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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

El jaguar (Panthera onca) es el felino de mayor tamano en el continente Americano,
en donde ha vivido desde hace aproximadamente un millon de afios (Rabinowitz,
2014). Originalmente este depredador tope se encontraba distribuido extensamente
en todo el continente, desde las zonas semidesérticas del sur de los Estados Unidos
pasando por México, Centro y Sudamérica hasta los bosques tropicales al norte de
Argentina (Seymour, 1989). Sin embargo, Swank y Teer (1989) estimaron que la

distribucion histérica del jaguar hasta 1989 habia disminuido 66%.

A principios del siglo XX el jaguar en México habitaba de manera ininterrumpida
las regiones tropicales y subtropicales del pais, desde Sonora hasta Chiapas en la
vertiente del Pacifico, y de Tamaulipas hasta Campeche y la Peninsula de Yucatan en
la vertiente del Golfo de México (Chavez-Tovar et al. 2006; Ceballos et al. 2018), asi
como la Planicie Central en los estados de Morelos, Estado de México e Hidalgo
(Monroy-Vilchis et al. 2008; Aguilar-Lopez et al. 2015; Valenzuela-Galvan et al. 2015).
Se le encuentra principalmente en selvas altas, selvas medianas, selvas bajas,
matorrales, manglares y humedales de las tierras bajas y tropicales de todo el pais
(Ceballos et al. 2018). Ademas pueden vivir desde el nivel mar hasta los 2000 metros
de altitud (Ceballos et al. 2006; Monroy-Vilchis et al. 2008). Particularmente en el
occidente de México, el jaguar ocupaba la planicie costera del Pacifico, la Sierra Madre
del Sur y parte de la Sierra Madre Occidental (Hall, 1981; Ceballos y Oliva, 2005;
Leopold, 2000). Chavez y Ceballos (2006) estimaron que el jaguar ocupaba 40% de
su distribucidon historica en México y que practicamente habia desaparecido de la

region costera del Golfo de México.

Ceballos y colaboradores (2018) mencionan que se encuentra distribuido en
alrededor de 52 millones de hectareas, es decir, en el 26% del territorio nacional y 7
millones de hectareas (14%) de esa extension se encuentra dentro de alguna area

natural protegida, mientras que el resto del territorio donde habita el jaguar no esta
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protegido de manera solida a largo plazo (Ceballos et al. 2018). De acuerdo con el
Censo Nacional del Jaguar (CENJAGUAR) se estima que en el pais existen
unicamente entre 4000 a 5000 jaguares en vida libre (Medellin et al. 2016), por lo que
ahora se encuentra protegido por la legislacion ambiental. A nivel global, la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) lo cataloga como especie
casi amenazada (Caso et al. 2008), y se encuentra en el apéndice | de la Convencion
sobre el Comercio Internacional de especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestre
(CITES). En México se encuentra como especie en Peligro de Extincion (SEMARNAT:
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2010). Sin embargo, un estudio
reciente en el cual se analizo la situacion de cada una de las grandes poblaciones del
jaguar en todo el continente utilizando las categorias de la UICN, se determind que la
poblacion de la sierra de Tamaulipas y Golfo de México esta dentro de la categoria de
“criticamente amenazado” y las poblaciones de la selva Maya y el Pacifico mexicano

como “amenazado” (de la Torre et al. 2017).

Evaluar la situacion del jaguar es de suma importancia por los siguientes motivos:
(i) Conservacion del patrimonio cultural: es considerada una especie culturalmente
importante ya que desde la mitologia de las culturas precolombinas, ha jugado un
papel importante como una de las deidades mas notables y veneradas del mundo
antiguo. Entre los mayas y los mexicas, la imagen del jaguar simbolizaba liderazgo,
sacrificio y guerra, y por ello se uso para representar a poderosos dioses, gobernantes
y guerreros (Valverde, 2004), también se le relacionaba con la valentia y el poder, con
la fertilidad de la tierra e, incluso fue simbolo de misterio y de conexion entre el mundo
real y el inframundo (Castafio-Uribe et al. 2013; Ceballos et al. 2018). (ii) Importancia
ecoldgica: el jaguar al ser un depredador tope, es un eslabon clave en el
funcionamiento de los ecosistemas, su presencia se relaciona con una cobertura
vegetal densa asi como del estado de conservacion del habitat, base de presas
abundante y agua disponible (Rabinowitz y Nottingham, 1986) ademas de que ésta
favorece el equilibrio normal de los sistemas tréficos al actuar como regulador del

crecimiento de las poblaciones de herbivoros y en general de consumidores primarios,



y de mesocarnivoros oportunistas, eliminando ejemplares viejos o enfermos (Seymour,
1989; Castano-Uribe et al. 2010).

A pesar de lo mencionado anteriormente, el jaguar en México se esta extinguiendo
por la caceria ilegal, la eliminacion de sus presas, la introduccion de enfermedades a
través de animales domésticos, la destrucciéon y fragmentacion de su habitat por el
avance de la frontera agricola y ganadera, e infraestructura (Ceballos et al. 2011), asi
como por la pérdida de conectividad del paisaje (Watkins et al. 2015). En el afio 2000,
Meéxico contaba con 52 millones de hectareas de bosques y selvas, estas presentaron
una tasa de deforestaciéon promedio de 631,000 ha/afio (FAO: Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2005).

Estas amenazas constantes repercuten también en otras especies animales, como
es el caso de las presas potenciales del jaguar. Las presas son fundamentales para la
existencia de grandes depredadores, aunque en el caso del jaguar no esta claro cual
es su presa base (Lépez-Gonzalez y Miller, 2002) y algunos autores mencionan que
los jaguares son depredadores oportunistas y su dieta simplemente refleja las presas
disponibles en un sitio (Mondolfi y Hoogesteijn, 1986; Rabinowitz y Nottingham, 1986;
Emmons, 1987; Sunquist y Sunquist, 2002; Harmsen et al. 2010). Se han reportado
mas de 110 especies en su dieta, desde pequeios roedores hasta ganado que pesa
mas de 200 kg (Hayward et al. 2016). Estudios en México realizados principalmente
en regiones tropicales han reportado que las mas abundantes son el venado cola
blanca (Odocoileus virginianus), tepezcuintle (Cuniculus paca), temazate (Mazama
temama), coati (Nasua narica), armadillo (Dasypus novemcinctus), cacomixlte
(Bassariscus sumichrasti), conejo (Sylvilagus floridanus), pecari de collar (Pecari
tajacu), osos hormiguero (Tamandua mexicana), tapir (Tapirus bairdii) y tlacuache
(Didelphis virginiana) (Nufiez et al. 2002; Ceballos et al. 2005; Chavez et al. 2007; Cruz
et al. 2007; Duran et al. 2010). Generalmente se relaciona la abundancia de presas
con la de jaguares y, en su caso, al declinar las presas silvestres los jaguares llegan a
atacar ganado generando conflictos con el humano (Rabinowitz y Nottingham, 1986;
Amit et al. 2009; Chavez y Zarza, 2009; Ripple et al. 2014; Lavariega et al. 2017).
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Una poblacién de jaguar requiere de miles de hectareas con suficiente cobertura
forestal para mantener su viabilidad a largo plazo. El tamafo de su area de actividad
esta relacionado con la abundancia de alimento, y tiene un rango de los 10 a 150 km?
(CONABIO: Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2011).
Es considerado “especie sombrilla” ya que al conservar suficiente habitat para una
poblacion de la especie, también se brinda proteccion a otras especies de faunay flora,
que comparten su territorio (Sanderson et al. 2002; Rabinowitz y Zeller, 2010). Su
posicion trofica determina que sus densidades de poblacion son naturalmente bajas
(generalmente <4 individuos / 100 km?; Jedrzejewski et al. 2018). Como es el caso con
la mayoria de los otros carnivoros grandes, sus densidades estan reguladas
principalmente por la calidad del habitat y la densidad de presas (Karanth et al. 2004;
Di Bitetti et al. 2008). Asi pues, la presencia de las especies de felinos y presas esta
fuertemente determinada por el estado de conservacién del paisaje y las areas
protegidas (Gonzalez-Maya et al. 2013). Por lo tanto, proteger las areas donde habita
y los corredores biolégicos (entendiendo éste como una regidon que proporciona
conectividad entre ambientes naturales relativamente bien conservados, con lo que se
mantiene la diversidad bioldgica y los procesos ecolégicos y evolutivos) que permiten
la conectividad entre ellos, es fundamental para la conservacién del jaguar y un

porcentaje considerable de la diversidad biolégica de México (Ceballos et al. 2018).

La regidn costera de Nayarit ha sido histéricamente explotada y su vegetacion
natural eliminada. Actualmente se calcula que queda menos del 79.9% de vegetaciéon
natural (CONAFOR: Comisién Nacional Forestal, 2015). Incluso en la gran extensién
de la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN; 133,000 ha) que
se supone deberia estar protegida, existen campos agricolas, ganaderos y granjas
acuicolas (Berlanga et al. 2010). Por tanto, la vegetacion nativa queda como “islas” en
una matriz altamente fragmentada (Luja et al. 2017). De acuerdo con el CENJAGUAR,
las densidades promedio minimas estimadas para los jaguares en México estan en el
bosque mesdfilo y en los matorrales del norte de México, y son aproximadamente de
0.75 jaguares/100 km?. La selva alta y mediana son los tipos de vegetacién con mayor

densidad promedio, 3.3 individuos/100 km? (de dos a cinco individuos/100km?). Es
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posible que la variacion en las densidades entre los diferentes sitios se deba a
variaciones locales en la disponibilidad de presas, composicion del habitat y

perturbaciones antropogénicas (Medellin et al. 2016).

Como se expuso anteriormente, el jaguar requiere grandes areas de vegetacion
con poblaciones de presas. Por ejemplo, trabajos realizados en la Reserva de la
Biosfera Calakmul, Campeche (Chavez et al. 2007), la Reserva de la Biosfera de
Montes Azules, Chiapas (de la Torre y Medellin, 2011), y la Reserva de |la Biosfera El
Cielo, Tamaulipas (Carrera-Trevino et al. 2016), se ha reportado una densidad de 3.3
a 6.6 individuos/100 km? 4.6 = 1.6/100 km?, 59 + 1.3 jaguares/100 km?
respectivamente, y una buena base de presas. El escenario que enfrentan en la
planicie costera de Nayarit es muy diferente, como se menciond. Por tanto, este trabajo
pretende conocer el estado de las poblaciones de jaguar y sus presas en areas

altamente degradadas.

ANTECEDENTES

Tal como lo mencionan Johnson y Van Pelt (2016) “Es crucial obtener informacion
precisa sobre la situacion del jaguar en todos los paises del area de distribucion para
tomar decisiones y asignar los recursos necesarios que aseguren que la especie se
conserve de manera efectiva. La eficiencia es también un tema importante porque los
fondos disponibles para la conservacién de la vida silvestre, incluida la proteccion de
habitat, es siempre limitada y dificil de conseguir.” En este sentido, el estudio de los
parametros poblacionales como son la abundancia y densidad tanto del jaguar como
de sus presas debe ser permanente, ya que para lograr los objetivos de conservacion
de estas poblaciones en un sitio, los planes de manejo necesitan una correcta
estimacion de la abundancia de las especies (Silver et al. 2004), principalmente para
implementar estrategias que protejan a especies en peligro de extincion. Estas
estimaciones deben ser precisas, ya que una sobreestimacion puede dar un falso
diagnodstico poblacional y comprometer los esfuerzos de conservacion (Kelly et al.

2008; Sharma et al. 2009). Por lo tanto, la base para programas de monitoreo e



investigaciones ecolbgicas sobre poblaciones de mamiferos, es la estimacion de
abundancia absoluta o relativa, con el objetivo de hacer inferencias sobre su variacién

en el espacio y/o tiempo (Walker et al. 2000; O Brien, 2011).

México es pionero en establecer protocolos para estimar el tamafio poblacional de
jaguares, asi como de la abundancia de sus presas. En el 2000, se integro el
Subcomité Técnico Consultivo Nacional para la conservacién y manejo del jaguar,
como parte del Programa para la Recuperacion de Especies Prioritarias de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Ceballos et al. 2006),
conformado por especialistas en el estudio del jaguar quienes crearon CENJAGUAR
en el cual se basaron en factores como la presencia de poblaciones, habitat adecuado
para las especies y el nivel de amenaza de esas areas por actividades antropogénicas
(Chavez-Tovar et al. 2006), para establecer las Areas Regionales para la
Conservacion del Jaguar (ARCJ) asi como Corredores Bioldégicos para su

conservacion (Ceballos et al. 2010).

A continuacion se describen algunos estudios referentes a la ecologia del jaguar y
sus presas potenciales utilizando diversas metodologias incluyendo la del
CENJAGUAR. Ceballos y colaboradores (2002) evaluaron la ecologia poblacional y el
estado de conservacion del jaguar en la Reserva de la Biosfera Calakmul, Campeche.
Capturaron ocho jaguares a los que les colocaron radio collares, de los cuales, cinco
eran machos y tres hembras. La densidad poblacional fue estimada de un individuo
por cada 15 km?, y sugirieron que la poblacién total de la Reserva era probablemente,
de alrededor de 482 jaguares. En otro estudio sobre la ecologia y conservacion del
jaguar en la region de Calakmul, Ceballos y colaboradores (2005) reportaron que las
especies de presas mas abundantes fueron el venado cola blanca, tepezcuintle,
temazate, coati y armadillo. En un estudio que se realiz6 en la Reserva de |la Biosfera
Calakmul en Campeche y en el Ejido Caoba en Quintana Roo, Chavez y colaboradores
(2007) reportaron que la densidad de jaguares varié de 3.3 a 6.6 individuos por 100
km? y mencionan que el tamafio de la poblacion en Calakmul es de cerca de 900

jaguares, y el de toda la peninsula probablemente mayor de 2000 ejemplares. En
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cuanto a las presas el jaguar, en ese sitio, consumié pecari de collar, tepezcuintle,
armadillo, viejo de monte (Eira barbara), oso hormiguero (Tamandua mexicana),
temazate rojo (Mazama temama), cacomixtle (Bassariscus sumichrasti) y conejo

(Sylvilagus floridanus).

En un estudio que se hizo en 16 localidades de Chiapas, el area de distribucion
del jaguar fue estimada en 8,800 km? y la poblacién entre 241 y 343 individuos (Aranda,
1996). Mientras que en la Sierra Madre de Chiapas, al analizar 45 excretas de jaguar,
se registraron alrededor de 20 especies de fauna silvestre, como pecari de collar,
tepezcuintle, tapir, tlacuache, oso hormiguero y coati, y los animales domésticos
representaron el 2% de 45 excretas analizadas (Cruz et al. 2007). En un estudio en el
Sur de la Reserva de la Biosfera de Montes Azules, de la Torre y Medellin (2011)
usando el método de fototrampeo determinaron que la densidad mas baja de jaguares
fue durante la estacion seca de 2007 (1.7 + 0.7 por 100 km?), mientras que la mas alta
fue durante la temporada de lluvias de 2008 (4.6 + 1.6 por 100 km?). La estimacién del
habitat potencial del jaguar y la extrapolacién de las estimaciones en las Areas
Naturales Protegidas de la Selva Lacandona, Chiapas sugieren que podrian soportar
de 62 a 168 jaguares (de la Torre y Medellin, 2011).

En cuatro comunidades de la etnia Chinanteca, cuyo territorio es mayor de 32,000
ha en la Sierra Norte del Estado de Oaxaca, zona dominada por bosques tropicales,
mediante el fototrampeo se obtuvo que en la region existen por lo menos dos jaguares
y diez especies de animales presa (Duran et al. 2010). En los Chimalapas, Oaxaca, se
recopilaron 12 registros de presencia de jaguar, ocho registros (66%) fueron obtenidos
por las visitas realizadas a la region, con base en las siguientes evidencias: huellas,
excrementos, marcas en arboles, restos de alimentacion y verificacion de las lesiones
ocasionadas al ganado doméstico depredado en varias localidades, asi como en la

colecta y fotografia de pieles de ejemplares cazados (Lira y Ramos-Fernandez, 2007).

En el Estado de México del 2002 al 2006, se analiz6 la distribucion, uso de habitat

y patrén de actividad del jaguar y puma (Puma concolor), donde se registraron 236
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rastros de puma y jaguar, nueve fueron pieles (3.8%), 53 fueron huellas (22.4%), y 174
fueron excremento (73.7%). Finalmente, de acuerdo al tipo de cobertura, el pumay el
jaguar ocurrieron con mayor frecuencia en bosques de encino y bosques de pino-

encino (Monroy-Vilchis et al. 2007).

Nufez y colaboradores (2002), realizaron un estudio en la Reserva de la Biosfera
de Chamela-Cuixmala, Jalisco, en donde calcularon que habia 1.7 jaguares por cada
100 km? y reportaron que en ese sitio la presa mas importante del jaguar fue el venado
cola blanca. En un censo realizado en Nuevo Ledn en el periodo de 1992 a 1995,
Rosas-Rosas y Lopez-Soto (2002) colectaron 24 registros de jaguar en la subprovincia
de la Gran Sierra Plegada de la Sierra Madre Oriental. En la Reserva de la Biosfera El
Cielo, Tamaulipas, mediante el fototrampeo, se determiné que la densidad poblacional
del jaguar fue de 5.9 + 1.3 jaguares/100 km? (Carrera-Trevifio et al. 2016). En el Area
de Proteccion de Flora y Fauna Meseta de Cacaxtla, Sinaloa, con el método de
fototrampeo obtuvieron una densidad de 1.59 ind/100 km? y 15 jaguares para el area
natural protegida (Coronel-Arellano et al. 2017). En este mismo estado se visitaron
diferentes areas y se hicieron entrevistas obteniendo 57 registros de los cuales 41
fueron nuevos registros (Navarro-Serment et al. 2005). En un area natural protegida
privada, la Reserva de Jaguar del Norte y 10 ranchos de ganado contiguos en el estado
de Sonora, mediante el método de fototrampeo se identificaron 10 jaguares y la
densidad media estimada fue de 1.05 + 0.4 individuos por 100 km? (Gutiérrez-Gonzalez
et al. 2012).

En el “Proyecto para la Conservacion y Manejo del Jaguar en México”, se reportd
que es posible que el jaguar haya ya desaparecido de las planicies costeras, excepto
en regiones inundables como en la zona de Marismas Nacionales en Sinaloa y Nayarit,
y en la Encrucijada, Chiapas. En este proyecto se destacan las areas prioritarias en
donde se deben de realizar las evaluaciones de las poblaciones del jaguar, las cuales
son: Region de Calakmul-Sian Kaan, Campeche y Quintana Roo, Sierra Madre

Occidental, Sierra Madre Oriental, Marismas Nacionales Sinaloa y Nayarit, bosques



tropicales del sur de Nayarit y Jalisco, bosques tropicales desde Oaxaca y Chiapas

hasta Campeche y Quintana Roo (SEMARNAT, 2006).

En México se han establecido Areas Regionales para la Conservacién del jaguar

(ARCJ), donde cada area es un gran macizo forestal (areas naturales protegidas o en

su defecto areas con grandes extensiones de habitat para la especie). Para definir las

ARCJ, se dividio al pais en cinco regiones: 1) Noreste-Centro, 2) Noroeste, 3) Pacifico
Centro, 4) Pacifico Sur-Golfo, y 5) Peninsula de Yucatan (Medellin et al. 2016). En la

Tabla 1 se resume la poblacion estimada para cada ARCJ:

Tabla 1. Poblacion estimada de jaguares en cada ARCJ.

Regién Estados Poblacién Autores
estimada
Peninsula de Quintana Roo, Campeche, Yucatan 1850 Chavez et al.
Yucatan 2016
Pacifico Sur- Guerrero, Oaxaca, Chiapas y 653 de la Torre et
Golfo Tabasco al. 2016
Noroeste Sonora, Sinaloa, marginalmente 482 Rubio et al.
Chihuahua y Durango 2016

Noreste Tamaulipas, Nuevo Ledn, San Luis 429 Zarza et al.
Centro Potosi, Querétaro, Hidalgo, Puebla 2016
Pacifico- Nayarit, Jalisco, Colima, 397 Ceballos et al.
Centro Michoacan, Estado de México 2016

De lo anterior se deriva que, aunque relativamente el jaguar esta bien estudiado

en México, poca atencion se ha puesto al jaguar y a sus presas potenciales en Nayarit.

En este estado solo se tienen como antecedentes, un estudio que se realizé en el



Municipio de San Blas, Nayarit, donde Figel y colaboradores (2016) con el método de
fototrampeo detectaron 9 jaguares (dos machos, cinco hembras y dos individuos de
sexo desconocido) en un area de 194 km? durante 1,575 noches de captura de abril a
junio de 2010. Por otro lado, se tiene un informe técnico de la CONANP (2011) en
donde mediante el uso de camaras trampa obtuvieron 47 fotografias independientes
de jaguar, correspondientes a 4-5 hembras y 5 machos, y reportaron que la
abundancia del jaguar fue de 4.5 individuos por 100 km? en la Reserva de la Biosfera
Marismas Nacionales (RBMN). En esta misma Reserva, se tiene una ficha de
evaluacion ecoldgica en donde se estimd una poblacion de jaguar de entre 22 y 37
individuos y una densidad de entre dos y cuatro individuos por 100 km?, la cual
mencionan que ha sido constante a lo largo del tiempo, y demuestra que los
ecosistemas de la Reserva proveen recursos para mantener la poblacion actual y su
reproduccion (CONANP, 2016).

Finalmente, en un estudio realizado en el Area Destinada Voluntariamente para la
Conservacion (ADVC) La Papalota, se obtuvieron 130 fotos independientes de seis
diferentes individuos (un macho adulto, tres hembras adultas, una hembra subadulta
y un cachorro), durante un periodo de 14 meses (Luja et al. 2017). Cabe resaltar que
estos ultimos tres estudios se realizaron en Reservas naturales. Sin embargo, el jaguar
y otras especies no viven unicamente dentro de las ANP sino que se mueven fuera de
éstas ya sea como parte del recorrido dentro de su ambito hogarefio o bien al
desplazarse en busca de nuevos territorios (Nufiez et al. 2002; Chavez, 2010),
quedando expuestos a peligros por actividades humanas o con mayor vulnerabilidad
para ser cazados (Ceballos et al. 2012). También se tiene un estudio de caracter social,
en donde Zamudio y colaboradores (2020) analizan la perspectiva que tienen los
habitantes de dos comunidades insertas de Nayarit sobre el jaguar, y mencionan que
los principales problemas respecto a la convivencia con el jaguar son la desinformacién
que se tiene sobre la especie. Ademas, de un libro con propdsitos de educaciéon
ambiental donde se habla de la importancia de conservar y proteger a los jaguares del
manglar en Nayarit (Luja y Zamudio, 2019). Por otro lado, hay dos estudios respecto

a depredacion: uno donde Luja y Zamudio (2018) reportan la primera evidencia de

10



depredacion del jaguar sobre Trachemys ornata, y otro estudio acerca de la dieta del
jaguar en los manglares y marismas en un paisaje altamente modificado de la Llanura
costera de Nayarit (Luja et al. 2020).

En el presente trabajo se utiliza la metodologia ya establecida en el CENJAGUAR
para estimar el tamafio poblacional del jaguar (Panthera onca) y la abundancia relativa
de sus presas, lo que aportara datos al proyecto nacional y podran ser comparados.
Ademas de ser el primer estudio que incluye ecosistema de manglar y de los pocos en
zonas altamente fragmentadas fuera de ANP. Por lo tanto, proporcionara la primera
informacion de la situacion de los jaguares y sus presas en zonas donde el humano
realiza actividades. La informacion ecoldgica generada en este estudio es necesaria
para tomar decisiones de conservacion a nivel paisaje, asi como de la conservacion
integral del jaguar y sus presas fuera de ANP. Por lo tanto, los objetivos e hipotesis del

presente estudios son:

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la abundancia, densidad y pérdida de habitat del jaguar (Panthera onca),
asi como la abundancia relativa de sus presas en una zona del corredor biolégico

Marismas — Sierra San Juan durante dos periodos de muestreo 2019 y 2020.

Objetivos especificos
1. Estimar la abundancia y densidad del jaguar (Panthera onca) en el corredor
biolégico Marismas — Sierra San Juan.
2. Determinar la diversidad y abundancia relativa de presas del jaguar en el area
de estudio.
3. Calcular los cambios de cobertura del terreno del area de estudio entre 1999-
2019.
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HIPOTESIS

Como se mencion6 anteriormente, la mayoria de trabajos reportan densidades y
abundancias de jaguares en macizos forestales grandes y continuos. Este trabajo se
realiza en una zona altamente fragmentada y degradada histéricamente por
actividades humanas. Por lo tanto, la hipotesis que se plantea en esta tesis es que los
parametros de abundancia y densidad de la poblacion de jaguares sera al menos 50%
menor que aquellos estimados para las poblaciones de jaguares de grandes areas y
menos impactadas, debido a que el area efectiva de muestreo y la superficie de
vegetacion natural es mucho menor en este sitio que en algunas areas naturales
protegidas. De igual forma, se espera encontrar una baja diversidad y abundancia
relativa de presas producto de una tasa de pérdida de habitat de por lo menos el 20%
respecto a 1999, teniendo en cuenta que histéricamente en México se han reportado

tasas de cambio de por lo menos el 1% anual.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en el corredor Marismas — Sierra San Juan, Nayarit,
México (Figura 1), dentro de la regién Pacifico Centro, zona que ha sido identificada
como area prioritaria para la conservacion del jaguar por la Alianza Nacional para la

Conservacion del Jaguar (Ceballos et al. 2018).
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Figura 1. Los numeros indican los Corredores biologicos en la Region Pacifico Centro: 9)
Marismas - Sierra San Juan, donde se realiz6 el estudio, 10) Sierra San Juan — Sierra Vallejo,
11) APRN Nayarit Oriente, 12) Puerto Vallarta — Sierra Manantlan, 13) APRN Nayarit — Sierra
Manantlan, 14) APRN Nayarit Sur, 15) Sierra Manantlan — Colima, 16) Colima — Zicuiran —
Infiernillo Norte, 17) Zicuiran — Infiernillo — Sierra Nanchititla, 18) Colima — Zicuiran — Infiernillo
Sur, 19) Sierra Nanchititla — Guerrero. Tomado de Ceballos et al. 2018.

El muestreo se llevo a cabo en un area de 63 km? ubicada al sur de la Reserva de
la Bidsfera Marismas Nacionales, entre el ejido Toro Mocho (municipio de Santiago
Ixcuintla) y el ejido Laureles y Gongora (municipio de San Blas), en el estado de Nayarit
(Figura 2). En el area de estudio el clima es calido y humedo, la temperatura promedio
anual es de 31.7 °C, y la vegetacion predominante es el manglar (Avicennia germinans
y Conocarpus erectus) con parches de bosques caducifolios, vegetacién secundaria,
tierras de cultivo y tierras para ganado (SEMARNAT-CONAFOR, 2015). Dentro de la
zona de estudio, se encuentra La Papalota, que es un Area Destinada Voluntariamente
a la Conservacion (ADVC), ésta es una Reserva particular establecida en 2008. Tiene
una superficie de 368 hectareas (6% del area de estudio) y representa una isla de
vegetacion nativa en una matriz de tierras altamente modificadas por las actividades

humanas (Luja et al. 2017).
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio en el corredor Marismas — Sierra San Juan, Nayarit.
Elaboracion propia.
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Hasta aqui se presenté una introduccion general a la tesis. A continuacion se
presentan los capitulos: II) An apex carnivore in highly modified environments: The
jaguar (Panthera onca) in the coastal plain of Nayarit, western Mexico, en el que se
describe como estan las poblaciones tanto del jaguar como de sus presas en
comparacion con otras zonas de estudio principalmente aquellas que reportan datos
obtenidos de ANP, y la pérdida de habitat del jaguar y sus presas por cambios de
cobertura y uso de suelo en una zona del corredor Biologico Marismas - Sierra San
Juan que trata sobre cambios de cobertura del terreno del area de estudio que ha
existido entre 1999-2019. En el capitulo lll se presenta una discusion y conclusion

general.
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Abstract The Marismas-Sierra San Juan corridor located in the coastal area of Nayarit,
Mexico, is an important area for the jaguar (Panthera onca) conservation because it
provides connectivity of subpopulations between the North and the South Pacific
regions of Mexico. However, the development of the agricultural frontier as well as
shrimp farms are diminishing the habitat of the jaguar and its prey. This is the first study
performed with jaguars in mangrove ecosystems and one of the few in highly
fragmented areas outside natural protected areas. Our objective was to estimate, using
camera traps, the population size of the jaguar, and the relative abundance of its prey
(2019-2020), calculating changes in land cover in this area between 1999-2019. A total
of 11,963 photographic records were obtained recording 16 species of medium and
large mammals, 11 of birds, and 1 of reptile, with a sampling effort of 2740 trap days.
Jaguar density was high and practically the same for both years (2019 = 5.3 £ 0.92 ind.
/ 100 km2; 2020 = 5.3 + 0.18 ind. / 100 km2. Agricultural lands and shrimp farms
together with human settlements increased since 1999; agricultural lands increased to
2,881.36 ha (50%); while the mangroves decreased to 1510.12 ha. Although there is a
resident subpopulation of jaguars with apparent high densities, the habitat is
disappearing, and immediate conservation actions must be taken, or jaguar

subpopulation connectivity will be lost, and genetic fitness will be decreased.

Keywords Density, habitat loss, mangroves, mammals, Nayarit, preys.
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Introduction

Humans have modified more than 50% of terrestrial ecosystems (Hooke et al., 2012;
Jacobson et al., 2019), generating severe negative impacts on the biotic communities
that inhabit them (Foley et al., 2005; Santos & Telleria, 2006; Klein et al., 2011,
Nagendra et al., 2013). Impacts vary depending on the type of ecosystem and biotic
community but can have effects as negative as the local extirpation of wild populations
and extinction (Dirzo et al., 2014; Cervelli et al., 2017; Newbold et al., 2018; Bradshaw
et al., 2021). Large carnivores have been particularly affected by habitat
modification/loss (Loyola et al., 2008; Chavez y Zarza, 2009; Ripple et al., 2014; Zanin
et al., 2015a; Figel et al., 2019), also suffering from synergistic effects such as hunt,
retaliatory killing, and poisoning (Patterson et al., 2004; Ripple et al.,, 2014;
Jedrzejewski et al., 2017). Most big cats face serious conservation problems (Brodie,
2009; Zanin et al., 2015b; Holland et al., 2018). In a scenario where the human is
present practically everywhere on earth, it is urgent and necessary to study the
dynamics of these species not only in big natural reserves but in anthropized

landscapes to be able to propose alternatives that allow coexistence with wild species.

The jaguar (Panthera onca) is the largest feline in the American continent (Rabinowitz,
2014), historically was distributed from the southern United States to northern
Argentina (Seymour, 1989; Swank & Teer, 1989). In Mexico, its current distribution
covers almost the entire historical distribution area that was from Sonora to Chiapas on
the Pacific slope, and from Tamaulipas to Campeche and the Yucatan Peninsula on
the Gulf of Mexico slope. Currently, its original range in Mexico has decreased 60%,
with an approximate estimate of 4,000 to 5,000 jaguars in the wild (Medellin et al.,
2016). In Mexico, jaguar subpopulations becoming isolated and extirpated mainly due
to illegal hunting, the elimination of its prey, and the destruction and fragmentation of
its habitat due to the advance of the agricultural and livestock frontier, and infrastructure
(Ceballos et al., 2012). At a global level, the International Union for the Conservation
of Nature (IUCN) classifies it as a near threatened species (Caso et al., 2008), and in
Mexico it is classified as an Endangered species (SEMARNAT, 2010). However, a

recent study in which the situation of each of the large jaguar subpopulations
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throughout the continent was analyzed using the IUCN categories, determined that the
subpopulation of the Sierra de Tamaulipas and Gulf of Mexico is within the category of
"critically threatened" and the populations of the Mayan jungle and the Mexican Pacific

as "threatened" (De la Torre et al., 2017).

While in the protected natural areas in Mexico the ecology and biology of the jaguar
has been well studied (e.g., Nufez et al., 2002; Amin, 2004; Chavez, 2010; De la Torre
& Medellin, 2011; CONANP, 2011, 2016; Ceballos et al., 2012; Gutiérrez-Gonzalez et
al., 2012; Duefias-Lopez, 2013; Carrera-Trevifio et al., 2016; Coronel-Arellano et al.,
2017; Luja et al., 2017) the information outside protected areas on fragmented
landscapes is scarce. Because human activities are present on most of the earth’s
surface (Foley et al., 2005; Hooke et al., 2012; Bradshaw et al., 2021) it is particularly
important to carry out studies outside the protected natural areas for the implementation
of effective conservation strategies (Athreya et al., 2013; Hernandez-SaintMartin et al.,
2015).

To achieve conservation efforts that adequately protect jaguar subpopulations and help
us understand the dynamics that are established between humans, the jaguar activities
and other wild species, accurate estimates of the size of their subpopulations in
different habitats are needed. This work is novel for jaguars that inhabitant mangrove
ecosystems in western Mexico and one of the few that have been carried out with the
species outside natural protected areas. The objective of this study was to estimate the
jaguar’s subpopulation size of the study area, and the relative abundance of its prey, in
a highly fragmented area historically degraded by human activities within the Marismas-
Sierra San Juan biological corridor, Nayarit, and the loss of jaguar habitat in our study
area between 1999-2019.

Study area
The study area is located in the Marismas - Sierra San Juan corridor, Nayarit within the

Central Pacific region, an area that has been identified as a priority area for jaguar
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conservation by the National Alliance for the conservation of the jaguar (Ceballos et al.,
2018).

The camera trapping study was located to the south of the Marismas Nacionales
Biosphere Reserve, between the town of Toro Mocho (Municipality of Santiago
Ixcuintla) and the towns of Laureles and Gongora (Municipality of San Blas), in the state
of Nayarit (Figure 1). The climate is warm and humid, the average annual temperature

is 31.7 ° C, and the predominant native vegetation is the mangrove (Avicennia

germinans and Conocarpus erectus) with patches of deciduous forests, secondary
vegetation, farmland, and livestock land (SEMARNAT-CONAFOR, 2015).

© Camera stations

[ Effective trapping area

Land cover classes:

.| Water

I Infrastructure

[""1 Mangrove

[ Agricultural land
Bare lands

| Secondary vegetation

Fig. 1 Camera-trap sampling design and location of the study area in the Marismas - Sierra
San Juan corridor, Nayarit, México.
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Methods

Field work

Camera trapping surveys were accomplished between January and March 2019 and
January and March 2020. During both surveys the sampling period did not exceed 60
consecutive days, since this could result in a violation of the closed population
assumption (Karanth & Nichols, 1998). Camera trapping methods followed the protocol
of the National Jaguar Census (CENJAGUAR) which has been used in other jaguar

studies and meets capture-recapture models” assumptions (Chavez et al., 2007).

Using a Geographic Information System QGIS Desktop version 3.4.4. (QGIS, 2020)
and Google Earth, the study area was divided into seven sampling quadrants of 9 km?
each. In each 9 km? quadrant, three sites were chosen to place a sampling station,
based on evidence of the presence of jaguars such as tracks and scrapes. In each
quadrant we placed two single-camera stations and one double-camera station. We
set a total of 25 camera stations that were separated by a minimum of 1 km. We
attached 28 Cuddeback Color X-Change camera traps to trees 40 to 50 cm above
ground level and placed them perpendicular to trails travelled by wildlife (Chavez et al.,
2013).

Prey relative abundance

For the organization and analysis of the photographs, the protocol described by
Sanderson and Harris (2012) was followed. Relative abundance was calculated using
the Relative Abundance Index (RAI) using the formula proposed by Maffei et al., (2004)
and Jenks et al., (2011): RAI = (C / SE) x 100 where C = number of photographic
captures, SE = sampling effort (number of cameras per monitoring day) per unit of time
and per 100 camera days (standard correction factor). Photographs of the same
species in the same station within a period greater than 60 minutes were considered
as independent photographic records. This protocol was applied to decrease the
dependence of the data when it is not clear if a series of photographs corresponded to

the same individual, so that the photographs taken within a period of 60 minutes were
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considered as a single record (Di Bitetti et al., 2014). Since it is debateable whether
capture rates reflect abundance (Mandujano & Pérez-Solano, 2019), we did not use
them to make inferences about population size, but rather for descriptive purposes. We
also calculated naive occupancy, which is defined as the proportion of cameras in
which a species is registered in relation to the total number of cameras used during

monitoring (O'Connell & Bailey, 2011).

Jaguar density

Jaguar individuals were identified from their spot and rosette patterns which are unique
for each individual (Karanth & Nichols, 1998). Then, the capture history of each
individual was constructed, using a matrix format to record the presence or absence of
each one on each sampling occasion. We decided to establish a period of 10 days to
define the “sampling occasion” (Chavez et al., 2013). Therefore, we established a
standard that it is an average time in which an individual jaguar is recaptured over the
camera-trapping effort. We analyzed the matrix with the CAPTURE program which
reviews the capture history using several tests of statistical models whereby the model
Mo assumes all members of the population are equally at risk of capture on every
trapping occasion, the Mn which assumes capture probabilities vary by individual
animal, M which assumes capture probabilities vary with time, M, which assumes
capture probabilities vary by behavioral response to capture, and combinations of
these. The model selection algorithm selects the model most appropriate for the given
data set, and the estimation of abundance is performed under this model (Rexstad &
Burnham, 1992). Finally, to estimate the jaguar density, the abundance (previously
estimated with CAPTURE) was divided by the effective trapping area (Silver et al.,
2004). To estimate the Effective Trapping Area (ETA), we generated a buffer area for
each trapping station, which consisted of a circle with a radius equal to the Half Mean
Maximum Distance Moved (HMMDM). The maximum movement distance was
estimated for each male individual that was captured at more than one station. The

total area covered by the stations and its buffer area were calculated, thus estimating
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the effective trapping area, this was accomplished with the QGIS program (Silver et al.,
2004).

Land use and land cover changes

The analyses of the land use and land cover changes were conducted from the visual
interpretation of digital orthophotos obtained from the National Institute of Statistics,
Geography and Informatics (INEGI), scale 1:75,000 of 1999 and images from Google
Satellite 2019, using the geographic information system QGIS Desktop version 3.4.4.
We classify the land cover in six classes: water bodies, infrastructure, agricultural land,
mangrove, bare land and secondary vegetation. We obtained the area for each land
cover class (ha) for the years 1999 and 2019, the percentage they represented with
respect to the extension of the study area in each year, as well as the change that
occurred in each land cover in the 1999 period compared to 2019. We also obtained
the annual change rate which shows the increase, or decrease, of hectares per year
for each class. In the analysis we used the equation proposed by the Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) in 1996 (Ruiz et al., 2013), and

thus calculated the annual rate of change as:

52 1/n

Tasa = [—] -1
Sy

Where: S; = area on date 2, S1 = area on date 1, n = is the number of years between

the two dates, multiplied by 100 to express it as a percentage.

We constructed matrices of transition and probability of transition of the land cover
classes of the two analysis dates by applying Markov chains, a stochastic model in
which it is assumed that the change in the coverage classes depends on the state

(class) immediately prior to the change (Balzter, 2000).
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Results

A total of 11,963 photographic records were obtained, of which 2337 (19.53%) were
independent. We recorded 16 species of medium and large mammals, 11 of birds, and
one reptile, with a sampling effort of 2740 trap days. The identified species were
classified into 13 orders and 19 families. The most represented order was Carnivora,
with 3 families and 9 species (Table 1). Of the 25 remaining wildlife species (excluding
cattle, humans and dogs), five species (20%) are considered within some risk category.
In addition, we recorded 4 out of 6 (66.6%) of the wild felines reported in Mexico.
Humans were recorded in 100% of the camera traps, jaguars and ocelots in 84% and
cattle in 72%.

Table 1. Taxonomic list, risk category according to NOM-059-SEMARNAT-2010: P = in danger

of extinction, A = threatened and Pr = subject to special protection. Relative abundance and
naive occupation of the species found in the study area.

Taxon Common Risk Relative Naive
nhame category abundance  occupation
ACCIPITRIDAE
Rostrhamus sociabilis  Snail kite 0.04 0.04
ARAMIDAE
Aramus guarauna Limpkin 0.04 0.04
ARDEIDAE
Egretta tricolor Tricolored 0.04 0.04
Heron
Nycticorax nycticorax  Black- 0.21 0.16
crowned
Night-Heron
Tigrisoma
Tiger-Heron
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Table 1. Continued

Taxon Common Risk Relative Na'l'vg
name category abundance  occupation
CATHARTIDAE
Cathartes aura Turkey vulture 0.08 0.08
Coragyps atratus Black vulture 0.08 0.04
CRACIDAE
Rufous-
Ortalis wagleri bellied 0.94 0.36
Chachalaca

FALCONIDAE
Caracara cheriwvay Caracara 0.12 0.04
SCOLOPHACIDAE
Tringa semipalmata Willet 0.04 0.04
THRESKIORNITIDAE
Eudocimus albus White Ibis 0.89 0.16
BOVIDAE
Bos taurus Cattle 19.76 0.72
CANIDAE
Canis latrans Coyote 3.33 0.56
Canis lupus Dog 2.35 0.44
Zzzzggrgenteus Gray fox 0.04 0.04
CERVIDAE
Sé‘jﬁgflj’; Whitetail deer 4.49 0.56
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Table 1. Continued

Common Risk Relative Naive
Taxon .
name category abundance occupation
DASYPODIDAE
Dasypus Armadillo 0.55 0.24
novemcinctus
DIDELPHIDAE
Didelphis virginiana Opossum 1.02 0.28
FELIDAE
Leopardus pardalis Ocelot P 3.85 0.84
Lynx rufus Bobcat 1.28 0.32
Panthera onca Jaguar P 513 0.84
Puma yagouaroundi  Yaguarundi A 0.12 0.04
HOMINIDAE
Homo sapiens Human 40.3 1
LEPORIDAE
Sylvilagus Cottontail 11.85 0.48
cunicularius
PROCYONIDAE
Nasua narica Coati 2.09 0.64
Procyon lotor
Raccoon 0.68 0.16
TAYASSUIDAE
0.47 0.28
Pecari tajacu Collared '
peccary
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Table 1. Continued

Common Risk Relative Naive
Taxon .
name category abundance occupation
IGUANIDAE
Greeniguana Pr 0.04 0.04

Iguana iguana

Prey relative abundance

For the analysis of relative abundance of jaguar prey, a total of 891 photographic
records were obtained, of which 525 were independent (photographs of the same
species in the same station within a period greater than 60 minutes), and 10 species
were recorded. Photographic records of humans, domestic animals (cattle and dogs),
some carnivores (coyote, bobcat, ocelot, jaguarundi and gray fox) were not included,
since these species have not been reported as potential prey of the jaguar. Based on
what was obtained in a study of the jaguar diet in mangroves and marshes of Nayarit
(Luja et al., 2020), the species of birds of the Ardeidae and Cracidae families were also
considered as prey. The most frequently captured specie was the cottontail (Sylvilagus
cunicularius, n = 277, RAl = 52.7), the white-tailed deer (Odocoileus virginianus, n =
105, RAI = 20) and the coati (Nasua narica, n = 49, RAl = 9.33, Table 2).
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Table 2. IP: independent photographs, relative abundance and occupation of some jaguar
preys in the Marismas-Sierra San Juan corridor, Nayarit.

Species IP Relative abundance Occupation
Cottontail 277 52.7 48
Whitetail deer 105 20 .56
Coati 49 9.3 .64
Opossum 24 4.5 .28
Rufous-bellied 22 4.1 .36
Chachalaca
Racoon 16 3.0 .16
Armadillo 13 24 24
Collared peccary 11 2.1 .28
Herons 7 1.3 .20
lguana 1 0.1 .04

Jaguar density

In the first camera trapping survey period (2019) we identified 7 individuals: five
females: H1, H2, H3, H4 juvenile, H5, and two males: M1, and M2. In the second survey
period (2020) we recaptured the H1, H2 and H3 females, and the M1 and M2 males

from the first sample, in addition to a new female, H6.

After the analysis with CAPTURE, we determined the model that best fit the data for
the 2019 sampling was the Mw model: population estimate under temporal variation
and individual heterogeneity in the capture probabilities, with an abundance of N = 6-
10 individuals with a standard error of 0.92. While for the 2020 sampling period, the
model that best fit the data was the null model Mo: the probability of capture is the same
for all individuals and is not influenced by environment, time or response of individuals,
with an abundance of N = 6 individuals with a standard error of 0.18. A 95% confidence
interval applied to both models. Half of the average maximum moving distances was 3

km. The effective trapping area (ETA) was 111.57 km?. Finally, the density (D = N /
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ETA) in 2019 was 5.3 + 0.92 (mean + standard error) individuals / 100 km?, and in 2020
it was 5.3 + 0.18 individuals / 100 km?.

Land use and land cover changes

In1999, the agricultural land class represented 39% (2331.34 ha) of the surface under
study, followed by the mangrove class with 35% (2065.31 ha). For the year 2019 (20
years of difference), these covers changed their surfaces: agricultural lands increased
to 2,881.36 ha (50%); while the mangroves decreased to 1510.12 ha (26%; Table 3).

Table 3. Hectares and percentage of each type of land cover for the years 1999 and 2019, their
respective annual change rate and trend for 2029.

Class Hectares % Hectares % Change Annual Tendency
1999 2019 change 2029

rate

(halyear)
Agricultural land 2331.34 39 2881.36 50 550.02 27.501 3156.36
Bare land 117.67 2 65.96 1 -51.71 -2.5855 40.16
Mangrove 2065.31 35 1510.12 26 -555.19 -27.7595 1232.62
Infrastructure 58.83 1 262.59 5 203.76 10.188 364.39
Water bodies 1017.44 17 827.17 14 -190.27 -9.5135 732.07
Secondary 376.67 6 266.83 5 -109.84 -5.492 211.93
vegetation

With the transition matrix, which shows how many hectares of each class in time 1
(1999) changed to another class in time 2 (2019), we determined that in 2019, 1283.8
ha of mangroves remained unchanged. However, over the course of 20 years, 285 ha

of this kind of land cover were replaced by agricultural land (Table 4).
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Table 4. Transition matrix.

Class Bare Infrastructure Mangrove Agricultural Bare land Secondary

land land vegetation
Water bodies 666.86 0.66 160.37 109.79 19.56 18.55
Infrastructure 0.04 57.66 0.02 0.92 0.00 0.00
Mangrove 118.06  58.99 1283.83  285.07 19.17 163.26
Agricultural land  32.15 53.67 47.56 2168.10 0.02 25.33
Bare land 5.94 11.45 9.43 60.56 27.19 2.75
Secondary 3.29 78.80 7.33 229.96 0.00 56.70
vegetation

Finally, according to the transition probability matrix with Markov chains, we determined
that there is a 67% probability that the mangrove habitat will remain by the year 2039,
while there is a 15% probability that these areas will be replaced entirely by agricultural
lands over the same time period (2019-2039; Table 5).

Table 5. Probability matrix with Markov chains, where each digit (multiplied by 100 to convert
to a percentage) shows that there is a probability that each class will be replaced by another
class by the year 2039.

Class Water Infrastructure  Mangrove Agricultural Bare Secondary
bodies land lands vegetation

Water bodies  0.68 0.00 0.16 0.11 0.02 0.02

Infrastructure  0.00 0.98 0.00 0.02 0.00 0.00

Mangrove 0.06 0.03 0.67 0.15 0.01 0.08

Agricultural 0.01 0.02 0.02 0.93 0.00 0.01

land

Bare land 0.05 0.10 0.08 0.52 0.23 0.02

Secondary 0.01 0.21 0.02 0.61 0.00 0.15

vegetation
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Discussion

Despite living in an area highly modified by human activities, a resident and breeding
subpopulation of jaguars composed by five adult females, one subadult female, and
two adult males was identified. Population size estimates were consistent during both
periods (5.3 adult individuals / 100 km?). Surprisingly, our estimates surpasses jaguar
population estimates obtained for huge natural protected areas, for example Montes
Azules Biosphere Reserve, Chiapas (4.6 £ 1.6 / 100 km?; De la Torre & Medellin, 2011),
the Cacaxtla Plateau Flora and Fauna Protection Area, Sinaloa (1.59 / 100 km?;
Coronel-Arellano et al., 2017), Jaguar del Norte Reserve, Sonora (1.05 + 0.4/ 100 km?;
Gutiérrez-Gonzalez et al., 2012 ), Chamela-Cuixmala Biosphere Reserve, Jalisco (3.5
/ 100 km?; Nufiez et al., 2002), and Marismas Nacionales Biosphere Reserve, Nayarit
(4.5 /100 km? and 2-4 / 100 km?; CONANP, 2011; CONANP, 2016 respectively). To
achieve the jaguar conservation objectives, it is important to estimate these population
parameters, not only in natural protected areas, but also in areas outside them, since
these can provide connectivity, act like steppingstones (Luja et al., 2017), and therefore
support the genetic exchange needed for fithess of a species (Rabinowitz & Zeller,
2010). In a scenario where more than a half of the Earth’s surface has been modified
by human activities (Crutzen, 2006), we need to understand to what extent the jaguar
can persist in unprotected human-use areas (Boron et al., 2016).

Some possible explanations for jaguars surviving in anthropized environments is that
there exist good prey populations and that hunting for both prey and jaguars is low
(Boron et al., 2016; Polisar et al., 2016; Verdade et al., 2016). To date, we are not aware
of recent jaguar hunting (for the last 30 years) and subsistence hunting pressure for
prey in the region appears to be targeting rabbits, that are abundant.

The mammal community in the area is diverse. Eight species of Carnivora were
recorded, which is equivalent to 47% of those reported for Nayarit (Ramirez-Silva et
al., 2016). We obtained the first gray fox Urocyon cinereoargenteus record for the
municipality of Santiago Ixcuintla and just the second in 10 years in the Pacific coastal
plain of Nayarit (Guzman-Baez & Luja, 2019). Among the recorded carnivores, the

felines stand out. We recorded four (jaguar, bobcat Lynx rufus, ocelot Leopardus
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pardalis and jaguarundi Puma yaguaroundi) of the six wild felids that are distributed in
Mexico. Ten species were recorded through our camera traps as available prey to the
jaguar in our study area. The prey most frequently recorded was the cottontail
Sylvilagus cunicularius (n = 277, |AR = 52.7), white-tailed deer Odocoileus virginianus
(n =105, IAR = 20), and the coati Nasua narica (n =49, IAR = 9.33), species commonly
reported as prey for the jaguar (Hayward et al., 2016). Although it is not frequent, the
jaguar also preys on carnivores such as coyotes and grey fox (Hayward et al., 2016)
and even ocelots (Perera-Romero et al., 2020), all species recorded here. Moreover,
we also recorded eleven species of birds, of which at least three (black vulture
Coragyps atratus, white heron Ardea alba and American stork Mycteria americana) are
part of the jaguar diet in the region (Luja et al., 2020). It has even been recorded that
specimens of this subpopulation feed on freshwater turtles (Luja and Zamudio, 2018).
The jaguars of the coastal plain of Nayarit can be considered as opportunistic predators
that have a good and diverse prey base that still subsists in a matrix highly modified by

human activities. But how modified is the landscape?

Berlanga et al.,, (2010) mention that during the last decades, aquaculture has
intensively increased in the region. Ponds for shrimp (shrimp farm) results in a reduction
of natural wetland areas, such as marshes. In this study, the land cover that we call
infrastructure, which includes both human settlements and shrimp farms, 20 years ago
covered an area of 58.8 ha (1%). By 2019 it covered an area of 262.6 ha (5%) of the
total study area, becoming one of the land conversion types that is most affecting the
habitat of the jaguar and its prey, only after agricultural lands covering half of the study
area in 2019, with an area of 2,881 ha (50%). In addition, in 1999 mangrove habitat
covered 2065.3 ha, which corresponded to 35% of the area, but in 2019 mangrove
habitat comprised just 1510 ha, that is, 26% of the area. This 9% decrease of mangrove
habitat with respect to the year 1999 was due in part to 344 ha of the area being
replaced with agricultural lands and shrimp farms. This pattern of mangrove loss is
consistent with several locations around the globe, where shrimp farms are replacing
mangroves by converting them “from wetlands to wastelands” (Thornton et al., 2003).

The transformation of natural vegetation into shrimp farms and crops land directly
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results in not only a loss of habitat but also increases additional threats to carnivores.
For example, associated shrimp farm guards are armed with weapons to protect
facilities from shrimp theft, and they do not hesitate to shoot every animal that crosses

their land, including jaguars.

Our research documents the subsistence of a well-established breeding subpopulation
of jaguars and its prey in a highly modified landscape. This portion of Mexico is
considered an important area for the conservation of the jaguar (Medellin et al., 2016).
It is the last link in the connectivity of the jaguar subpopulations on the Pacific Slope
between Jalisco to the south and Sinaloa and Sonora to the north. Although the
subpopulation density estimates are high, they are losing their habitat rapidly. Jaguars
are reaching a threshold of habitat loss that will soon result in a reduction of jaguar
genetic connectivity, all due to the challenges posed by human activities. During the
study, we documented the death of two of the adult jaguars monitored, a male (death
by unknown causes), and a road-killed female. This loss of jaguars during a short-term

study is like what has been documented by other jaguar researchers in Mexico.

It is necessary that the government agencies that carry out work in protected areas
using public resources, such as the National Commission of Protected Natural Areas
and the National Forestry Commission, follow up with meaningful management actions,
like exclusion fencing or mangrove reforestation, and above all, to involve local

communities from within with information and funded or voluntary participation.
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CAPITULO 3

DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL

En Nayarit convergen cuatro importantes provincias fisiograficas: la Sierra Madre
Occidental, el eje Neovolcanico Transversal, la Sierra Madre del Sur y la Llanura
Costera, en donde se desarrolla una interesante riqueza de especies, sin embargo, se
ha escrito muy poco de su diversidad biolégica (Ramirez-Silva et al. 2016).

Este es el primer estudio en donde se estima la abundancia de presas y densidad de
jaguar en un corredor bioldgico entre dos areas naturales protegidas (ANP), al norte,
la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales (RBMNN) y al sur la Reserva Ecoldgica
de San Juan, que esta enfrentando el avance de la frontera agricola, ganadera y de

granjas camaroneras.

Berlanga y colaboradores (2010), mencionan que durante las ultimas décadas, la
acuicultura se ha desarrollado intensamente en la region, aumentando el area de
estanques para cultivo, primordialmente de camarén, provocando la disminucion de
areas de humedales como las marismas. En este estudio, la clase de cobertura que
denominamos como infraestructura, la cual abarca tanto asentamientos humanos
como granjas acuicolas, hace 20 afios abarcaba un area de 58.8 ha (1%) pero para el
2019 abarco una zona de 262.6 (5%) del total del area de estudio, siendo una de las
coberturas que mas esta afectando el habitat del jaguar y sus presas, después de las
tierras agricolas abarcando en el 2019 la mitad de la zona de estudio con una extension
de 2881 ha (50%).

En este corredor biolégico ubicado en la region Pacifico Centro, que segun
Ceballos y colaboradores (2018) se caracteriza por sus “todavia extensas selvas
secas, selvas medianas y algunos manglares en la planicie costera”, la clase de
vegetacion secundaria, que incluye relictos de selva, en el 2019 abarcé una extensién
de 266.8 ha (5%) en comparacién con 1999 que abarcaba una extensién de 376.7 ha
(6%). Esta pérdida ha hecho que existan areas fragmentadas de selva baja caducifolia,

en porciones que estan proximas a la costa (Berlanga et al. 2010). Ademas, en 1999
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el manglar abarcaba 2065.3 ha lo que correspondia al 35% del area, pero en el 2019
el manglar solo abarco 1510 ha, es decir 26% del area. Esta disminucion del 9% de
manglar con respecto a 1999, se debe a que 344 ha del area donde antes habia
manglar actualmente fue sustituido por granjas camaroneras y tierras agricolas y
principalmente. Ruiz-Luna y colaboradores (2010) reportaron que desde la década de
1970 hasta 2005 hubo una pérdida de manglar de alrededor del 13%, es decir, menos
del 1% anual, estos autores mencionan que el resto del manglar de Nayarit se
distribuye principalmente en el municipio de San Blas (12%). La zona de estudio
abarca parte de ese municipio y de Santiago Ixcuintla, y se obtuvo una tasa de pérdida
anual de la “vegetacion natural” (manglar) del 0.43%, que fue similar a lo obtenido en
la Sierra de San Juan, Nayarit entre 1970-1986 donde la tasa de deforestacién anual
fue de 0.44%, pero mayor a la tasa de deforestacién calculada en la parte central de

Nayarit para el periodo 1995 a 2005 que fue de 0.1% anual (Najera et al. 2010).

A pesar de la relativa proteccion que las ANP confieren a la fauna silvestre, se ha
reconocido que son inadecuadas para la conservacion a largo plazo de los jaguares
(Boron et al. 2016), ya que la fragmentacion alrededor de una Reserva puede,
eventualmente, convertirla en una isla y disminuir la viabilidad genética entre
poblaciones. Por lo que para lograr los objetivos de conservacion de la fauna silvestre
es importante realizar estudios de estos parametros poblacionales (Silver et al. 2004),
no solo en ANP, si no, también en corredores, ya que estos pueden proporcionar la
conectividad, y por ende el intercambio genético de las especies (Rabinowitz y Zeller,
2010). A pesar de que se ha reportado que la Llanura Costera de Nayarit presenta una
diversidad baja, principalmente de mastofauna (Ramirez-Silva et al. 2016), la riqueza
de 25 especies obtenida en este estudio (13 mamiferos medianos y grandes, 11 aves
y 1 reptil), esta dentro del promedio registrado en otras zonas tropicales con vegetacion
similar, como en el Parque Nacional lagunas de Chacahua en la costa de Oaxaca
(Buenrostro-Silva et al. 2015), en la RBMNN (CONANP, 2011b). También es muy
similar a lo reportado en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna de Términos,
en la zona costera de Campeche (CONANP, 2011a), pero es menor a lo que

Hernandez y colaboradores (2018) reportaron en la Reserva de la Biosfera La
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Encrucijada (REBIEN), Chiapas, y a lo obtenido en tres ANP, localizadas en la costa

noroeste de la Peninsula de Yucatan (Hernandez-Pérez et al. 2015).

Cabe destacar que se obtuvo el primer registro de zorra gris en el municipio de
Santiago Ixcuintla y el segundo en la llanura costera del Pacifico de Nayarit en los
ultimos 10 anos. El coyote y la zorra gris son las Unicas especies de la familia Canidae
reportadas en Nayarit (Arroyo-Cabrales et al. 2015; Ramirez-Silva et al. 2016). A pesar
de ser especies comunes y generalistas, existe poca informacion sobre su distribucion

en el estado (Guzman-Baez y Luja, 2019).

La abundancia relativa resulta ser un buen indice o tasa de captura cuando se
compara a una misma especie bajo las mismas condiciones ambientales (Mandujano
et al. 2019), y también se puede utilizar como una medida de disponibilidad de
especies presa para el jaguar (Aranda, 1994). En este estudio se obtuvo que las presas
con mayor disponibilidad para el jaguar fueron el conejo (n=277, IAR=52.7), el venado
cola blanca (n=105, IAR=20), y el coati (n=49, IAR=9.33), especies comunmente
reportadas como presa del jaguar (Hayward et al. 2016). En tres ANP, localizadas en
la costa noroeste de la Peninsula de Yucatan, el coati también fue una de las especies
con mayor indice de captura (n=261, IAR=222.5; Hernandez-Pérez et al. 2015).
También en el norte de la RBMNN, reportaron que las presas mas abundantes fueron
el mapache (IAR=1.86), coati (0.96) y venado cola blanca (1.19), y las menos

abundantes, el pecari, armadillo y conejo (CONANP, 2011b).

En este estudio, los mamiferos considerados como presas del jaguar con menos
tasa de captura también fueron los armadillos y el pecari de collar, pero a diferencia
de lo que se obtuvo en la RBMNN, el conejo tuvo una tasa de captura muy alta, ésta
puede estar influida por el cambio de uso de suelo de vegetaciéon primaria a campos
de cultivo y pastizales, ya que, como se ha visto en otros estudios, el crecimiento
poblacional de esta especie se ve favorecido con la introduccién de estos tipos de
cobertura (Bock et al. 2006). La alta tasa de captura del conejo, venado cola blanca y

coati es de importancia en la dinamica de los ecosistemas, ya que ademas de ser
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dispersores de semillas, también forman parte de la cadena alimenticia al ser presas
de los depredadores tope como el jaguar. Si hubiera una disminucién en las presas
del jaguar, esto afectaria su sobrevivencia, ya que la viabilidad de sus poblaciones
depende directamente de su alimento (Sunquist y Sunquist, 1989); ademas, su sistema
territorial se encuentra determinado exclusivamente por la abundancia de sus presas
(Chavez, 2006; Azevedo y Murray, 2007).

Se ha mencionado que la falta de presas silvestres es de las principales causas
para que el jaguar deprede ganado y otros animales domésticos (Rabinowitz y
Nottingham, 1986; Amit et al. 2009; Chavez y Zarza, 2009; Ripple et al. 2014;
Lavariega et al. 2017). A pesar de que se obtuvo que el ganado fue la segunda especie
con mayor indice de captura (IAR=19.76) y una ocupacion naive de 0.72 (72%), la
depredacion de ganado en esta zona no es frecuente, pero se confirmé la alta
presencia del ser humano al obtener el mayor indice de captura (IAR=40.3) con una
ocupacion naive del 1.0 (100%), ademas de obtener registros de cazadores y robo de

camaras-trampa.

Por otro lado, a pesar de que se esperaba que la abundancia y densidad de la
poblacion del jaguar en este sitio fuera al menos 50% menor que en areas menos
impactadas. Se obtuvo que la densidad encontrada en el corredor Marismas-Sierra
San Juan, fue mayor que en la Reserva de la Biosfera de Montes Azules, Chiapas (de
la Torre y Medellin, 2011), el Area de Proteccion de Flora y Fauna Meseta de Cacaxtla,
Sinaloa (Coronel-Arellano et al. 2017), la Reserva de Jaguar del Norte, Sonora
(Gutiérrez-Gonzalez et al. 2012) y la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales,
Nayarit (CONANP, 2011b; CONANP, 2016). De aqui la importancia de proteger esta
zona del corredor bioldégico Marismas-Sierra San Juan, ya que es un medio para
preservar la conectividad de las poblaciones de jaguar entre el noroeste y suroeste de
México, permitiendo la dispersion de individuos y un intercambio genético. En ausencia
de corredores, la fragmentacion del habitat y la falta de inmigracion de los individuos
en dispersion pueden conducir a una depresion endogamica y una reduccion de la

capacidad de adaptacion (Petracca et al. 2014).
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Aunque en la zona de estudio se obtuvo que la tasa de pérdida anual de vegetacion
natural fue de 0.44%, su diversidad esta dentro del promedio registrado en otras zonas
tropicales con vegetacion similar (CONANP, 2011a; CONANP, 2011b; Buenrostro-
Silva et al. 2015), y la densidad de la poblacién de jaguares no fue 50% menor (como
se esperaba al inicio del estudio), que lo estimado para algunas poblaciones de
jaguares de grandes areas y menos impactadas. En general el 20% de la fauna
silvestre obtenida en este trabajo, se encuentra bajo alguna categoria de riesgo y a
pesar de que se han implementado programas de conservacién para el jaguar en ANP,
falta intensificar los esfuerzos de monitoreo para la conservacion de la diversidad de
especies y su habitat, fuera de las ANP (Ramirez-Silva et al. 2016). Resaltando asi la
necesidad de proteccidn y planes de conservacion de esta zona que si bien puede
servir de paso para la fauna, también puede servir de habitat de algunos depredadores

y Sus presas.
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