muestreo (febrero-marzo). Se logré 12 recapturas en la zona de transicién (8
hembras y 4 machos) y 15 en la zona de manglar (de las cuales 10 fueron de un
individuo macho que caia en diferentes trampas). No se obtuvieron recapturas de

individuos marcados en el sitio de selva mediana.

Para estimar el tamafio poblacional, se buscé usar el modelo robusto de
Pollock, sin embargo con nuestros datos de capturas y recapturas no fue posible
utilizarlo. Por ello, se opt6 por el modelo de Pradel, que ajusta mejor a los datos y
aun permite obtener el tamafio poblacional, supervivencia y probabilidad de
recaptura. Posteriormente, se utilizo el criterio de Akaike para elegir que supuestos
dentro del modelo de Pradel ajustaban mejor a nuestros datos, resultando el
considerar que las probabilidades de captura y recaptura no tienen interacciones
de ningun tipo. Dado que se utilizé otro modelo y que el AET es distinto a los

trabajos previos, la comparacion de este parametro no se pudo evaluar. El tamafio

29



poblacional de P. pygmaeus estimado de esta manera para la zona Noroeste fue
de 37 individuos (IC= 32-42) y la tasa de supervivencia de los mapaches es de
0.62. Este mismo método fue utilizado para ambos sitios de muestreo (Cuadro 1).

N ES IC Pc
Transicién 20 0.05 17-25 0.5
Manglar 13 0.09 10- 16 0.4

Cuadro 1. Estimadores obtenidos con el programa MARK para P. pygmaeus. N=tamafio
poblacional, ES= error estandar, IC=intervalos de confianza y PC=probabilidad de captura.

Para la estimacion de la densidad en ambas zonas, el mejor estimador
basado en el criterio de Akaike fue el Modelo nulo, que asume probabilidad de
captura constante. Para la zona de transicion la informacién de la densidad
registrada por McFadden (2004) fue de 91 ind/km?, el valor registrado por Copa-
Alvaro (2007; después de los huracanes de 2005) fue de 12 ind/km? y finalmente
en el trabajo de McFadden et al. (2010) se reporta para el mismo lugar una
densidad de 13 ind/km?. En este proyecto la densidad estimada para esta zona fue

entre 15 y 28 ind/km? (con las dos distancias de buffer; ver Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion del tamafio poblacional y la densidad de P. pygmaeus a través del tiempo.
Donde N= estimado de tamafo poblacional; IC= intervalo de confianza al 95%; Pc= probabilidad de
captura y AET= area efectiva de trampeo.

MARK Density
N IC 95% Pc Densidad/ km?  AET(km?) Datos de:

Transicién 20 6-104 0.3 12.38 3.6 Copa-Alvaro, 2007

Manglar 24 9-68 0.2 82.27 1.2

Transicion 41 19-79 0.15 13 3.08 McFadden et al.
2010

Manglar 23 10-73 0.1 31 0.74

Transicién 20 17 - 25 0.5 15 2.5 Este proyecto (usando el
radio del AA; 555m)

Transiciéon 28 1.4 Este proyecto (usando la
mitad de la distancia maxima
registrada; 321m)

Manglar 13 10- 16 0.4 7 2.3 Este proyecto ( usando el
radio del AA; 555m)

Manglar 15 1.1 Este proyecto (usando la

mitad de la distancia maxima
registrada; 321m)
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También se hizo el analisis de densidad tomando en cuenta los datos
utilizados anteriormente por Copa-Alvaro (2007) y McFadden et al. (2010) para el
tamafio del buffer, la primera uso la distancia méaxima registrada entre capturas y
la segunda uso el radio del AA promedio (de datos de Garcia-Vasco, 2005; AA de
65 ha; Cuadro 3).

Densidad/km? AET(km?) Datos de:
Transicion 12.38 3.6 Copa-Alvaro, 2007*
Manglar 82.27 1.2
Transicion 38 1.8 Este proyecto
Manglar 17.9 1.6

Densidad/km?  AET(km?) Datos de:

Transicion 13 3.08 McFadden et al. 2010**
Manglar 31 0.74
Transicion 37.9 1.9 Este proyecto
Manglar 18 1.8

Cuadro 3. Andlisis de densidad con la distancia de buffer de afios anteriores. *Copa-Alvaro utilizo
como buffer la distancia maxima registrada (aproximadamente 430 m). *McFadden et al. utilizaron
como buffer la mitad del radio del AA promedio (65 ha) calculada por Garcia-Vasco (2005;

aproximadamente 455 m).

Considerando los datos anteriores es posible extrapolarlos a otras zonas de
Cozumel para llegar a una estimacién del tamafio poblacional de la especie en
toda la isla. Esto es posible asumiendo que los valores de densidad calculados
para las zonas de estudio, representan la densidad de otros sitios de la isla con
caracteristicas semejantes. Este procedimiento fue el que siguieron previamente
McFadden (2004) y Copa-Alvaro (2007). Para ello, se considera el valor de
superficie existente en la isla de los mismos tipos de vegetacion presentes en los
sitios de estudio y los valores de los intervalos de confianza de las estimaciones
de densidad obtenidas. En el Cuadro 4 se compilan los valores de tamafo
poblacional y su variacion generados con el programa MARK (que no arroja datos
de densidad) y datos de densidad inferidos a partir de esos datos, para cada sitio

de estudio con los dos métodos para calcular el AET. En el Cuadro 5 se compilan
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valores de tamafo poblacional y densidad estimados con el programa Density

para cada sitio de estudio con los dos métodos para calcular el AET.

Estimacion de abundancia y densidad con el programa MARK

Sitio N IC Pc Densidad IC AET(km2) Datos de:
promedio/ km2

Transicion 34 14-230 0.02 * McFadden, 2004

Manglar 23 10-73 0.05 *

Transicion 20 6-104 0.30 5.55 1.66 - 28.88 3.60 Copa-Alvaro, 2007

Manglar 24 9-68 0.20 20.00 7.5-56.66 1.20

Transicion 41 19-79 0.15 13.31 6.16 - 25.64 3.08 McFadden et al. 2010

Manglar 23 10-73 0.10 31.08 13.51 - 98.64 0.74

Transicion 20 17-25 0.50 8.00 6.8-10 2.50 *Este proyecto (usando el radio
del AA promedio: 555m)

Transicion 14.28 12.14 - 17.85 1.40 *Este proyecto (usando la mitad
de la distancia maxima
registrada: 321m)

Manglar 13 10-16 0.40 5.60 4.34 - 6.95 2.30 *Este proyecto (usando el radio
del AA promedio: 555m)

Manglar 11.81 9.09 - 14.54 1.10 *Este proyecto (usando la mitad

de la distancia maxima
registrada: 321m)

Cuadro 4. Valores de tamafio poblacional generados con el programa MARK y datos de densidad

inferidos a partir de esos datos. Donde N= estimado de tamafio poblacional; IC=

confianza al 95%; Pc= probabilidad de captura y AET= area efectiva de trampeo.

intervalo de

Estimacién de abundancia y densidad con el programa Density

Sitio N IC Pc Densidad IC AET(km2) Fuente
promedio/ km?2

Transicion - - - 12.38 5-31 3.6 Copa-Alvaro, 2007

Manglar - - - 82.27 27 - 247 1.2

Transicion 38 32.8-46.8 0.03 15 13.02 - 18.59 2.5 *Este proyecto (usando el radio
del AA promedio: 555m)

Transicién 28 24.44 - 34.88 1.4 *Este proyecto (usando la mitad
de la distancia maxima
registrada: 321m)

Manglar 18 16-23.6 0.04 7 6.79 - 10.02 2.3 *Este proyecto (usando el radio
del AA promedio: 555m)

Manglar 15 13.77 - 20.31 1.1 *Este proyecto (usando la mitad

de la distancia maxima
registrada: 321m)

Cuadro 5. Valores de tamafio poblacional y densidad generados con el programa Density.

Como se ve en los cuadros anteriores hay una gran variacion en los datos

de densidad, que depende del método empleado para calcular el tamafio
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poblacional y para calcular el AET. Ademas hay variacion en las estimaciones de
la superficie existente de los hébitats donde potencialmente se encuentra la
especie. Todo lo anterior ocasiona una gran variacion en los estimados del total de
individuos en la isla. En este trabajo se considerd para este ultimo propésito las
estimaciones de densidad que arroja el programa Density, tomando en cuenta
para el célculo del AET el radio las estimaciones promedio del AA de este
proyecto. Finalmente, se consideré que los mapaches pigmeos potencialmente
pueden estar presentes en todas las zonas de manglar de la isla y en algunas
areas de selva mediana. Se tomé en cuenta datos de foto-trampeos hechos en la
isla entre 2014 y 2015 (datos no publicados) para identificar zonas de selva
mediana con presencia de mapaches. Para estimar éste valor, se consideré la
longitud de los transectos donde se ubicaron las cAmaras-trampa en esos sitios y
estimamos una superficie de muestreo considerando un ancho igual al diametro
del AA promedio (1110 m). Adicionalmente se considerd que en la selva mediana
contigua al Club de Golf hay presencia constante de mapaches y lo mismo en una
franja de selva mediana en la costa Suroeste de la isla, donde hay reportes
frecuentes de su presencia o atropellamientos frecuentes. En el cuadro 6 se

precisa las superficies consideradas para estimar el valor poblacional para la isla.

Héabitat Sitios particulares Superficie Fuente
considerada
Manglar 60 km? OET 2008
Selva mediana 22.7 km?
Area de selva mediana contigua a 3.88 km2 Este trabajo
la zona del Club de Golf
Area de selva mediana en la 1.74 km?2 Este trabajo
costa Suroeste de la isla
Areas de selva mediana con 17.07 km? Estimacion de este
registro de mapaches en foto- trabajo basado en foto-
trampeos (sitios cercanos a Villa trampeos hechos en
Maya, el Cedral, campo de tiro, 2014-2015. D. Valenzuela

Laguna Verde, relleno sanitario y
transecto de Villa Maya a la
costa).

datos no publicados.

Cuadro 6. Superficie de cobertura vegetal donde se registra la presencia del mapache pigmeo.

Asi, para estimar el total de individuos presentes en la isla, se consideré los

valores promedio de densidad (y sus intervalos) calculados para este estudio (que
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se muestran en el Cuadro 5 para los sitios manglar y transicion) y los
multiplicamos por 60 km? de manglar y 22.7 km? de selva mediana con presencia
de mapaches, respectivamente (Cuadro 7).

Habitat Individuos Intervalos
22.7 km?2 de selva 341 296 - 422
mediana
60 km? de manglar 420 407 - 601
Total 761 703 -1023

Cuadro 7. Estimacion total de individuos de mapache pigmeo de acuerdo a los valores promedio
de densidad y el habitat.

Por otro lado, el peso promedio (+ DE) de todos los individuos adultos
capturados (n= 34) fue de 3595.3 + 696.7 g. El peso promedio de los machos
adultos capturados (n= 23) fue 3701.7 = 740 g, mientras el de las hembras fue
3372.7 £ 562 g (n= 11). La longitud total de los machos adultos capturados fue en
753.9 £ 70.8 mm y la de las hembras 737.7 £ 57.1 mm (Cuadro 9). Dado que en la
zona de manglar solo se capturé una hembra, solo se evalué mediante un ANOVA
si el peso o la longitud total diferian entre sexos para la zona de transicién (ZT). Se
puede considerar que se encontraron diferencias marginalmente significativas
(longitud total F= 3.78, g.l.= 121, p=0.06; peso F=3.89, g.l.= 1.21, p= 0.06).

Cuadro 8. Valores promedio de medidas de condicion corporal de individuos adultos de mapache
pigmeo en dos sitios al Noroeste de la Isla. *Medida de longitud total y peso de la Unica hembra

adulta en la zona de manglar.

Medidas Promedio Sitios de muestreo
Longitud total 4 788.07 mm Q 745 mm

Peso 2392239 ©3410g Zona de transicion
Longitud total 4 702.77 mm 9 665 mm*

Peso 4 3316.7g 9 3000 * Zona de manglar
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Medidas

Promedio + DE

Longitud cola

& 240.8 £ 25.1 mm
Q 240.4 £ 28.5 mm

Longitud cuerpo

4 513 £53.9 mm
Q497.2+44.1 mm

Longitud total

& 753.9+70.8 mm
Q 737.7+57.1 mm

Antifaz

430.6 +2.5mm
©29.9+1.5mm

Craneo ancho

370.3+5.2mm
Q67.3+3.6 mm

Craneo largo

4 136.3 £10.8 mm
Q127.2 + 8.7 mm

Csup 3 15.8+23.3mm
©93+1mm

Cinf 310.6 +1.6 mm
©8.2+1mm

LP 3 96.6 + 5 mm
Q91.7+£3.9mm

LO 3 45.6 +2.7mm

Q443 +£2.4mm

Cintura pélvica

33277 +34.9 mm
Q 337.7 £28.8 mm

Cintura escapular

4 311.8 £28.3 mm
Q 305.9 + 25.9 mm

Cuello 4 213.1+22.2mm
Q199 £ 15 mm

Cruz & 203.6 £ 27.7 mm
Q 208.6 + 26.5 mm

Peso & 3701.7+740¢

Q 3372.7+562¢g

Cuadro 9. Promedios de medidas morfométricas estandar de individuos adultos de Procyon
pygmaeus (medidas: Csup=Colmillo superior, Cinf=colmillo inferior, LP=longitud de pata izquierda,

LO=longitud de oreja izquierda). Medidas en milimetros y gramos.

Respecto a la proporcién sexual, en la zona de transiciébn se capturé al
mismo numero de hembras y machos. En la zona de manglar el 87.5 % de las
capturas correspondieron a machos y el 12.5 % corresponde a hembras. En el
sitio de selva mediana solo se capturé a un individuo adulto. Durante el primer
muestreo se capturd el mayor numero de individuos (Figura 4); el porcentaje de
machos fue del 53.3 % y solo en este muestreo se capturaron crias de mapache

pigmeo (en la zona de transicién-Club de golf). De igual forma en el periodo de
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febrero a mazo fue donde se registr6 mayor nimero de recapturas; principalmente

en la zona de manglar donde hubo un individuo macho que se recapturo durante

los 15 dias de muestro en este sitio (en diferentes trampas).
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=]

Porcentaje de capturas por edad

febrero-marzo

Proporcion de capturas por edad

abril-mayo

junio-julio

B Hembras adultas
Il hembras juveniles
® hembras crias

B machos adultos

Il machos juveniles

Figura 4. Proporcién de individuos de acuerdo a la edad durante los 3 muestreos en la zona

noroeste de la isla Cozumel.
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7. DISCUSION

El éxito de captura del mapache pigmeo ha oscilado entre el 1 y el 3% en
los diferentes estudios que se han hecho histéricamente. Entre el 2001 y 2003
McFadden (2004), reporto la captura de 78 individuos de mapache pigmeo con un
esfuerzo de muestreo de 2784 dias/trampa en los mismos tres sitios de muestreo
(Sitio de Manglar, Sitio de Selva mediana y Sitio de Transicion) del presente
trabajo, lo que arroja un éxito de captura total de 2.8%, aunque la mayor parte de
las capturas son del sitio de transicion. Posteriormente, Garcia-Vasco (2005)
entre el 2002 y 2003 logro capturar a 32 individuos de mapache pigmeo con un
esfuerzo total de captura de 3043 dias/trampa, lo que representa un éxito de
captura de 1.05%, sin embargo casi la mitad del esfuerzo de trampeo (1452
dias/trampas) se obtuvo solo del sitio de transiciébn en donde capturé a todos los
individuos. Durante el 2006 Copa-Alvaro (2007) reporté la captura de 105
individuos de mapache pigmeo en un total acumulado de 3537 dias/trampa en los
mismos sitios de muestreo, lo que representa un éxito de captura de 2.97%. Con

el presente trabajo, se logré un éxito de captura total de 1.5%.

A semejanza de los trabajos anteriores (McFadden, 2004; Garcia-Vasco,
2005; Copa-Alvaro, 2007), la gran mayoria de las capturas de P. pygmaeus se
dieron en la zona noroeste de la isla y muy pocas en la zona central de la misma.
En un trabajo mas reciente, Rodriguez-Luna (2015) reporta un esfuerzo de
trampeo total de 4114 dias/trampa en tres sitios de la isla, uno de ellos la zona
central de selva mediana que se ha trabajado previamente en todos estos trabajo
y también no tuvo capturas de mapache pigmeo en dicha zona, aunque si en la
zona sur de la isla, donde previamente McFadden (2004) trampeo intensamente
(acumulé 1352 dias/trampa) sin lograr capturas.

A pesar de esfuerzos de trampeo relativamente intensos en la zona selva
mediana (CAPA) solo en dos trabajos se reportan capturas de mapache ahi.
Copa-Alvaro (2007) capturé 3 individuos de mapache pigmeo ahi y en el presente

trabajo logramos una captura. Sin embargo, en esa zona central de la isla en dos
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estudios fue posible registrar la presencia de mapaches pigmeos con cierta
frecuencia mediante trampas de huellas. Bautista (2006) trabajo la zona con
trampas de huellas en 2004 y 2005. Posteriormente, en 2006, Copa-Alvaro (2007)
repitid los muestreos de Bautista (2006) y mostro, que en esa zona se registra
actividad de mapache pigmeo y que su actividad puede diferir entre afios por
diferentes motivos, entre los que se encuentra el impacto negativo de los

huracanes.

Respecto al bajo éxito de captura de hembras en la zona de Manglar, es
posible que revele un desbalance en la proporcion sexual hacia los machos.
Aunque en las visitas a este sitio se observaron hembras de mapache pigmeo, en
varias ocasiones. Sin embargo, a pesar de que se incrementd el esfuerzo de
muestreo solo se logro la captura de dos hembras durante los muestreos en esta

Zona.

Por otra parte, en el sitio de transicion fue donde se capturo al mayor
ndamero de individuos, y el mismo namero tanto de hembras como de machos.
Pero el porcentaje de recapturas fue mayor en hembras que en machos. Durante
las sesiones nocturnas, se observaron varios grupos de mapaches en la periferia
del Country Club, entre los cuales figuraban varias hembras. El que haya una
mayor cantidad de individuos y sobre todo de hembras en el sitio de transicion,
sugiere que esta zona puede ofrecer disponibilidad adicional de alimentos (e.g.
desechos de origen antropogénico) que favorecen la presencia de hembras, que
pueden tener requerimientos energéticos elevados, particularmente durante la
gestacién y la lactancia. Se sabe que la distribucion y abundancia de los alimentos
tienen efectos de amplio alcance en la conducta de los animales (Gittleman y
Harvey, 1982; Penteriani et al. 2002; Prange et al., 2003; Sih et al., 2011; Farrera,
2017) afectando el éxito reproductivo de las hembras de varias especies (Gehrt y
Fritzell, 1998).

Como puede apreciarse, la actividad turistica y la distribucién de los

alimentos, afectan la distribucion de los mapaches pigmeos. Carrillo (1993) reporto
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gue existia una correlacion positiva entre la disponibilidad de basura y las visitas
de los mapaches. La presencia de actividad turistica influye en el comportamiento
de los mapaches, la basura puede significar una fuente de alimento temporal que
evita periodos de escases de alimento. Esto se puede ver en la densidad por
zonas de muestreo. En la zona de manglar el tamafio poblacional fue menor que
en la zona de transicion, de la misma forma que los datos de densidad. Sin
embargo, a pesar de las presiones ejercidas por el desarrollo turistico las
observaciones de ésta especie han incrementado, no solo en cantidad, sino
también en otros sitios donde no se habian tenido registro antes (zona sur;

Rodriguez-Luna, 2015; Datos de Foto-trampeo, 2015).

En los dltimos veinte afos, el crecimiento del principal nidcleo urbano en
Cozumel se ha incrementado notablemente, debido principalmente al aumento de
la actividad turistica y con ello a la oferta de empleo (Garcia-Vasco, 2005;
Martinez, 2008; Segrado et al., 2008; Cuardn, 2012). A pesar de ello, las
alteraciones en la isla no han sido tan intensas y sobre todo se restringe a las
zonas costeras al noroeste y suroeste de la isla. Adicionalmente se registra
incremento relativamente moderado en asentamientos urbanos irregulares,
particularmente en una franja contigua a la carretera transversal. Y también es
necesario mencionar que el cambio de la carretera que da la vuelta a la isla, de
dos carriles a cuatro carriles, causo perdida de cobertura vegetal en esta franja.
Pese a lo anterior, en términos generales los hébitats naturales de la isla no han

sufrido deterioro grave.

Por otra parte, Cozumel es un area que se ve afectada por huracanes que
generan perturbaciones de gran amplitud en los habitats naturales en la isla. Estos
pueden ocasionar la disminucion de los recursos alimenticios y en consecuencia
estrés y dafio en la condicion corporal de las especies (Copa-Alvaro, 2007; Cuarén
et al. 2009; Mcfadden et al. 2010). En julio y octubre del 2005 los huracanes Emily
y Wilma (ambos de categoria 5), pasaron por Cozumel ocasionando
perturbaciones. La zona de manglar, considerada como habitat sensible a los

huracanes (y habitat principal del mapache pigmeo), sufri6 una inundacién
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prolongada. Tras el paso de los huracanes, la poblacién de P. pygmaeus se vio
afectada; la abundancia disminuyo, se registraron cambios significativos en la
composicion por edad de las subpoblaciones (Copa-Alvaro 2007) y dafio fisico o
estrés en los individuos (Cuardn et al. 2009).

La introduccion de especies invasoras a la isla es un factor de perturbacion
adicional que pueden afectar gravemente a las especies locales. El impacto de las
especies invasoras ocasiona un desequilibrio en los ecosistemas y por lo tanto
cambian la estructura de los niveles troficos (Aguirre-Mufioz y Mendoza-Alfaro
2009). Tomando en cuenta observaciones recientes hechas por pobladores de
Cozumel, asi como datos de recorridos en carretera y de foto-trampeos, parece

gue la presencia de boas y perros ferales ha disminuido en la isla.

En contra partida a estos factores de perturbacion, afortunadamente se ha
avanzado de manera importante en la implementacion de estrategias de
conservacion en la isla. Por un lado se logré hacer el Ordenamiento Ecoldgico del
Territorio en Cozumel, con la finalidad de lograr un mejor aprovechamiento del
territorio y de los recursos naturales que lo conforman. Y por otra parte se
establecieron dos areas naturales protegidas que dan proteccién a una porcién
muy grande de los ambientes terrestres de la isla. En 2011 se decretd la Reserva
Estatal de “Selvas y Humedales de Cozumel” y en 2012 se decretd el Area de
Proteccion de Flora y Fauna “La porcion norte y la franja costera oriental,
terrestres y marinas de Cozumel”’, en ambas se protege una porcion importante

de habitats prioritarios para el mapache pigmeo.

Por otra parte, en el trabajo de Mcfadden (2004) y Mcfadden et al. (2010) se
reportan esfuerzos de trampeo relativamente grandes en sitios de selva mediana
cercanos a la costa, en donde en la porcion sur de la isla no hay éxito de captura.
Sin embargo, en los foto-trampeos realizados en la isla entre 2013 y 2015 en
varios de esos lugares se registr6 a la especie (D. Valenzuela, datos no
publicados). Y ademas actualmente hay avistamientos y reportes frecuentes de

mapaches pigmeos en la zona urbana y periurbana de San Miguel de Cozumel,
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asi como un mayor numero de avistamientos de la especie en los desarrollos
turisticos al suroeste de la isla y un mayor numero de reportes de atropellamientos
de la especie en la porcion de la carretera de esa misma regién, a diferencia de lo
que ocurria en los afios en los que Mcfadden y Copa-Alvaro desarrollaron sus
trabajos (2002 - 2006).

Los resultados y observaciones de éste trabajo, son indicativas de un
incremento moderado de la poblacion de mapache pigmeo con relacion a las
estimaciones previas. Se considerd que eso se debe a la combinacion de factores
antes mencionados: que en la Ultima década no se hayan presentado huracanes
de mucha potencia, que se hayan implementado ANPs terrestres y que las
especies invasoras sean menos abundantes. Asi, estos datos permiten estimar de
manera conservadora un tamafio poblacional de esta especie entre 703 y 1023
individuos. Si se considera que el 69% de los individuos capturados fueron
adultos, estimariamos un rango entre 485 y 705 individuos maduros.

Es importante precisar que los estimados de tamafio poblacional y de
densidad obtenidos en este trabajo, tienen intervalos de variacion mas pequefios
que los obtenidos previamente en los trabajos de Copa-Alvaro y Mcfadden et al.
(Cuadro 6), lo que aumenta su precision. Por otra parte las estimaciones obtenidas
del tamafio de las AA se basan en mas datos y en un mayor periodo de estudio, lo
que permite afinar el dato que se utiliza para calcular el AET. Sin embargo el
tamano de las AA estimado es mayor a las estimaciones previas, lo que conduce a
estimar AET mayores y en consecuencia un valor de densidad menor. También es
relevante sefialar que el célculo del tamafio poblacional para la isla se basa en los
valores de densidad obtenidos en cada estudio y su extrapolacion a la superficie
disponible de diferentes habitats. Por ello los valores de estas superficies afectan
la estimacion final. Para este trabajo, se consideré un valor conservador de
superficie de selva mediana (solo sitios con evidencia de la presencia del
mapache pigmeo) en nuestros calculos, pero es posible que el mapache pigmeo
se encuentre en una superficie mayor de este tipo de habitat.
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En cuanto a las medidas corporales de los individuos de P. pygmaeus,
Garcia-Vasco (2005) reporto que en general las medidas obtenidas de las
hembras son menores que los machos; una hembra pesa el 82 % de un macho,
mientras que su longitud total equivale al 93% de la de un macho. Mientras que
Copa-Alvaro (2007) reporto que la condicién corporal igualmente diferia entre
sexos y en funcién del habitat en los machos (en la Zona de Transicién son 30 %
mas pesados que los machos en la Zona de Manglar). Debido a que en este
estudio no se logré capturar al mismo numero de hembras y machos en los tres
sitios, no se pudo hacer una comparacion y analisis estadisticos entre sexos. No
obstante, para el sitio de transicién donde si se capturo al mismo nimero tanto de
hembras como de machos, el ANOVA demostré diferencias marginalmente

significativas en la condicién corporal.
8. CONCLUSIONES

e En los tres sitios de muestreo se obtuvieron capturas. Sin embargo, la zona
de transicion fue el sitio donde hubo mayor porcentaje (65 %) de capturas y
recapturas. En la zona de manglar las capturas y observaciones de
hembras fueron muy bajas.

e Durante el primer muestreo (febrero-marzo) se registré el mayor nimero de
capturas y recapturas, ademas de observaciones en campo. Esto podria
estar relacionado con la temporada de sequia y la disponibilidad de
alimento.

e La abundancia para la zona de transicién fue de 20 individuos (IC= 17-25) y
en la zona de manglar fue de 13 individuos (IC= 10-16). El promedio de los
valores de densidad estimados en este trabajo para la zona de transicion
fue de 22 + 9.18 ind/km? y de 11 + 6 ind/km? para la zona de manglar.
Promediando las cuatro estimaciones obtenidas, la densidad promedio para
la isla fue de 21.5 ind/km?.

e La abundancia general para la Isla es moderadamente mayor a las

estimaciones previas, 1o que sugiere una recuperacion de la poblacion.
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No se pudo evaluar si existian diferencias en cuanto a la condicién corporal
por sitios. Pero el peso promedio de los machos de la zona de manglar fue
menor que el de los individuos de la zona de transicién (3700 g y 3285 g,
respectivamente). Los individuos de la ZT si mostraron diferencias
marginalmente significativas; los machos fueron mas pesados que las

hembras.
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MAPACHE PIGMEO EN COZUMEL, QUINTANA
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1. INTRODUCCION

Para disefar e instrumentar estrategias para el manejo y conservacion de
las especies, es esencial disponer de informacién adecuada sobre diferentes
aspectos de su ecologia (Lee et al. 2010). Uno de esos aspectos relevantes es el
conocimiento sobre las necesidades espaciales de los individuos de una especie.
Esto es conocido como el area de actividad (AA) o el ambito hogarefio (en inglés
home range) de un individuo. Se puede definir como el espacio que necesita un
animal para desarrollar sus actividades diarias que le permiten obtener alimento,
refugio, encontrar pareja y reproducirse, asi como tener sitios para descanso y
crianza. Los movimientos esporadicos fuera de esta area no se consideran parte
del area de actividad (Burt, 1943; Boitani y Fuller 2000).

Por lo tanto, el area de distribucion espacial estimada para un animal
coincide con la distribucién de los recursos necesarios para la especie y debe
estar vinculada de manera explicita a su mapa cognitivo (Powell y Mitchell, 2012).
Las areas de actividad pueden ser usadas de manera exclusiva o compartirse
entre individuos de una misma especie, lo que depende en muy buena medida de
la limitacién de los recursos y de la intensidad de la competencia intraespecifica.
Un area de actividad o parte de ella puede ser defendida para mantener un uso
exclusivo de los recursos dentro de la misma (Burt, 1943; Young y Monfort, 2009;
Solalinde-Vargas, 2014). Por otro lado, el area de actividad de una especie puede
cambiar entre localidades o entre temporadas del afo, lo que esta relacionado
con la variacién espacial y temporal en la disponibilidad de recursos y con el
comportamiento reproductivo de sus individuos (Van Moorter et al. 2009; Powell y
Mitchell, 2012).

Por ejemplo, un estudio en Texas (Gehrt y Fritzell, 1998) reporté diferencias
en las areas de actividad del mapache continental Procyon lotor y la distribucién
espacial de los recursos. Documentaron que las hembras en temporada de sequia
presentaban tamafios menores de areas de actividad, pues se concentraban en

sitios donde aun estaba el recurso hidrico. Como entre muchos otros mamiferos,
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los patrones espaciales de las hembras estan determinados principalmente por la
distribucion de recursos, mientras que los patrones espaciales de los machos se
ven influenciados ademas por la distribucién de las hembras.

En este contexto, la distribucién y abundancia de los alimentos tienen
efectos de amplio alcance sobre las especies (Gittleman y Harvey, 1982;
Penteriani et al. 2002). Entonces las alteraciones en los ecosistemas juegan un
papel importante en los patrones de movimiento de las especies, afectando por
ejemplo, la forma en la que se dispersan dado que los diferentes tipos de
cobertura en el paisaje presentan distintos niveles de riesgo o beneficio para las
especies (Fahrig, 2007).

Por ejemplo, se han hecho estudios de las areas de actividad de algunas
especies en sitios urbanizados o con cierto impacto antropogénico y se
encuentran diferencias con el tamafio de las areas de actividad de sus individuos
en habitats naturales. Riley et al. (2003) estudiaron a linces (Lynx rufus) y coyotes
(Canis latrans) en el sur de California y se reporté que las areas de actividad de
ambas especies eran de menor tamafio en esta zona que en habitats naturales.
Esto sugiere que la alta productividad de desperdicio alimenticio permite a los
linces y coyotes satisfacer sus necesidades metabdlicas. Sin embargo también las
limitaciones de la fragmentacién en el habitat jugaban un papel en la reduccion de

sus areas de actividad.

Por otra parte, dado que las especies difieren en su talla y por lo tanto en
sus requerimientos energéticos, el area de actividad es diferente para cada
especie (MacNab, 1963). Las especies de talla grande necesitan de grandes areas
para cubrir sus requerimientos energéticos, pues sus necesidades son mayores
que las de una especie pequefia. Por ejemplo, Ceballos et al. (2005) reportan que
en México el jaguar tiene un area de actividad aproximada de 30 km? mientras que
los jaguares de Brasil o Venezuela, que presentan un talla mayor (>80kg),

presentan un area de actividad cercana a los 180 km? (Medellin et al. 2002).
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Del mismo modo, hay diferencia en las areas de actividad en especies que
presentan dimorfismo sexual. Gehrt y Fritzell, (1997) monitorearon los
movimientos de mapaches adultos Procyon lotor en el Refugio de Vida Silvestre
Welder, Texas, para identificar las diferencias en los tamafios de areas de
actividad entre machos y hembras, viendo tambien los cambios entre estaciones.
Las areas de actividad de los machos fueron mayores que las de las hembras en
en todas las estaciones. Por su parte, Monroy (2007) estudio el uso de habitat y
areas de actividad del coyote (Canis latrans), una especie que presenta
dimorfismo sexual. Reportando también areas de actividad de mayor tamafio en

machos, que en hembras.

Se sabe pues, que los individuos de las diferentes especies se mueven de
acuerdo a sus requerimientos energéticos y necesidades fisiologicas. Estos
movimientos concilian costos y beneficios asociados con diferentes actividades
(Barraquand y Benhamou, 2008), este balance se aborda de manera tedrica con la
Teoria del Forrajeo Optimo (TFO). La TFO considera los diferentes costos y
ganancias vinculados a las decisiones que enfrentan todos los animales, en un
contexto ecoldgico inmediato. De tal manera que predice que tendran movimientos
en los que el balance de los costos (asociados al gasto energético de moverse, al
riesgo de depredacién, a la competencia, a la busqueda, manipulacion, ingesta y
digestién del alimento) y las ganancias (en particular la ganancia energética) sea
positivo, ello independientemente del impacto acumulativo a largo plazo sobre el
éxito reproductivo (Sinervo, 1997). Las areas de actividad de las especies van a
depender, en parte, de cdmo los animales balancean las demandas en conflicto
para forrajear, tomando en cuenta cuestiones de aprendizaje y memoria acerca de
la distribucion de los alimentos en su entorno (Berger-Tal et al., 2009). Por otra
parte, el tamafio corporal estd claramente relacionado con los requerimientos
energéticos de los animales, y de manera general, las especies de talla mayor
requieren areas de actividad mayores que las usadas por especies de talla media
0 pequefia. Asi, las especies explotan areas de actividad en proporcion a su
tamafio corporal (MacNab, 1963; Mieri et al. 2014).
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Para P. lotor, especie de la cual se tienen una gran cantidad de estudios, se
tienen registros de areas de actividad en promedio de 1.51 km? (Atwood et al.
2009) en é&reas naturales y en areas alteradas/perturbadas se registran AA en
promedio de 22.5 — 52.8 ha (Prange et al. 2003). Para el mapache pigmeo, la
informacion disponible sobre las areas de actividad se basa en datos preliminares,
donde se estima un area de actividad aproximada de 70 ha (Cuardn et al. 2009).
Debido a que esta especie endémica presenta caracteristicas que ajustan con lo
descrito en la regla insular o regla de Foster (1964), es posible que la ecologia
espacial pueda mostrase diferente a su congénere continental. Como se dijo
anteriormente, las especies se mueven de acuerdo a sus requerimientos
energéticos y necesidades fisioldgicas (MacNab, 1963; Barraquand y Benhamou,
2008), ademas van a depender en buena medida, de como los animales

balancean las demandas en conflicto.

Por lo anterior, en este capitulo se exploré las areas de actividad en dos
sitios de la isla, para poder obtener datos precisos sobre el tamafio de las areas
de actividad y su traslape. Estos datos son importantes porque ayudan a
comprender mejor la dinAmica poblacional y evaluar la importancia de las areas

criticas para la conservacion de las especies.

2. JUSTIFICACION

Los estudios ecolbgicos de las poblaciones de carnivoros son importantes
para conocer las tendencias en el comportamiento de las especies a lo largo de un
espacio y tiempo determinado, y en algunas ocasiones para conocer en qué

momento se debe hacer algun tipo de control (Gallina y Lopez-Gonzélez, 2011).

Existen diferentes trabajos sobre esta especie endémica (McFadden, 2004;
Cuardn et al., 2004 y 2009; McFadden et al., 2010; de Villa-Meza et al., 2011;
Valenzuela-Galvan y Cuaron, 2014). Sin embargo, salvo una estimacion preliminar
(Cuaron et al., 2009), no se ha estudiado a detalle el tamafio de sus areas de

actividad. Por lo que es fundamental enfocarse a estimar el tamafio de las areas
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de actividad, y que se sustenten acciones para la conservacion de esta especie

criticamente amenazada.

3. OBJETIVO GENERAL

Determinar el tamafio de las areas de actividad de Procyon pygmaeus en

Cozumel, Quintana Roo.

3.1 OBJETIVOS PARTICULARES

e Estimar el tamafio de las areas de actividad de individuos de Procyon
pygmaeus Yy el tamafio de sus areas nucleo.

e Evaluar si esto difiere entre sexos.

e Estimar el grado de traslape en las areas de actividad entre individuos de

Procyon pygmaeus.
4. HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Debido a que Procyon pygmaeus presenta dimorfismo sexual y que los
individuos explotan determinadas areas de actividad en proporcion a su tamafio
corporal, entonces, se espera que en promedio las areas de actividad de P.
pygmaeus sean diferentes entre sexos, mayores para los machos que para las
hembras y que sean de menor tamafio que las de su congénere continental, P.
lotor. Ademas, si se considera que en general, el éxito reproductivo de las
hembras se basa en la capacidad de explotar los recursos, mientras que el éxito
reproductivo de los machos se acopla a la capacidad de encontrar y aparearse
con el mayor nimero de hembras, se espera que los machos tengan mayor

porcentaje de traslape con las hembras.
5. METODOS
5.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se realizé en la Isla Cozumel, los sitios de muestreo y la

descripcion se localiza en el capitulo 1.
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5.2 OBTENCION DE DATOS

La descripcion de la captura y el marcaje de individuos se encuentran en el
Capitulo I.

5.3 RADIOTELEMETRIA

La radiotelemetria es una técnica que se usa para conocer la posicion y
patrén de actividad del animal silvestre que porta un radio-collar, éste emite una
sefial detectada por un receptor (Gallina y Lopez-Gonzélez, 2011). Esta técnica es
una gran herramienta para estudios con especies dificiles de observar y seguir.
Ademas se ha utilizado para diferentes especies como aves, reptiles, grandes
mamiferos, y particularmente para varias especies de carnivoros medianos
(Cuaron et al. 2009; Beasley y Rhodes, 2010; Servin et al. 2014; Solalinde-Vargas,
2014).

Los datos de radiotelemetria se colectaron durante 6 meses (de febrero de
2017 a julio de 2017). Para el caso particular del seguimiento de radiotelemetria se
concentr6 en dos sitios, el sitio de transicion del campo de golf del Cozumel
Country Club y el sitio de Manglar en el extremo noreste de la isla. Esto dado a
gue solo se logr6 la captura de un individuo en el centro de la isla. Para el
seguimiento a los animales marcados con radio-collar, se usé equipo de recepcion
manual; antenas Yagi de cinco elementos y receptores portatiles (marca Wildlife
materials, modelo TRX-1000s). La localizacion de los individuos radioequipados se
realiz6 mediante la técnica de triangulacion. En cada sitio, se ubicaron dos
estaciones con una separacion aproximadamente de 600 m, desde los cuales se
capt6 simultdneamente la sefial del radio-collar. En ambos sitios fue relativamente
facil el seguimiento de los individuos dado que existen torres de 6 a 20 metros de
altura (fuera del club de golf es una torre para rapel y en el sitio de manglar es una

torre colocada por la CONANP para la observacion de varias especies).

56



”Il: Wl v s,

= il

[ A\\\-“ ‘X\

Figura 5. Torre de México Adventures para recreacion (izquierda) y torre de CONANP (derecha).

Se procuré obtener la localizacion de cada individuo marcado con collar de
radiotelemetria seis veces por semana en diferentes horarios (durante tormentas
eléctricas, se suspendia la sesion). Ademas se hicieron sesiones de seguimiento
de 12 horas, diurnas y nocturnas, en las que se obtuvo la localizacién de cada
individuo marcado cada hora. Esto para obtener mas detalles sobre sus
movimientos y patrones de actividad. Estas sesiones intensivas fueron una

nocturna y una diurna por mes.
5.3.1 AREAS DE ACTIVIDAD

Para estimar las &reas de actividad de cada individuo, se consideré
Gnicamente las localizaciones con independencia estadistica (se utilizé el indice
de Schoener). Se uso la extensibn Home Range para ArcView Gis 3.2 y se calculé
las areas de actividad tanto por el método del poligono convexo minimo (PCM)
como por el Método Fijo de Kernel (MFK), con el 95% de los datos disponibles

para cada animal al final del periodo de seis meses de seguimiento. También se
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calculo el area nucleo para cada individuo con ambos métodos, utilizando el 50%
de los datos (White y Garrot, 1990). Los valores resultantes se promediaron para
cada sexo y posteriormente se evalué si difieren entre hembras y machos.
Ademas se superpusieron las AA de todos los individuos para identificar si existia

traslape.

El PCM es el método de estimacion de area de actividad mas utilizado y
permite comparar con otros estudios; mientras que el estimador Kernel fijo es el
mas recomendado pues tiende a disminuir el error en el borde (Kernohan et al.
2001).

5.4 ANALISIS DE DATOS

Los valores resultantes de las localizaciones, se promediaron para cada
sexo y posteriormente se evalué si difieren entre hembras y machos. Para
determinar si hay diferencias en las areas de actividad entre machos y hembras se
hizo una prueba de U de Mann- Whitney. También se hizo la prueba para estimar
si existen diferencias entre sexos y el area nucleo. Todo esto se hizo con ayuda

del programa Statistica 7.
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6. RESULTADOS

Con un esfuerzo de muestreo de 3150 noches/trampa, se capturé a 108
animales; de los cuales 49 individuos son de Procyon pygmaeus; 31 fueron
machos (8 juveniles y 23 adultos) y 18 hembras (una cria, 6 juveniles y 11
adultas). En el sitio de Selva Media (CAPA) solo se logré capturar a un individuo.
El esfuerzo de captura corresponde a 1.5 %. En total se obtuvieron 50 eventos de

recaptura, el 54 % de las recapturas fue de machos y el 46 % de hembras.

De los 49 individuos capturados, 11 fueron equipados con radiocollar, 5
hembras y 6 machos (todos individuos adultos). En el sitio de transicion se
equiparon a 6 individuos y en el sitio de manglar a 5 individuos. Se obtuvieron
entre 160 a 600 localizaciones por individuo. Se realizé el analisis estadistico de
independencia bajo el indice de Schoener (valores < 1.6 y >2.4) para obtener las
localizaciones independientes, por lo tanto, entre 50-155 localizaciones

independientes por individuo se utilizaron para calcular las areas de actividad.

individuo Sexo Edad Lont. (mm) Peso (kg) Lugar de Localizaciones Radiocollar

captura  independientes (MHz)
H425 H A 720 3250 ZT 137 164.425 A
M475 M A 740 4500 ZT 53 164.475 A
M485 M A 855 4800 ZT 155 164.485 A
H407 H A 710 3300 ZT 106 164.407 A
H599 H A 690 4050 ZT 83 164.599 A
H800 H A 715 310 ZT 120 164.800 A
M189 M A 760 3300 ZM 130 164.189 A
M385 M A 565 3400 ZM 125 164.385 A
M447 M A 820 4400 ZM 130 164.447 A
M465 M A 700 3250 ZM 125 164.465 A
H760 H A 665 3000 ZM 78 164.760 A

Cuadro 10. Caracteristicas generales de los individuos de P. pygmaeus radioequipados.
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Los individuos capturados y radioequipados dentro de la zona de transicion
(ZT) se siguieron de febrero a Julio del 2017. Para el caso particular del individuo
M475 (macho), a mediados de marzo fue atropellado, se logré recuperar el
radiocollar y dado que se tienen bastantes datos de este individuo, se pudo
obtener su area de actividad. Mientras que los individuos de la zona de manglar

(ZM) se siguieron de marzo a julio del 2017.

Poligono Convexo Minimo

De acuerdo al método PCM, el tamafio del area de actividad promedio de
los individuos de P. pymaeus es de 96.9 + 18.8 ha, mientras que la zona nucleo en
promedio es de 25.8 + 13.1 ha. Para el caso particular de las hembras, se registré
areas de actividad promedio de 81.86 + 17.48 ha y areas nucleo en promedio de
16.22 + 7.13 ha. En el caso de los machos, se registr6 areas de actividad
promedio de 92.81 + 40.43 ha, mientras que el area ndcleo en promedio es de
33.86 £ 11.72 ha.

Cuadro 11. Tamafio de las areas de actividad y areas nucleo con el método del PCM de mapaches
pigmeos radioequipados.

Individuo Sexo Edad Lugar de .Localizac_iones PCM 95% PCM 50%

captura independientes (ha) (ha)
H425 H Adulto ZT 137 88.7 24.6
H407 H Adulto ZT 106 87.4 16.2
H599 H Adulto ZT 83 89.5 11.9
H800 H Adulto ZT 120 50.8 6.9
H760 H Adulto M 78 92.9 21.5

Hembras X (ES) 81.86 (17.48) 16.22 (7.13)
M475 M Adulto ZT 53 103.9 30.1
M485 M Adulto ZT 155 101.3 13.3
M189 M Adulto M 130 1115 31.5
M385 M Adulto M 125 109.3 44.3
M447 M Adulto M 130 109.5 43.3
M465 M Adulto M 125 121.4 40.7

Machos X (ES) 109.4 (6.98) 33.83 (11.72)
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Manglar y zonas inundables
Vegetacion perturbada

[ Selva baja

B Selva mediana

Area de concreto; zona
hotelera, carretera.

Mar Caribe

Figura 6. Areas de actividad (PCM 95%) de individuos P. pygmaeus radioequipados en la zona de transicion y en la zona de manglar. Las AA de

hembras representadas con lineas rojas y machos con lineas negras.
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Manglar y zonas inundables
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Figura 7. Areas nucleo (PCM 50%) de individuos radioequipados en la zona de transicion y zona de manglar en el noroeste de la Isla Cozumel.
Las AA de hembras representadas con lineas rojas y para los machos con lineas negras.
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Por otro lado, se observé que en la distribucion espacial, las areas de
actividad tienen mucho traslape (Figuras 6 y 7). Para el caso de los individuos de
la zona de transicion, fue mayor el porcentaje de traslape (en promedio representa
el 35.84% de traslape). En el caso de las areas nudcleo, el macho M475 se traslap6
con dos hembras H599 y H407 (26.5% y 19.9% respectivamente). Esta ultima
(H407) también se traslapd un 72.8 % con el macho M485. En la zona de manglar
el porcentaje de traslape fue en promedio de 13.67%. En cuanto a las areas

ndcleo, el macho M465 se traslapo un 17.8 % con la hembra H760.

Cuadro 12. Porcentaje de traslape espacial entre las areas de actividad de individuos en la ZT.

Traslape de Areas de actividad de individuos en la zona de transicion (%)

Individuo  M425 M407 M800 M599 M475 M485
H425 8.89
H407 34.45 23.03 36.68 69.65
H800 34.45 10.7 33.2 26.02
H599 23.03 10.7 48.19 16.82
M475 8.89 36.68 33.2 48.19 21.66
M485 69.65 26.02 16.82 21.66

Cuadro 13. Porcentaje de traslape espacial entra las areas de actividad de individuos en la ZM.

Traslape de &reas de actividad de individuos en la zona de manglar (%)

Individuo M189 M385 M447 M465 M760
M189 6.71 6.04
M385 9.03 1.2
M447 5.33
M465 9.03 50.46
H760 6.04 1.2 50.46

Dado que no se pudo radioequipar al mismo nimero de hembras y machos

por sitio (ZT: 4 hembras y 2 machos, ZM: 4 machos y una hembra), no se puedo
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realizar comparaciones entre sexos por sitio. Sin embargo, se hizo la comparacion

en general por sexo.

Claramente en las imagenes (Figura 7 y 8) se puede observar que los
machos presentan areas de actividad de mayor tamafio que las hembras, lo
mismo sucede al observar las areas nudcleo, se ven de mayor tamafio para los
machos. Asi pues, la prueba de U de Mann- Whitney demostré que si existen
diferencias significativas en las areas de actividad entre hembras y machos (g.l.=
10, p= 0.006; figura 10). Los machos muestran areas de actividad de mayor
tamafio que las hembras. De la misma forma, la prueba demostr6 que hay
diferencias significativas entre el tamafio del &rea nucleo y el sexo (g.l.=10, p=

0.02; figura 11), siendo mayor en machos que en hembras.
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Figura 8. Diferencias de tamafio en las areas de actividad entre hembras y machos de individuos
P. pygmaeus, mediante el método del PCM al 95%.
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Figura 9. Diferencias de tamafio en el area nucleo entre sexos de P. pygmaeus con PCM al 50%.
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Método Fijo de Kernel

Las areas de actividad obtenidas con este método, son visiblemente
mayores que con PCM (Cuadros 11 y 14). Ademas se hizo una prueba que
demostré que hay diferencias significativas entre el tamafio de AA con ambos
métodos (g.l.= 21, p= 0.04; figura 12).

Areas de actividad (95%)
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5 3
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Tamafio de areas de actividad (ha)
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1 o, (x]
MPC MKF i ﬁn{ﬁf"

Figura 10. Diferencias entre las areas de actividad promedio de P. pygmaeus con el PCM y MFK
(95%).

Los individuos de P. pygmaeus mostraron AA en promedio de 123.31 +
31.20 ha, mientras que el area nacleo en promedio es de 27.10 + 12.96 ha. Las
hembras mostraron areas de actividad promedio de 99.92 + 20.43 ha y el area
nacleo mostrada es en promedio de 18.76 + 10.02 ha. En el caso de los machos,
su area de actividad promedio fue de 146.80 + 24.71 ha, mientras que el area
nacleo en promedio es de 34.06 + 11.31 ha.
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Individuo Sexo Edad Lugar de Localizaciones MFK 95% MFK 50%

captura independientes (ha) (ha)
H425 H Adulto T 137 109.7 31.2
H407 H Adulto ZT 106 92.8 15.2
H599 H Adulto ZT 83 98.5 12.3
H800 H Adulto T 120 71.73 7.8
H760 H Adulto ZM 78 126.9 27.3
Hembras X (ES) 99.92 (20.43) 18.76 (10.02)
M475 M Adulto T 53 154.6 30.7
M485 M Adulto ZT 155 95.4 13.5
M189 M Adulto ZM 130 143.1 41.2
M385 M Adulto ZM 125 155.8 33.4
M447 M Adulto ZM 130 164.8 41.8
M465 M Adulto ZM 125 142.52 43.8
Machos X (ES) 142.8 (24.71) 34.06 (11.31)

Cuadro 14. Promedios de &reas de actividad (95 %) y areas nacleo (50 %) mediante el MFK.

Por otro lado, en la distribucién espacial de las areas de actividad se
observo el traslape (Figuras 11 y 12). Para el caso de los individuos de la zona de
transicion, al igual que paso con el método PCM, existe mayor porcentaje de
traslape entre los individuos (en promedio representa el 43.43 % de traslape;
Cuadro 15) que en la zona de manglar. En el caso de las areas nucleo, el macho
M475 se traslapd con las hembras H599 y H407 (5.2 % y 1237 %
respectivamente), ademas con el macho M485 (8.46 %). El macho M485 también
se traslapo con la hembra H407 un 74.81 % y con el macho M475 un 19.25 %. En
la zona de manglar el porcentaje de traslape promedio es de 20.86 % (Cuadro
16). En cuanto a las areas nucleo, el macho M465 se traslap6 con la hembra H760
(11.8 %) y el macho M385 (4.7 %). EI macho M385 se traslapo con la hembra
H760 (4.19 %) y el macho M465 (6.28 %). Finalmente la hembra H760 se traslapo
con M465 (19.4 %) y M385 (5.12 %).
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Figura 11. Areas de actividad de individuos radioequipados en la zona de transicion y en la zona de manglar con el MFK (95%). Lineas rojas

representan AA de hembras y lineas negras AA de machos.
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Figura 12. Areas nucleo con el MFK (50%) de individuos radioequipados en la zona de transiciéon y zona de manglar.
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Traslape de &reas de actividad de individuos en la zona de transicion (%)

Individuo  M425 M407 M800 M599 M475 M485
H425 10.41 16.35
H407 53.3 38.2 75.29 73.16
H800 68.96 47.83 85.22 43.35
H599 11.6 35.98 34.83 85.22 16.73
M475 11.6 45.19 39.54 54.45 28.23
M485 71.17 32.59 17.27 45.75

Cuadro 15. Porcentaje de traslape en la distribucién espacial de los individuos en la zona de
transicion MFK.

Traslape de areas de actividad de individuos en la zona de manglar (%)

Individuo M189 M385 M447 M465 M760
M189 14.5 22.87
M385 10.47 15.19 9.11
M447 12.59 9.9 19.86
M465 16.61 46.28
H760 25.79 11.18 25.79 51.98

Cuadro 16. Porcentaje de traslape espacial en individuos de la zona de manglar con el MFK.

Una prueba U de Mann- Whithey demostrd que existen diferencias
significativas en las areas de actividad de hembras y machos (g.l.= 10, p= 0.02;
Figura 13), siendo mayor las AA de los machos. De la misma forma, la prueba
demostré que hay diferencias en el tamafio del area nucleo (g.l.=10, p= 0.03;
Figura 14).
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Figura 13. Diferencias de tamafio en las areas de actividad entre hembras y machos de individuos

P. pygmaeus, mediante el MFK al 95%.
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Figura 14. Diferencias de tamafio en las areas de actividad entre hembras y machos de individuos

P. pygmaeus, mediante el MFK al 50 %.
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7. DISCUSION

Los recientes avances en la tecnologia, en particular de los micro-
dispositivos de transmision, han permitido a los biélogos de campo explorar de
forma remota a los animales que se desplazan libremente (Gallina y Lopez-
Gonzélez, 2011; White y Garrott, 2012). La radiotelemetria es una técnica muy
valiosa que nos permite conocer algunos aspectos sobre la conducta de las
especies y ha sido empleada en varios estudios de mamiferos medianos y
pequefios (Kenward, 2001; Prange et al. 2003; Beasley et al., 2007; Davies et al.,
2013).

Existe Unicamente un estudio con datos muy limitados acerca de las AA de
Procyon pygmaeus, donde se radioequiparon a individuos de mapache pigmeo en
un sitio en la zona noroeste y obtuvieron datos de AA en promedio de 70 ha (n<6;
datos no publicados durante la tesis de Garcia-Vasco, 2005; datos publicados en
Cuar6én et al. 2009). Sin embargo, fue un trabajo que se realiz6 en un corto
periodo de tiempo y con un bajo niamero de individuos, de ahi la carencia de
datos. En este trabajo se complementa la descripcién de las AA de este procionido
en peligro de extincion, informacién importante para perfeccionar las acciones

para su conservacion.

Se radioequipdé a un mayor numero de individuos que en el estudio
preliminar, ademas de se realizé en dos sitios de la zona Noroeste de la isla. Para
estimar el tamafio de las areas de actividad de P. pygmaeus se utilizd6 dos
métodos. El método del PCM es el mas antiguo y mas utilizado, tiene una alta
sensibilidad al tamafio de muestra y a valores atipicos, pero tiene cierto grado de
sesgo (Borger et al.,, 2006). Sin embargo se utiliza en la actualidad con fines
comparativos (Jetz et al., 2004). Por otro lado, el Método Fijo de Kernel puede
notar multiples centros de actividad por la densidad de ubicaciones (Kenward
2001; Kernohan et al., 2001; Jetz et al., 2004) y se ha convirtiendo en el método
de eleccion para los estudios de areas de actividad (Borger et al., 2006). Los
individuos de P. pygmaeus en general mostraron AA en promedio de 96.9 + 18.8
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ha (PCM 95%) y 123.31 £ 31.20 ha (MFK 95%). El tamafio de AA con el MFK es
significativamente mayor que al obtenido por el método de PCM.

Por su parte, la especie continental Procyon lotor presenta en habitats
naturales AA en promedio de 266 ha para machos y 122 ha para hembras (Kamler
y Gipson, 2003). En sitios fragmentados por la agricultura, los mapaches muestran
AA alrededor de las 90 ha y AN en promedio de 20 ha (Beasley et al., 2007). Por
otra parte, Bartoszewicz et al., (2008) presentan datos preliminares del tamafio de
AA del mapache en el oeste de Polonia. En promedié presentaron AA de 1 km? en
areas suburbanas y 10 km? en el area pantanosa del Parque Nacional Warta
Mouth (n= 10). Otro ejemplo es el de individuos en Ontario, Canada, que
mostraron AA en promedio de 3.91 + 6.15 km? (Rosatte et al. 2010).

Los resultados presentados en este trabajo, indican AA de menor tamafio
qgue las del mapache continental (>200 ha). Esto es consistente con la teoria, las
AA para los carnivoros (y en general para los mamiferos) van a depender en
buena medida, del tamafio corporal y por lo tanto de los requerimientos
metabdlicos (Gittleman y Harvey, 1982). Dado que P. pygmaeus es menos
corpulento que P. lotor (20% mas pequefio), es comdn pensar que estos
mapaches van a exploran areas de menor tamafio ya que sus requerimientos
metabdlicos son menores. Sin embargo, para el caso de AA en zonas
perturbadas, el mapache pigmeo muestra un mayor tamafio de AA (AA= 103.8 ha
y AN= 18.45 ha) que el mapache continental. La explicacion a esto podria estar
relacionada a que hay menor densidad de individuos y a la ausencia de
depredadores. Ya que en la Isla Cozumel no existe ninguna especie reportada

como depredador natural de Procyon pygmaeus.

Los resultados apoyan la hipotesis de diferencias en el tamafio de AA por
sexo. P. pygmaeus es una especie que presenta dimorfismo sexual, y como se
menciono anteriormente, los individuos van a explorar las areas de acuerdo a su
tamafo corporal y sus requerimientos metabdlicos (Meiri et al. 2010; Proctor et al.
2011). El tamafo de areas de actividad a través de los dos métodos mostro

diferencias estadisticamente significativas entre sexos (Figuras 8, 9, 13 y 14). El
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tamafo de las AA de los machos es mayor que el AA de las hembras (M= 109 -
142 ha y H= 81 - 92 ha, MFK 95%). Esta situacion encaja a que el éxito
reproductivo de los machos se acopla a la capacidad de encontrar y aparearse
con el mayor numero de hembras (Gehrt y Fritzell, 1998; Gehrt, 2003). Entonces
los machos deben de estar explorando areas de mayor extension debido a que

sus requerimientos energéticos son mayores al de las hembras.

Estos datos coinciden con lo reportado por Lehman (1984) y Kamler y
Gitson (2003), donde los machos muestran areas de actividad de mayor tamafio
que las hembras (M= 266 ha y H= 122 ha/ M=486 ha y H= 264 ha,
respectivamente). También Pitt et al. (2008) reportan diferencias en las AA de los
mapaches en Manitoba, Canada, donde los machos muestran AA cuatro veces
mas grandes al de las hembras (15.6 km2 + 1.5 y 4.4 + 0.4 km2, machos y
hembras respectivamente). Sin embargo, estos estimativos deben exceder el
promedio de AA de mapaches continentales, ya que se llenaron acabo en sitios en
su mayoria conservados, donde la distribucion de los recursos podria ser
exuberante. En contraste, Beasley (2005) encontr6 AA de menor tamafio en sitios
urbanizados, pero con diferencias en los tamafios de AA por sexos. Los machos
mostraron areas de actividad de 92 + 6 ha y las hembras de 58 + 7 ha, estos datos

han sido los mas pequerios reportados para hébitats fragmentados.

A pesar de que no se pudo hacer un andlisis estadistico para saber si
existen diferencias en los tamafios de AA por sitios, los promedios e imagenes de
las AA, nos indican que el tamafio de estas difiere entre sitios. La zona de
manglar, es un area compuesta primordialmente por vegetacion inundable y que
esta dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna “La porcién norte y la franja
costera oriental, terrestres y marinas de Cozumel”. Desafortunadamente, este sitio
se encuentra bajo una presién antrépica por el ecoturismo (las continuas salidas
del muelle hacia la Isla Pasion y las excursiones por carros buggy). El otro sitio es
la zona de transicion, que es un area que presenta caracteristicas de urbanizacion
que promueve que los individuos estén bajo algun indice de estrés y su

expectativa de vida disminuya (ya que se encuentra aun lado de carreteras).
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Entonces, es logico que las AA sean de menor tamafio en la ZT, ya que se sabe
que la urbanizacion disminuye los espacios donde los individuos se
mueven/expanden, ademas de que hay menos areas disponibles para
establecerse (Gehrt et al., 2009; Beasley et al., 2010; Makelainen et al., 2016).
Sumando ademas que los recursos artificiales abundantes (basura) vy
relativamente estables tipicos de las areas urbanizadas, contribuyen a reducir el
tamafo y aumentar la estabilidad en estas areas (Prange et al., 2003; Sih et al.,
2011). Recientemente, Farrera (2017) reporto el tamafio de areas de actividad del
mapache en un Parque Nacional de Costa Rica, un sitio muy atractivo para los
turistas. Farrera report6 que los movimientos de los individuos se ven
influenciados por la actividad turistica y las AA van de 11 a 19.5 ha. Este tamafo
ha disminuido con los afios, debido principalmente al crecimiento de las
alteraciones por alta densidad de turistas. En este estudio, la mayoria de las AA
de los individuos en la ZT (Figuras 6 y 11) convergen en el borde noreste de la Isla
(la zona Hotelera Norte). Es visible que la abundancia y la distribucion de los
recursos antropogeénicos, estan afectando profundamente los movimientos y la

distribucion espacial de los mapaches pigmeos.

Esta situacion cumple con las caracteristicas que aborda la teoria del
Forrajeo Optimo (TFO). Dicha teoria explica que los individuos utilizan los recursos
disponibles en su entorno, balanceando sus demandas, pero maximizando el
beneficio (Krebs y Davies, 1984). De tal manera que los individuos van a elegir
siempre la mejor opcién disponible. Asi mismo, la teoria de la distribucion libre
ideal de Fretwell y Lucas (1970), que deriva de la teoria de forrajeo 6ptimo,
propone que los animales van a distribuirse entre las alternativas existentes en
relacion con la calidad de esas alternativas, es decir, cada animal va a elegir la
alternativa que le proporcione el maximo beneficio. Los mapaches estan
encontrando en ciertas zonas (zona hotelera) bastante recurso alimenticio
(basura), entonces no tienen necesidad de recorrer mayores extensiones de

terreno.
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Lo anterior se ve reflejado en las imagenes, en el nUmero de observaciones
en la zona hotelera y en los porcentajes de traslape (ZT=43.43% y ZM= 20.86%).
Los individuos de la ZT tienen un mayor porcentaje de traslape (cuadro 6 y 11),
sobre todo en las areas donde se podia encontrar desechos antropogénicos. Los
individuos estan encontrando recursos disponibles en éstas areas, eligiendo esa
opciébn como la mas ¢éptima. Cuando los entornos cambian rdpidamente, los
animales pueden preferir realizar comportamientos que conduzcan a la falla
reproductiva o la muerte, debido a que estos cambios desacoplan las sefiales de
sus correlaciones de aptitud (Robertson y Chalfoun, 2016). Sin embargo esto
resulta una trampa ecoldgica, pues su alimentacion puede ser muy baja y pobre
en términos de nutrientes. A pesar de que existen datos sobre la dieta del
mapache pigmeo (principalmente cangrejos, frutas y semillas; Cuarén et al., 2009),
sin duda es un tema prioritario en las zonas donde este carnivoro esta

alimentandose de los desechos antropogénicos.

Por otro lado, este porcentaje de traslape nos indica que P. pygmaeus no
es una especie estrictamente territorial. La territorialidad es una conducta plastica
donde los individuos defienden una porcion o la totalidad de su area de actividad
(Boitani y Powell, 2012). Esta conducta ésta vinculada a la disponibilidad de
recursos, porque la defensa de los territorios cuesta energia (Lopez-Sepulcre y

Kokko 2005). Muchos animales exhiben esta conducta, incluyendo los carnivoros.

Las AA de los mapaches continentales no son exclusivas y se ha reportado
tolerancia entre individuos, tanto en hembras como en machos. Piit et al., (2008)
reportaron que las coaliciones entre machos son comunes y mayores en areas
donde la densidad de individuos es alta. Las coaliciones entre hembras suceden
con menor frecuencia. De la misma forma Gehrt et al. (2008) reportaron
coaliciones entre machos de individuos P. lotor en el sur de Texas. Incluso
observaron que estas coaliciones no estan compuestas exclusivamente de
parientes cercanos y son mas comunes entre machos-machos, seguido de
machos-hembras y hembras-hembras (Prange et al., 2011). Esto sucede porque el

mantener una relacion macho-macho, hace que el defender un territorio sea mas
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sencillo y que el poder reproducirse sea seguro. Estos estudios dan idea de lo
importante que es realizar estudios de este tipo, sobre todo para poder ayudar a
comprender mejor la dinamica poblacional del mapache pigmeo.

8. CONCLUSIONES

Con este trabajo se completa la informacion acerca de su conducta de
movimiento del mapache pigmeo, de la cual se tenian datos muy limitados. Pero
es muy importante dar seguimiento a las poblaciones de estos individuos en toda
la Isla, principalmente las poblaciones que estan cerca de las zonas con actividad

antropogénica. Los resultaron reflejaron de manera particular:

e Las areas de actividad de Procyon pygmaeus es de un tamafio reducido en
comparacion a las estimadas en habitats naturales para la especie
continental Procyon lotor.

e Eltamarfio de areas de actividad de los individuos en promedio es de 96.9 +
18.8 ha (PCM 95%) y 123.31 + 31.20 ha (MFK 95%), mientras que la zona
nacleo fue en promedio de 25.8 £ 13.1 ha (PCM 95%) y 27.10 + 12.96 ha
(MFK 95%).

e El tamafio de AA de P. pygmaeus si difirié significativamente entre sexos,
siendo mayor en machos que en hembras. Y se aprecia cierta diferencia de
tamafnos de AA entre los individuos de la ZT y ZM, sin embargo no se pudo
hacer pruebas estadisticas.

e De acuerdo a la distribucién espacial de las AA de todos los individuos en el
noroeste de la Isla, la zona de transicion registro el mayor porcentaje de
traslape.

e Considerando que se capturaron un mayor numero de individuos en la ZT y
gue en la distribucion espacial en esta zona todas las AA convergen en
sitios con actividad humana, parece ser que al igual que el mapache
continental, Procyon pygmaeus muestra cierta tolerancia a las areas

suburbanas.
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Se recomienda seguir con el monitoreo a la largo plazo y extenderse a otras
areas de distribucion de este procionido endémico de Cozumel. Generar mayor
conocimiento es importante para la conservacion de esta especie criticamente
amenazada. Por ultimo se recomienda a las instituciones encargadas de trabajar
en conjunto con la comunidad, sobre todo en la zona norte de la ANP. Que
orienten a las personas duefias del muelle y de las instalaciones que se
encuentran ahi, a hacer un buen uso de los recursos y evitar el crecimiento de
basureros a cielo abierto. Implementar programas de educacion ambiental en ésta

area y promover un buen manejo de ecoturismo.
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1. INTRODUCCION

Aspectos sobre la ecologia de las especies son de suma importancia para
las estrategias de conservacion. Por ejemplo, el estudio de las poblaciones de
mamiferos, como los analisis de patrones de actividad pueden ayudar a entender

la estructura del ecosistema de una region (Lira Torres y Briones-Salas, 2012).

Estos estudios ayudan a entender en que periodos el animal se encuentra
activo y qué momento es el indicado para hacer una monitoreo o0 manejo para la
conservacion de la especie (Estrada, 2006). Los patrones de actividad se pueden
definir como la adaptacion a las variaciones diarias y estacionales, y pueden diferir
entre individuos de acuerdo con la edad, el sexo, el estado fisioldgico, la hora del
dia, la estacion y las condiciones climaticas (Gallina y Bello-Gutiérrez, 2014). La
mayoria de las especies tienen patrones de actividad definidos (Tirira, 1998), pero
generalmente éstos pueden estar determinados por la disponibilidad de recursos o

la temporada de apareamiento.

Para algunas especies es ventajoso tener actividad en varios periodos del
ciclo de 24 horas. Por ejemplo, las musarafas presentan varios picos de actividad
(diurna, nocturna y crepuscular) por su alta tasa metabdlica, pero en cortos
periodos de tiempo para evitar la depredacion (Bartness y Albers, 2002).
Generalmente los patrones de actividad van a estar sincronizados para distribuir el
riesgo de depredacion entre los individuos. En este contexto, para las especies es
importante balancear sus patrones de actividad para evitar la competencia y no
coincidir con depredadores (Akbaba y Ayas, 2012; Monceau et al. 2013), y asi

lograr disminuir el riesgo de depredacion.

La teoria de la asignacién de riesgo predice que los individuos asignan su
actividad diaria cuando la presion de depredacion es baja, entonces asignan su
forrajeo entre situaciones que difieren en peligro (Higginson et al., 2012). Sin
embargo lo que determina el tiempo que van a forrajear, también va a depender
de la disponibilidad de alimentos (Suselbeek et al. 2014). De esta forma, los

animales reducen su actividad cuando el riesgo de depredacion es alto, pero sélo
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pueden hacerlo cuando tienen acceso a muchos alimentos. Aunque la
depredacion es un factor determinante en los patrones de actividad, hay otros
factores que tienen amplio alcance en la actividad de las especies, como las
temperaturas climéticas (Ikeda et al. 2016) o la presencia/ausencia humana (Diaz-
Ruiz et al. 2015).

Justamente las especies pueden presentar modificaciones en sus patrones
de actividad debido a modificaciones en su habitat, ya sea por la presencia de
depredadores y las alteraciones a sus habitats naturales (Lira-Torres y Briones-
Salas, 2012; Gallina y Bello-Gutiérrez, 2014). No obstante, la ausencia de
depredadores también puede ajustar los patrones de actividad y extenderlos. Por
ejemplo, el prociénido insular Nasua nelsoni presenta patrones de actividad mas
amplios que su congénere el tejon continental (Nasua narica; Rodriguez, 2015), el
cual presenta un patron diurno, esto podria deberse a la ausencia de grandes
depredadores que les permite extender su periodo de forrajeo.

Por otro lado, los horarios de actividad también van a diferir entre individuos
debido a la talla corporal. Estudios sobre patrones de actividad concluyen que el
peso corporal influye en los horarios que las especies estan activas (Halle y
Stenseth, 2000). Un estudio en Oaxaca (Ramos, 2015) arrojo datos acerca del
comportamiento catemeral de varias especies de carnivoros de talla mediana
(Canis latrans, Urocyon cinereoargenteus y Lynx rufus), debido a que tienen
mayores requerimientos alimenticios que las especies de menor tamafio como
Bassariscus astutus y Procyon lotor, que se mostraron activas mayormente
durante la noche. Sin embargo, hay estudios que contradicen esto (Lira-Torres y
Briones-Salas, 2012), por lo que es probable que factores como la temperatura,
disponibilidad de alimento o presas, y nicho tengan mayor influencia sobre el
patrén de actividad. Ademas, los patrones de actividad también van a depender de

la disponibilidad de recursos o las modificaciones en los ecosistemas.

En relacién con estos aspectos, sabemos que las especies de mamiferos

pueden ser particularmente vulnerables a la perdida y alteraciéon de sus habitats

87



(George y Crooks, 2006). En consecuencia, las especies se ven obligadas a
modificar algunos aspectos de su conducta. El ejemplo m&s comin es la
modificacion de la variacion temporal en los patrones de actividad (Ditchkoff et al.
2006). Debido a la actividad humana en areas urbanas o suburbanas muchas
especies se ven obligadas a exhibir cambios en su patrén de actividad (McKinney,
2002). Dado que la presencia humana tiende a ser mayor durante las horas del
dia, algunas especies cambian su actividad a periodos crepusculares, o en
algunos casos se vuelvan estrictamente nocturnos. Los carnivoros y otras
especies que son facilmente perturbadas por la actividad humana, comunmente
exhiben este comportamiento (Riley et al. 2003; George y Crooks, 2006). En
esencia, las especies reducen su actividad durante los periodos de mayor
actividad humana, en comparacion con las especies que se encuentran en areas

donde la actividad humana es minima.

Como se ve, obtener informacién sobre los patrones de actividad es
importante, debido a que ésta informacion es un subconjunto del estudio general
del comportamiento (Bridges y Noss, 2011). Estudios sobre este aspecto nos
ayuda a conocer la biologia de las especies, como las relaciones intra e inter
especificas (Tobler et al. 2009; Gray y Plan, 2011; Oliveira-Santos et al. 2012;
Monceau et al. 2013). Ademas, es relevante para comprender a las especies que
se adaptan y persisten en entornos donde hay perturbacién humana (Buchholz,
2007). De esta forma, el conocimiento de estos aspectos nos ayuda a resaltar la
importancia de estos estudios como componente béasico para la toma de

decisiones y la efectividad de las acciones de conservacion.

En éste capitulo, se presenta datos sobre los patrones de actividad del
mapache pigmeo en la zona Noroeste de Cozumel. Usando la radiotelemetria y
registros de foto-trampeo, se examiné las localizaciones nocturnas, diurnas y
crepusculares para los mapaches durante seis meses. Dado la importancia de los
patrones de actividad en la ecologia del comportamiento, estos datos van a
proporcionar informacion valiosa para generar nuevos conocimientos sobre la

biologia de esta especie.
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2. JUSIFICACION

Es necesario comprender el comportamiento de las especies (lkeda et al.
2015), tal comprensiéon es fundamental para un manejo exitoso (Symmank et al.
2014). A pesar de que existen observaciones y datos sobre esta especie, no se
sabe con certeza los patrones de actividad. Conocer el comportamiento de éste
prociénido, nos permite proponer alternativas para disminuir los cada vez

crecientes problemas sobre la conservacion de esta especie.

Por todo lo antes mencionado, en este capitulo se estima los patrones de
actividad en diferentes sitios de Cozumel. Con ello esperamos sustentar
programas de conservacion de la especie y en particular en dos ANPs de la isla, el
Area de Proteccion de Flora y Fauna “La porcién norte y la franja costera oriental,
terrestres y marinas de Cozumel”’ y La Reserva Estatal Selvas y Humedales de
Cozumel, donde se protege una porcién importante de los manglares y humedales

gue son habitats prioritarios para esta especie de carnivoro.
3. OBJETIVO GENERAL

Determinar el patrén de actividad del mapache pigmeo de la Isla Cozumel,

Quintana Roo.
3.1 OBJETIVOS PARTICULARES

¢ Identificar el patrén de actividad de P. pygmaeus con las técnicas de

radiotelemetria y foto-trampeo.

e Evaluar si hay diferencias en el patron de actividad entre machos y

hembras.

e Determinar si hay diferencias con el que presenta la especie continental,

Procyon lotor.
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4. HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Se sabe que el mapache continental P. lotor presenta patrones de actividad
en periodos nocturnos. En estudios previos, se notdo que el mapache pigmeo
presentaba actividad durante la noche, entonces se espera que sea mayormente

nocturno, pero con picos de menor actividad durante el dia.
5. METODOS
5.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se realizé en la Isla Cozumel, los sitios de muestreo y la

descripcion se localiza en el capitulo I.
5.2 OBTENCION DE DATOS

La descripcion de captura y marcaje de los individuos de P. pygmaeus se

localiza en el capitulo 1.
5.3 PATRONES DE ACTIVIDAD

Los patrones de actividad de los mapaches pigmeos se estimaron a partir
de los datos generados por radiotelemetria y foto-trampeo (ver mas adelante).
Para caracterizar el patron de actividad general del mapache, se siguieron criterios
de Gémez et al. (2005) y Jiménez et al. (2010), para considerar el patrén de

actividad como:

e Diurno (menos del 10% de los registros de radiotelemetria considerados
activos o de las fotografias obtenidas se registran en la noche).

e Mayormente diurno (entre 10 y 30% de los registros de radiotelemetria
considerados activos o de las fotografias obtenidas se registran en la
noche).

e Nocturno (mas del 90% los registros de radiotelemetria considerados

activos o de las fotografias obtenidas se registran en la noche).
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e Mayormente nocturno (entre 10 y 30% de los registros de radiotelemetria
considerados activos o de las fotografias obtenidas se registran en el dia)

e Crepusculares (cuando 50% de la fotografias se registran durante la fase
crepuscular).

e Catemeral (cuando los registros de radiotelemetria considerados activos o
de las fotografias obtenidas no se ajustan a alguno de los patrones

anteriores).

El periodo crepuscular se consider6 una hora antes y una hora después de
la hora astrondmica del amanecer o el atardecer determinado para cada sesion de
radiotelemetria. El periodo nocturno fue entonces el comprendido entre una hora y
un minuto después del anochecer y una hora un minuto antes del amanecer. Y el
periodo diurno fue el comprendido entre una hora y un minuto después del

amanecer y una hora un minuto antes del anochecer.
5.3.1 PATRON DE ACTIVIDAD A PARTIR DE DATOS DE RADIOTELEMETRIA

Asi como se utilizé la técnica de radiotelemetria para determinar las areas
de actividad, también sirvié para determinar el patron de actividad. Los datos para
determinar los patrones de actividad se obtuvieron a partir de las sesiones de
seguimiento de 12 horas, diurnas y nocturnas, en las que se obtuvo la localizacién
de cada individuo marcado cada hora. Asi mismo, se determiné si estaba activo o
no cada individuo a partir del nimero de pulsos por segundo o en su defecto a
partir de los cambios en la intensidad de la sefial durante 5-10 segundos una vez
determinado el azimuth. Estas sesiones intensivas fueron una nocturna y una
diurna por mes para cada zona de estudio. Para cada intervalo de dos horas del
ciclo de 24 horas, se determiné el total de localizaciones obtenidas para todos los

animales, por sexo y por zona y que proporcién de estas se consideré activas.

Para estimar la distancia diaria recorrida se considero los puntos de las
sesiones de 12 horas (Valenzuela y Ceballos, 2000), sumando las distancias entre

localizaciones para posteriormente promediarlo.

91



5.3.2 PATRONES DE ACTIVIDAD A PARTIR DE DATOS DE FOTO-TRAMPEQOS

El foto-trampeo es de gran ayuda para detectar especies sigilosas o de
habitos nocturnos. También ha sido de gran utilidad para conocer patrones de

actividad, estimar abundancia y densidades poblacionales (Chavez et al. 2013).

Para obtener datos de los patrones de actividad del mapache pigmeo, se
analizaron las fotografias obtenidas de muestreos en el Area de Proteccion de
Flora y Fauna “La porcion norte y la franja costera oriental, terrestres y marinas de
Cozumel y “La Reserva Estatal Selvas y Humedales de Cozumel”, realizados en el
2015 por Fernando. Asi mismo, se hizo un muestreo intensivo en los tres sitios de
trampeo, donde se colocaron de 5 a 15 camaras trampa durante junio y julio 2017.

Se utilizaron camaras de las marcas Cuddeback, Moultrie y Wildview.

Las fotografias fueron separadas por especie y solo se seleccionaron las
correspondientes a P. pygmaeus. Se registrd0 la fecha, hora y numero de
individuos en una fotografia. Se contabilizo el nimero de registros obtenidos en
cada uno de los muestreos y se hizo una base a intervalos de dos horas de un
ciclo de 24 horas (00:00-00:02, 02:00-04:00, 04:00-06:00, 06:00-08:00, 08:00-
10:00, 10:00-12:00, 12:00-14:00, 14:00-16:00, 16:00-18:00, 18:00-20:00, 20:00-
22:00, 22:00-24:00). Para determinar la independencia de los registros, se
considerd que tuvieran un intervalo de una hora para que fuera independiente el
registro fotografico. De tal manera que fueron excluidos las fotografias de un

mismo individuo o individuos en la misma hora.
5.4 ANALISIS DE DATOS

Los valores resultantes de las sesiones de radiotelemetria, se evaluaron
mediante una prueba Kolmogorov-Smirnov para saber si hay diferencias entre
sexos. Posteriormente se evalud la intensidad de la actividad mediante una prueba

de signos. Estas pruebas se realizaron mediante el programa PAST.
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Para determinar si hay diferencias en la distancia diaria recorrida entre

machos y hembras se hizo una prueba U de Mann- Whitney.

En principio, la actividad determinada a partir de radiotelemetria puede
incluir desplazamientos moderados o grandes pero también actividades con poco
desplazamiento y por otra parte, dado que los registros fotograficos dependen del
paso de los animales frente a las camaras automaticas, se asume que con los
foto-trampeos se registra basicamente individuos activos que realizan
desplazamientos moderados o grandes. Dada las diferencias entre métodos
(radiotelemetria y foto-trampeos) los patrones de actividad estimados a partir de

cada método se comparan graficamente y se discuten las diferencias.

93



6. RESULTADOS
6.1 PATRONES DE ACTIVIDAD A PARTIR DE DATOS DE RADIOTELEMETRIA

En total se hicieron 22 sesiones, 11 diurnas y 11 nocturnas (6 sesiones en
la ZT y 5 sesiones en ZM). En total sumaron 1227 radiolocalizaciones (intervalos

de una hora), de los cuales 518 pertenecen a hembras y 709 a individuos machos.

Bésicamente los mapaches pigmeos presentan mayor actividad en periodos
nocturnos, por lo tanto se establecié que P. pygmaeus es mayormente nocturno.
Las proporciones mayores de localizaciones consideradas como de individuos
activos con relacion al total de localizaciones por periodo, se registran entre las 18
y las 4 horas con valores superiores al 80% de las localizaciones consideradas
como de individuos activos (Figura 15).

Patron de actividad de mapaches pigmeos
(radiotelemetria)
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Figura 15. Proporcion de radiolocalizaciones consideradas activas por intervalos de una hora del
mapache pigmeo.

A pesar de que hay mayor proporcion de pulsos activos en periodos
nocturnos, los mapaches que se encuentran en la zona de manglar muestran un
pico de actividad durante el dia (entre las 10:00 y 12:00). Probablemente esto se
deba a la actividad turistica de esta zona (Figura 16).
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Patron de actividad de mapaches pigemos por zona
(radiotelemetria)
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Figura 16. Proporcion de radiolocalizaciones consideradas activas por sitios de muestreo.

Se evalud la diferencia en los patrones de actividad (a partir de datos de
radiotelemetria) entre hembras y machos y también entre zona de transicion y
zona de manglar. El patrén de actividad no difirid6 entre sexos (Kolmogorov-
Smirnov; D= 0.417; p= 1862) aunque la prueba de signos mostré que la intensidad
de la actividad si fue diferente entre sexos (prueba de signos; p= 0.006), los
machos presentan una proporcion mayor de actividad que las hembras en casi
cualquier periodo de dos horas del ciclo de 24 horas, aunque esto es
particularmente evidente éntrelas 18 y las 4 hrs y sobre todo entre las 8 y las 16
hrs, donde claramente los machos mostraron un pico de actividad centrado cerca
de las 11 de la mafana (Figura 17). Al comparar los patrones de actividad entre
zonas, no se encontraron diferencias ni en la distribucién de la actividad a lo largo
del ciclo de 24 horas (D= 0.333, p= 0.433), ni en la intensidad promedio de
actividad (p= 0.227).

95



Pulsos considerados activos para machos y hembras
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Figura 17. Proporcion de radiolocalizaciones consideradas activas para hembras y machos.

La distancia diaria recorrida en el periodo de maxima actividad (nocturno)
en promedio fue de 1878.4 + 240.8 m (n=11). Las hembras en promedio recorren
1815.8 + 95.1 m (n=5), mientras que los machos 1930.6 + 318.7 m (n=6). No se
encontraron diferencias significativas entre sexos en la distancia promedio
recorrida por dia (durante el periodo de maxima actividad; p= 0.2, g.1.=10). Debido
a que no hay el mismo numero de individuos por sitio, no se pudo evaluar si

existen diferencias en la distancia diaria recorrida por sitio.
6.2 PATRONES DE ACTIVIDAD A PARTIR DE DATOS DE FOTO-TRAMPEO

Del total de registros independientes, el 81 % correspondieron a horarios en
el periodo nocturno (con mayor actividad entre las 00:00 y 02:00 horas), 13% al
periodo crepuscular y 6% en el periodo diurno (Figura 18). Al igual que por la
técnica de radiotelemetria, con los datos de foto-trampeo los mapaches pigmeos

presentan un patron de actividad mayormente nocturno.
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Los datos muestran que P. pygmaeus comienza a tener actividad a partir de
las 18:00 horas. En los periodos diurnos disminuye la actividad del mapache
pigmeo, y durante las 14 y 16 horas fue nula la actividad. En el muelle hacia la Isla
Pasion y en Laguna Colombia (Punta Sur) hubo registros de actividad durante las

11y 13 horas, sin embargo fueron pocos casos (4 %).

Patron de actividad del mapache pigmeo (foto-trampeo)
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Figura 18. Porcentaje de actividad de P. pygmaeus con registros obtenidos por foto-trampeo.

Figura 19. Registros de mapache pigmeo durante del foto-trampeo en la zona de transicion.
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Adicionalmente, en los registros de foto-trampeo durante junio y julio del
2017 se obtuvieron registros de otras especies. En la zona de manglar (en la parte
Noroeste de la Isla) se obtuvieron registros de pecari enano (Pecari tajacu nanas)
y venado cola blanca (Odocoileus virginianus). En la zona de transiciéon (dentro del
club de Golf) se obtuvieron registros de pecari enano, tlacuache (Didelphis
virginiana cozumelae), tigrillo (Leopardus tigrinus) y armadillo (Dasypus
novemcinctus). En la zona de selva media (instalaciones de CAPA- centro de la
Isla) se obtuvo registros de tejon enano (Nasua nelsoni), venado cola blanca,

tlacuache y perros.

Patron de actividad de mapaches pigmeos con ambas técnicas
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Figura 20. Comparacion de registros activos con las técnicas de radiotelemetria y foto-trampeo.

No se puedo evaluar si hay diferencias entre los patrones de actividad e
intensidad actividad por métodos, debido a la proporcion de registros. Sin embargo
en la grafica (Figura 20) se puede observar como los mapaches pigmeos
mantienen un patron parecido con ambos métodos. Los periodos en los que hay

mayor actividad son a partir de las 18 horas hasta las 4 horas.
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7. DISCUSION

De acuerdo a los datos recolectados por radiotelemetria y foto-trampeo, en
general los mapaches pigmeos presentaron un patron de actividad nocturno, con
claros picos de actividad entre las 18:00-20:00 y 02:00-04:00 horas. Muchos
carnivoros muestran patrones de actividad nocturnos (Gomez et al., 2005; Arispe
et al. 2008; Oliveira-Santos et al. 2012; Palomo-Mufioz et al. 2014; Ramos, 2015),
asi como la especie continental P. lotor (Greenwood, 1982; Timm et al. 2016),
parece ser que el mapache pigmeo presenta un patron de actividad mayormente

nocturno y raros picos de actividad durante el dia.

A pesar que no se pudo evaluar si existen diferencias en los patrones de
actividad por sitios, parece ser que los mapaches de la zona de manglar si bien la
mayor parte de la actividad es en periodo nocturno, presentan actividad en un
periodo diurno (10:00-11:00 horas). Quiza esto se deba a la actividad turistica en

esta zona (zona de manglar).

Durante las sesiones de radiotelemetria, se pudo observar que a lo largo
del dia, todos los dias (excepto domingos) hacen recorridos turisticos a la ANP
(con carros buggy o las personas que van a la Isla Pasién) y en el muelle se
detienen a descansar. En esta corta estancia en la que permanecen en el muelle,
como atractivo estan los mapaches y los turistas los alimentan. La actividad en
ésta area por el turismo es a partir de las 09:00 horas y hasta las 15:00 horas, que
coincide con el pico de actividad diurno de los individuos de la ZM. Es muy
probable que los individuos en esta zona estén respondiendo a las visitas y por lo
tanto salgan. En este sentido, se sabe que las actividades humanas tienen efectos
de amplio alcance en la evolucion de los especies (Hendry et al. 2017), si bien no
estamos seguros de que sea adaptacion lo que suceda en esta area, quiza si sea
una respuesta por plasticidad (Prange et al, 2004). Un ejemplo de lo anterior, son
los mapaches (P. lotor) dentro del Parque Nacional Manuel Antonio en Costa Rica.
Los individuos de esta area entre 1989 y 1990, presentaban patrones de actividad

nocturnos, con picos crepusculares (Carrillo, 1990). Posteriormente, Farrera
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(2017) hizo un estudio en el mismo sitio donde hayo que los mapaches pasaron de
tener patrones de actividad crepusculares a totalmente diurnos. Este cambio se
atribuye a la actividad turistica, que ingresa con alimentos para dar a los
mapaches, lo mismo que sucede en la Isla de Cozumel. Por otro lado, en la zona
de transicion nunca hubo observaciones de mapaches durante periodos diurnos,

pero si en periodos nocturnos (se observaron en contenedores de basura).

Otra explicacion a este pico de actividad diurno, podria ser la ausencia de
depredadores naturales. Se sabe que las especies deben balancear sus patrones
de actividad en horarios en los que la presion de depredacién y competencia es
baja (Crooks y Van Vuren, 1995; Akbaba y Ayas, 2012; Higginson et al., 2012). De
tal manera que, asi como muchas especies pueden modificar su actividad para no
coincidir con depredadores (Swarts et al. 2009), también hay especies que
modifican su patrén de actividad al extenderla por la ausencia de depredadores
(Berger et al. 2001; Hudgens y Garcelon, 2011).

Por otro lado, en cuento a las diferencias entre el patron de actividad e
intensidad, con la prueba de Kolmogorov-Smirnov sabemos que no hay
diferencias significativas en los patrones de actividad entre sexos, tanto machos
como hembras presentan un patron de actividad nocturno (Figura 17). En cuanto a
la prueba de signos, se determindé que es mayor la intensidad de la actividad de
los machos que la actividad de las hembras. La respuesta a este patrén quiza sea
por la necesidad metabdlica. En muchas especies, los machos presentan mayor
talla corporal que las hembras, en consecuencia tienen mayores requerimientos
energéticos y deben cubrir mayores extensiones de terreno (Monroy, 2007;
Beasley y Rhodes, 2010; Davies et al. 2013), sin embrago no solo debe atribuirse
a las necesidades energéticas (pues la hembras también deben cubrir la de las
crias). Los machos ademas deben cubrir mayores extensiones para tener mayor

acceso a las hembras.

De la misma forma esto se observd en la distancia diaria recorrida en los

periodos de mayor actividad. Aun cuando no se obtuvieron diferencias

100



significativas con los andlisis, los machos muestran mayores distancias recorridas
por noche que las hembras. De tal manera que esto debe ser a consecuencia de
los requerimientos metabdlicos. Estos resultados coinciden con lo reportado por
Beasley y Rhodes (2010), quienes encontraron que los individuos macho de
mapache continental, presentan areas de mayor tamafio y tasas de movimiento
mayores que las hembras. De la misma forma, esta tendencia se reporta en los
mapaches de una reserva en Kansas (Kamler y Gipson, 2003), los individuos

machos presentan mayores tasas de actividad que las hembras.

En comparacion a otros carnivoros, el mapache P. lotor no recorre grandes
distancias por noche, recorre solo lo necesario para satisfacer sus demandas. Se
ha reportado que recorre entre 0.75 y 2.5 km por noche, y que la tasa de
movimiento en promedio es de 169.6 + 78.1 m/h (Rosette et al.,, 2010),
especificamente los machos muestran tasas de movimiento de 246.9 m/h y las
hembras 188.3 m/h (Beasley y Rhodes, 2010). Para el mapache pigmeo, la
distancia diaria recorrida en el periodo de maxima actividad en promedio fue de

1.8 km, este promedio no es tan lejano al que presenta la especie continental.

Por otro lado, la radiotelemetria y foto-trampeo son herramientas muy agiles
e importantes para el estudio de la conducta de las especies (Kenward, 2001;
Chéavez et al. 2013). Sin embargo la eficiencia de estos métodos va a depender de
los objetivos del estudio, el tipo de datos que se colecta y las restricciones
impuestas al investigador en campo, las limitaciones del equipo y la especie de
estudio (White y Garrott, 2012; Dell et al. 2014).

La mayor proporcidon de registros activos colectados con ambos métodos,
sugieren que el mapache pigmeo se encuentra activo en periodos nocturnos. De
acuerdo a los graficos (Figura 20), se podria considerar que hay mayor actividad y
datos con los registros de radiotelemetria que con los de foto-trampeo. Quiza esto
se deba a que cuando el animal es localizado por radiotelemetria, se detecta la
sefal y por la herramienta de “sensor de actividad” sabemos si el individuo esta en

movimiento. De tal forma que la actividad a partir de radiotelemetria puede incluir
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movimientos de busqueda de pareja, forrajeo, acicalamiento, desplazamientos
cerca de madriguera/cortos, y en realidad cualquier movimiento que esté haciendo
el animal en el momento en que es localizado, se registra como activo. Por otro
lado, con el foto-trampeo solo se registra a individuos que estan desplazandose
frente a las camaras, y se asume que se registra desplazamientos mderados o

grandes.
8. CONCLUSIONES

e El patron de actividad de Procyon pygameus es mayormente nocturno, y la
actividad diaria comienza desde las 18:00 horas extendiéndose hasta las
04:00 horas. Tanto los datos de radiotelemetria como foto-trampeo fueron
similares en los patrones de actividad del mapache.

e Los individuos de la zona de manglar exhibieron un pico de actividad
durante el dia (10:00-12:00). Evidentemente se puede comprobar con estos
datos como la actividad humana en esta zona esta influyendo en los
patrones de actividad de los mapaches pigmeos.

¢ No existio diferencias significativas en la comparacion de los patrones de
actividad por sexos, pero si en la comparacion de intensidad de actividad,
los machos presentaron mayor intensidad de actividad que las hembras.

e La distancia diaria recorrida en el periodo de maxima actividad en promedio
fue de 1878.4 + 240.8 m. No existio diferencias significativas entre la
distancia diaria recorrida por machos (1930.6 + 318.7 m) y por hembras
(1815.8 £ 95.1 m).
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DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL

Muchas especies han estado al borde de la extincidbn o actualmente se
encuentran propensas a (IUCN, 2012), sin embargo el conocimiento de la ecologia
de las especies y la proteccion de su habitat natural ha ayudado a maximizar su
conservacion (Butchart et al., 2012; Larsen et al., 2012). Desafortunadamente adn
quedan varias especies que se encuentran en peligro critico y acciones de

conservacion por cumplir.

Como se menciond anteriormente, las especies insulares corren mayores
riesgos que las especies continentales, debido a que su habitat es reducido
(Tershy et al., 2015). La cada vez mayor expansion de las urbes, la alta densidad
humana, la introduccién de especies, entre otras acciones, han contribuido a que
muchas especies se encuentren en peligro critico y que otro tanto se haya extinto
(Frankham, 1998; Donlan et al., 2000; Fernandez-Palacios y Morici, 2004; Nogales
et al., 2013; Tershy et al., 2015). Aunado a esto, el mal manejo y la falta de
informacion cientifica, hace que las opciones para su conservacion sean limitadas,
pues carecen de informacion exacta sobre la biologia de las especies. Por
ejemplo, si no se conoce los movimientos de las especies, no sabemos si el area
natural protegida constituya en realidad el habitat critico de la especie y la
efectividad de la estrategia se vea opacada (Martin et al., 2016). La informacién
recabada en los capitulos anteriores es importante, pues puede ser utilizada para
mejorar y maximizar las acciones para la proteccion del mapache pigmeo y para

otras especies con caracteristicas similares.

Los datos de la poblacion del mapache pigmeo sefialan un incremento en
su abundancia general, datos positivos para esta especie en peligro critico. Sin
embargo con los andlisis podemos observar como hay una disminucion en el sitio
de manglar (zona Noroeste). En la ZM se capturaron un menor numero de
individuos que en la zona de transicion, lo mismo pasé con las recapturas. Se
observd que los mapaches estan distribuyéndose en areas perturbadas, que no

solo se pudo comprobar con la distribucion espacial, sino también por el nimero
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de observaciones (frecuentes en la zona hotelera). A pesar de que corren mayor
riesgo de mortalidad (e.g. atropellados o por depredacion de perros), parecer ser
que estas areas son mas ventajosas para los mapaches por la disponibilidad de
alimento. Considerando esto, parece que al igual que el mapache continental,

Procyon pygmaeus muestra cierta tolerancia a las areas suburbanas.

Si bien los datos sugieren un incremento moderado de la poblacion, su
tamafo sigue siendo muy bajo y restringido solo a la superficie de la isla. Por ello
consideramos que aun se justifica su clasificacion como especie en peligro de
extincion en la NOM-059 (SEMARNAT 2010), y que es conveniente ser
conservadores ante un eventual proceso de reevaluacion de su categoria en la

lista roja (IUCN, por sus siglas en inglés).

La informacion sobre el tamafio de las areas de actividad de Procyon
pygmaeus, indican que son de un tamafio reducido en comparacion a las
estimadas en habitats naturales para la especie continental. En promedio el
tamafio de areas de actividad de los individuos es de 96.9 + 18.8 ha (PCM 95%) y
123.31 + 31.20 ha (MFK 95%), mientras que la zona nucleo fue en promedio de
25.8 +13.1 ha (PCM 95%) y 27.10 + 12.96 ha (MFK 95%). Como en muchos otros
mamiferos que presentan dimorfismo sexual, el tamafio de areas de actividad de
P. pygmaeus si difirié significativamente entre sexos, siendo mayor en machos
que en hembras. Asi mismo, se observa el efecto de la perturbaciéon en los
individuos, pues los tamafios de AA entre los individuos de la zona de transicion y
la zona de manglar variaron, siendo mayor los de la ZM. De acuerdo a la
distribucion espacial de las AA de todos los individuos en el noroeste de la Isla, la
zona de transicion registro el mayor porcentaje de traslape, concentrando sus
areas nucleo en las zonas donde se encuentran desechos de origen

antropogénico.

Por otro lado, se determind que el patron de actividad de Procyon
pygameus es mayormente nocturno. Tanto los datos de radiotelemetria como foto-

trampeo fueron similares en los patrones de actividad del mapache. Se observo
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que los individuos de la zona de manglar exhibieron un pico de actividad durante
el dia (10:00-12:00). Como se dijo anteriormente, la actividad humana esta
afectando claramente el comportamiento de los mapaches es esta area. Es
evidentemente que los mapaches pigmeos se ven atraidos por los desechos y el

alimento que ofrecen las personas que diario visitan el muelle de la ANP.

Al igual que otros estudios, no existid diferencias significativas en la
comparacion de los patrones de actividad por sexos, pero si en la comparacion de
intensidad de actividad. Los machos presentaron mayor intensidad de actividad
que las hembras, lo que sugiere que la condicién corporal y los requerimientos
energéticos tienen efectos sobre esta dinAmica. Por otro lado, la distancia diaria
recorrida en el periodo de maxima actividad (nocturno) en promedio fue de 1878.4
+ 240.8 m. No existi0 diferencias significativas entre la distancia diaria recorrida
por machos (1930.6 £ 318.7 m) y por hembras (1815.8 £ 95.1 m).

Los datos sobre las areas de actividad y los movimientos ayudan a evaluar
la importancia de la conservacion de ciertas areas y asi conservar a las especies
(Joyal et al., 2001). Por lo anterior, si se determiné que la mayor poblaciéon de
mapaches pigmeos se encuentra en la zona de transicion y zonas costeras, es
importante el que las autoridades correspondientes enfaticen a la comunidad
automovilista y los transeuntes de las carreteras a conducir bajo los limites
permitidos. A pesar de que existen anuncios del paso de fauna y la velocidad
maxima permitida, durante el proyecto, se registré la muerte de cuatro mapaches
en la zona norte (ademas de otras especies), uno de ellos equipado con
radiocollar (en la zona de transicidbn). Es necesario hacer hincapié a las
recomendaciones hechas por la CONANP y por el ayuntamiento de la isla sobre el
paso de fauna.

De la misma forma, es necesario que se concientice a las personas que
viven en las zonas periurbanas (sobre todo en las zonas hoteleras) para separar
sus residuos y no tenerlos en la calle, pues atrae a los mapaches. Las personas

en la isla conocen como hacer la separacion de residuos sélidos y tienen un centro
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de acopio de materiales reciclados, sin embargo muy pocas personas lo hacen. El
depositar correctamente los residuos, tendria un efecto de amplio alcance sobre la
poblacion de mapaches que se esta viendo atraida por los desechos, y que ello

esta afectando en su esperanza de vida.

Se recomienda seguir con el monitoreo a la largo plazo en las ANPs de la
isla, asi como realizar esfuerzos intensivos de trampeo en sitios donde ahora se
ha registrado su presencia con foto-trampeos, ello para poder generar una mejor
estimacion de la variacién en abundancia y densidad de la especie en la isla. El
trabajo en equipo de las personas encargadas del muelle (zona norte), de las
instalaciones que se encuentran ahi y de la isla Pasion, es importante para el
cuidado de esta area. La concientizacion de las personas en la isla es muy buena,
saben que especies tienen y su valor, sin embargo también debe efectuarse las

acciones y promover un buen manejo de ecoturismo.

Por otra parte es importante precisar que recientemente el mapache pigmeo
se incluyé en la lista de especies prioritarias, que genera la direccion de especies
prioritarias para la conservacion de la CONANP, y que se ha propuesto asignar
presupuesto federal para la elaboracion del PACE del mapache pigmeo. Para

dicho documento la informacion que gener6 este trabajo serd muy relevante.
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