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Abstract: Population estimates and conservation of felids (Carnivora: Felidae) in Northern Quintana
Roo, Mexico. Wildlife density estimates provide an idea of the current state of populations, and in some cases,
reflect the conservation status of ecosystems, essential aspects for effective management actions. In Mexico,
several regions have been identified as high priority areas for the conservation of species that have some level
of risk, like the Yucatan Peninsula (YP), where the country has the largest population of jaguars. However, little
is known about the current status of threatened and endangered felids, which coexist in the Northeastern portion
of the Peninsula. Our objective was to estimate the wild cats’ density population over time at El Eden Ecological
Reserve (EEER) and its surrounding areas. Camera trap surveys over four years (2008, 2010, 2011 and 2012)
were conducted, and data were obtained with the use of capture-recapture models for closed populations
(CAPTURE + MMDM or > MMDM), and the spatially explicit capture-recapture model (SPACECAP). The
species studied were jaguar (Panthera onca), puma (Puma concolor), ocelot (Leopardus pardalis), jaguarundi
(Puma yaguaroundi) and margay (Leopardus wiedii). Capture frequency was obtained for all five species and
the density for three (individuals/100km?). The density estimated with The Mean Maximum Distance Moved
(MMDM), CAPTURE, ranged from 1.2 to 2.6 for jaguars, from 1.7 to 4.3 for pumas and from 1.4 to 13.8 for
ocelots. The density estimates in SPACECAP ranged from 0.7 to 3.6 for jaguars, from 1.8 to 5.2 for pumas and
2.1 to 5.1 for ocelots. Spatially explicit capture recapture (SECR) methods in SPACECAP were less likely to
overestimate densities, making it a useful tool in the planning and decision making process for the conserva-
tion of these species. The Northeastern portion of the Yucatan Peninsula maintains high populations of cats, the
EEER and its surrounding areas are valuable sites for the conservation of this group of predators. Rev. Biol.
Trop. 63 (3): 799-813. Epub 2015 September 01.
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La constante presion antropogénica sobre Urquiza-Haas, 2012; Dirzo et al., 2014; Pimm
el ambiente ha provocado que la diversidad et al,, 2014), como los grandes depredado-
biologica se encuentre globalmente amena- res (Hoogesteijn, Hoogesteijn, & Mondolfi,
zada y muchas especies se hallen al borde de 1993; Amit, Gordillo-Chavez & Bone, 2013),
la extincion (Sarukhan, Carabias, Koleff, & los cuales juegan un papel fundamental en el
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funcionamiento y equilibrio del ecosistema
(Beschta & Ripple, 2009; Estes et al., 2011).

México es un ejemplo claro del deterioro
que han sufrido las poblaciones de grandes
depredadores, cuatro de las especies de felinos
silvestres que habitan sus zonas tropicales se
encuentran en alguna categoria de riesgo. El
jaguar (Panthera onca), tigrillo (Leopardus
wiedii) y jaguarundi (Puma yaguaroundi) estan
en el apéndice I y el ocelote (Leopardus par-
dalis) en el apéndice II de CITES. Estas cuatro
especies también mantienen en la legislacion
mexicana el estatus de especies en peligro
de extincion o amenazadas, y su caceria esta
prohibida. El puma (Puma concolor), a pesar
de tener una distribucion mas amplia, es consi-
derado una especie que requiere de proteccion
especial (Sedesol, 1994; Semarnat, 2010).

La Peninsula de Yucatdn es una zona de
gran importancia para la conservacion de estos
depredadores apice, especificamente del jaguar,
al encontrarse cerca de 2 000 jaguares, la mitad
de lo que se ha estimado para México (Ceba-
llos, Chavez, & Zarza, 2011) y por mantener la
mayor porcion de selvas altas y medianas de
la entidad (Sanderson et al., 2002; Ceballos,
Chavez, Zarza, & Amin, 2005; Manterola et
al., 2011). Ademas, el jaguar es una especie
considerada, sombrilla, clave e indicadora,
que junto con las otras especies de felinos con
las cuales cohabita, contribuye a mantener el
equilibrio de los ecosistemas (Miller & Miller,
2005; Ceballos et al., 2006; Kelly et al., 2008).

El resto de los felinos que se distribuyen
en la Peninsula han sido estudiados marginal-
mente; en el caso del puma, se ha determinado
su distribucion y nicho trofico solo en el sur
de la Peninsula (Chavez, Zarza, Ceballos, &
Amin, 2007). Por su parte, los trabajos sobre
los felinos pequefios como el ocelote, tigrillo y
jaguarundi, son descriptivos (Semarnat, 2002;
Faller, 2007; Rodriguez-Reynaga et al., 2007;
Sosa-Escalante, Pech-Canche, MacSwiney, &
Hernandez-Betancourt, 2013).

Para fundamentar acciones de conserva-
cion de los felinos de la Peninsula de Yucatan
es imprescindible evaluar con mas detalle
sus poblaciones. Ya sea a través de medidas

indirectas como la abundancia relativa (e.g.,
el nimero de rastros por unidad de esfuerzo)
(Yasuda, 2004; Monroy-Vilchis, Zarco-Gon-
zalez, Rodriguez-Soto, Soria-Diaz, & Urios,
2011), o estimaciones de densidad, calculada
por medio de técnicas de captura-recaptura
(CR) que son muy utilizadas y analizadas
con el programa CAPTURE (Otis, Bumham,
White, & Anderson, 1978; Rexstad & Burn-
ham, 1991), para datos provenientes del tram-
peo fotografico (Karanth & Nichols, 1998).
Este método ha sido el mas empleado para
el estudio de felinos silvestres (Karanth &
Nichols, 1998; Kelly, 2003; Maftei, Cuellar, &
Noss, 2004; Silver et al., 2004; Chavez et al.,
2007; Salom, Carrillo, Saenz, & Mora, 2007;
Dillon & Kelly, 2008; Noss et al., 2012).

Recientemente, se ha demostrado que
estos procedimientos tienden a subestimar o
sobrestimar los valores reales de la densidad
(Tobler & Powell, 2013). Por lo que se ha
generado un modelo espacialmente explicito
(SECR, por sus siglas en inglés) (Borchers &
Efford, 2008) implementado en el programa
SPACECAP (Gopalaswamy et al., 2012). Su
uso apenas se esta generalizando, por lo que es
importante comparar su desempefio con mode-
los anteriormente empleados.

Los objetivos del presente estudio fue-
ron: 1) estimar la densidad poblacional de los
principales felinos silvestres del Norte de la
Peninsula de Yucatan, 2) comparar los resul-
tados de densidad obtenidos por tres modelos,
dos con base en el modelo de CR tradicionales
(MMDM vy CR-2MMDM) y otro en el de
SECR, y con estudios previos, y 3) validar la
importancia de esta region de México para la
conservacion de dichas especies.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La Reserva Ecologica El
Edén (REEE) abarca 3077 ha en el municipio
de Lazaro Cardenas, Quinta Roo, en el noreste
de la Peninsula de Yucatdn, México (21° 36’
00” N - 87°45° 00” W). La Reserva pertenece
a la region biologica de Yalahau (Gomez-Pom-
pa, Allen, Fedick, & Jiménez-Osorio, 2003;
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Gomez-Pompa, Lazcano-Barrero, Gdémez-
Barrero, & Macswiney, 2011), y tiene una
altitud de 5-10 msnm (Lazcano-Barrero et al.,
1992). Cuenta con cinco tipos de vegetacion,
de los que destacan por su extension la selva
mediana subcaducifolia y los acahuales. Esta
zona forma parte de las selvas tropicales mas
nortefias del continente, una porcioén de las cua-
les se encuentra bajo resguardo federal dentro
del Area de Proteccion de Flora y Fauna Yum
Balam de 154 052 ha (Navarro, Remolina, &
Pérez, 2007).

Diseiio de muestreo y seleccion de sitios:
El estudio se realizo de julio a septiembre 2008,
octubre a diciembre 2010, mayo a julio 2011 y
agosto a noviembre 2012. Se empled el método
de trampeo fotografico. Las camaras utiliza-
das fueron de las marcas Cuddeback Expert,
Capture, Capture IR, Moultrie y Wildview. Se
sigui6 el disefio del CENJAGUAR (Chévez et
al., 2007); y se seleccionaron dos o tres esta-
ciones (sitios donde se colocan las camaras)
en una parcela de 9 km?; se establecieron al
menos nueve de estas, contiguas; y en cada
una, por lo menos una estacion fue “doble”
(i.e., con dos camaras, una frente a la otra).
En el 2008, se dispusieron 27 estaciones que
estuvieron activas 65 dias; en 2010, 24 por 48
dias; en 2011, 22 por 82 dias y, finalmente, en
el 2012, 24 que funcionaron durante 72 dias.
Las estaciones fueron ubicadas en senderos,
brechas corta fuego y caminos de terraceria,
en donde se observaron rastros de felinos o sus
presas potenciales, su colocacion fue siguiendo
la metodologia de Silver (2004). Las estaciones
fueron situadas a una distancia de 1.5 a 3 km
una de otra. Las camaras operaron las 24 horas
del dia y fueron programadas para sacar foto-
grafias cada 30 segundos, se revisaron cada 15
dias para asegurar su correcto funcionamiento.

Identificacion de los individuos: Los
felinos fotografiados fueron diferenciados entre
si, ya sea por su patron de rosetas individuales
en el caso de jaguares, ocelotes y tigrillos, o en
el caso de los pumas por marcas conspicuas,
como la forma de la cola, cicatrices, muescas

en las orejas, manchas en la parte interna de
las patas y la forma y porte del animal (Kelly
et al., 2008).

Abundancia relativa: Se utiliz6 el nime-
ro de registros independientes de cada una
de las especies por unidad de esfuerzo para
determinar un indice de abundancia relativa
(AR - registros por 1000 trampas-dia) de las
cinco especies (Maffei, Cuellar, & Noss, 2002;
Yasuda, 2004; Monroy-Vilchis et al., 2011).

En todos los analisis se utilizaron registros
(eventos) independientes de cada especie, tales
como: 1) en las fotografias consecutivas que
no fue posible identificar a cada animal de la
misma especie como individuo distinto, se con-
sideraron fotografias independientes a cada una
de ellas con una separacion de tres horas entre
un evento y otro, 2) fotografias consecutivas
de individuos diferentes de la misma especie
plenamente identificables y 3) una fotografia
con multiples individuos, se consideré a cada
uno de los ejemplares un evento.

Densidad: Para poder estimar la densidad
de los felinos, primero se obtuvieron las abun-
dancias generadas por el programa CAPTURE
(Rexstad & Burnham, 1991); este hace uso de
la probabilidad de captura (p) para producir
estimaciones del tamafio de la poblacion, bajo
dos supuestos: 1) la poblacion es cerrada demo-
grafica y geograficamente y 2) todos los indivi-
duos tienen una probabilidad de captura mayor
a cero, esto al considerar que se coloca una
camara por 10 km?, el drea minima de accion
reportada para un jaguar (Silver, 2004). Para
asegurar la primera condicién, el periodo de
estudio por afio fue menor a 90 dias. Ademas,
CAPTURE realiza una serie de pruebas para
evaluar la heterogeneidad en la probabilidad
de captura que se puede dar por el comporta-
miento. En esta etapa, los datos se corren con
cada modelo y se asigna un valorde 0 a 1 a
cada uno, donde el valor mas alto indica que el
modelo tuvo un mejor comportamiento.

Los modelos que explican mejor el com-
portamiento de los individuos son el Mh
(heterogeneidad individual), que adjudica
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probabilidades de captura diferentes para cada
individuo, las cuales permanecen igual a través
de cada ocasion de muestreo, y el MO (“modelo
nulo”) que asume que no hay variaciéon en la
probabilidad de capturas asociadas a los indi-
viduos u ocasiones (Karanth & Nichols, 1998,
2000, 2002); estos modelos usan el estimador
Jjackknife y nulo, respectivamente (ver Otis et
al., 1978); de estos dos, se eligid aquel que
mejor se ajustd a nuestra informacion.

Posteriormente, la densidad de los felinos
se estim¢ dividiendo la abundancia relativa
generada por CAPTURE entre el AEM. Esta
ultima se construyd adicionando un buffer (o
zona de amortiguamiento) al poligono minimo
convexo (PMC) cubierto por las estaciones de
fototrampeo. El area que cubrié el PMC fue de
63.0 km? en 2008, 47.8 km? en 2010, 54.0 km?
en 2011 y 75.1 km? en 2012.

Se estim6 el AEM por medio de dos
aproximaciones: 1) la media de la distancia
maxima de movimiento de aquellos animales
capturados en mas de dos estaciones de foto-
trampeo (MMDM, por sus siglas en inglés) y
2) la mitad de esa medida (A MMDM) como
distancia buffer (Silver, 2004). La estimacion
del AEM se hizo con el software ArcView 3.2
(ESRI, 1994).

Adicionalmente, se estimo6 la densidad por
medio de modelos espacialmente explicitos
del paquete SPACECAP (Gopalaswamy et al.,
2012). Este estima directamente la densidad
utilizando tanto las historias de captura de
los individuos, como los sitios especificos de
las estaciones de trampeo. En SPACECAP se
especificd el modelo nulo con una funcién de
deteccion media normal y un proceso binomial
de presencias. En todos los analisis se utiliza-
ron las especificaciones propuestas por Noss et
al. (2012) ya que no se contaba con suficientes
datos para incluir covariantes y ademds se
querian comparar los resultados utilizando los
mismos modelos.

Se utilizaron los tres modelos para que
los resultados pudieran ser comparados con
trabajos realizados con anterioridad (en el
caso de MMDM y 2 MMDM) en otras areas
de estudio (Maffei et al., 2004; Noss, Kelly,

Camblos, & Ruiz, 2004; Di bitetti, Paviolo, &
De Angelo, 2006; Chavez et al., 2007; Dillon
& Kelly, 2008; Kelly et al., 2008), y SERC
(SPACECAP) como un modelo mas robusto
y menos sesgado (Noss et al., 2012; Tobler
& Powell, 2013; Tobler, Carrillo-Percastegui,
Zuniga, & Powell, 2013).

RESULTADOS

El porcentaje de captura considerando
todos los registros independientes de las cinco
especies de felinos fueron: 48.4 %, 23.1 %,
13.6 % y 45.7 % de jaguares; 26.2 %, 29.2 %,
53.4 % y 31.5 % de pumas; 23.2 %, 33.8 %,
30.8 % y 18.9 % de ocelotes y 2.0 %, 12.3 %,
2.2 %y 3.9 % de tigrillos, respectivamente por
aflo de estudio; solo se obtuvo una fotografia
de jaguarundi, que correspondié al 1.5 % de
los registros de felinos en 2010. En el caso de
los tres felinos mayores, hubo variaciones en el
nimero de estaciones donde se fotografiaron
individuos por especie. Para jaguares, en 2008
y 2012 se registr6 en un mayor numero de
estaciones a diferencia de los otros dos afos,
cuyos registros fueron en menos de la mitad de
las estaciones. Para los pumas, solamente en el
2010 se ve esta reduccion en el nimero de esta-
ciones donde fueron registrados; y en el caso
de ocelotes, los registros variaron entre 12 y 13
estaciones (Cuadro 1, Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3). En
total, durante los cuatro afios se registraron 24
jaguares, 40 pumas y 22 ocelotes. El numero de
individuos identificados y recapturados vari6 a
lo largo de los cuatro afios (Cuadro 1).

La AR para las cinco especies, durante los
cuatro afios, fue muy variable, con cifras mayo-
res en 2008 para las tres especies: jaguares 44.9
(registros/l 000 trampas-dias); pumas 24.3;
ocelotes 21.5; y en el 2010 para las otras dos:
tigrillos 3.7 y jaguarundi 0.4 (Fig. 4).

Para los jaguares y los ocelotes, las abun-
dancias estimadas por CAPTURE mas altas
fueron en 2010, 5.0 £ 1.4, 19 + 21.9, mientras
que para pumas la mas alta fue en el 2008,
8.5 £ 4.2. A su vez, las abundancias mas altas
coinciden con los intervalos de confianza mas
amplios (Cuadro 2).
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Fig. 1. Estaciones de trampeo por afio de muestreo, area
efectiva de muestreo usando MMDM para jaguares y las
estaciones donde fue capturada la especie en la Reserva
Ecologica el Eden, Quintana Roo, México.

Fig. 1. Camera stations by sampling years; effective
sampling area using MMDM of jaguar and stations where
the specie was captured in El Eden Ecological Reserve,
Quintana Roo, Mexico.
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Fig. 2. Estaciones de trampeo por afio de muestreo, area
efectiva de muestreo usando MMDM para pumas y las
estaciones donde fue capturada la especie en la Reserva
Ecologica el Eden, Quintana Roo, México

Fig. 2. Camera stations by sampling years, effective
sampling area using MMDM of pumas and stations where
the specie was captured in El Eden Ecological Reserve,
Quintana Roo, Mexico.
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Fig. 3. Estaciones por aflo de muestreo, area efectiva de
muestreo usando MMDM para ocelotes y las estaciones
donde fue capturada la especie, en la Reserva Ecologica el
Eden, Quintana Roo, México.

Fig. 3. Locations of the camera stations by sampling
years; effective sampling areas using MMDM of ocelots
and stations where the specie was captured in El Eden
Ecological Reserve, Quintana Roo, Mexico.

Densidad: La densidad se calculd solo
para jaguares, pumas y ocelotes debido al
numero de fotografias independientes, a los
requisitos del programa y de los modelos
empleados. Al comparar los valores obtenidos
por los tres modelos (MMDM, 2-MMDM vy
SECR) para las tres especies, se encontrd que
las estimaciones realizadas con 2 MMDM vy
MMDM, son mayores que las generadas por
SECR-SPACECAP, excepto para pumas en el
2012. Al contrastar los resultados de MMDM
con los de SPACECAP, se observa que el 50 %
de las densidades generadas por la primera fue-
ron menores a las calculadas por SPACECAP
- jaguares 2011 y 2012, pumas 2010 a 2012 y
ocelotes en 2012 (Cuadro 3).

En general, las densidades mas altas para
los jaguares fueron encontradas en el 2010,
calculadas por ¥» MMDM (5.5 ind./100 km?)
y MMDM (2.6 ind./100 km?) y el 2011 para
SECR-SPACECAP (3.5 ind./100 km?). En
2008, se calcularon las densidades menores
por los tres modelos y fluctuaron entre 0.7 a
2.6 ind./100 (Cuadro 3). Por su parte, la den-
sidad de pumas vari6 entre 1.7 ind./100 km?
con MMDM en el 2010 a 8.5 ind./100 km? con
2MMDM en el 2008. La densidad de ocelotes
fue mas variable que las de las otras especies,
ya que oscilo entre 1.4 (2012) y 13.8 ind./100
km? (2010) (Cuadro 3).

En contraste, las estimaciones realizadas
por SPACECAP respecto a las de MMDM
muestran coincidencias en las realizadas para
jaguares en 2010, y ocelotes 2012, las cuales
son las mas bajas, a diferencia con las estima-
das para pumas en 2008 (Cuadro 3).

DISCUSION

Con este estudio se obtuvieron por primera
vez estimaciones de AR de las cinco especies
de felinos reportadas para el norte de la Penin-
sula de Yucatan, y de densidad para tres de
ellas. A lo largo de los cuatro afios de estudio,
cuando el AR del ocelote es mayor, el del tigri-
llo decrece, y cuando se mantienen constantes
las AR de ambas especies, la del tigrillo se
mantiene por debajo de la del ocelote. En el
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CUADRO 1

Numero de individuos de jaguares (Panthera onca), pumas (Puma concolor) y ocelotes (Leopardus pardalis)
por afo, en la Reserva Ecologica El Edén, Quintana Roo, México

TABLE 1

Number of individuals of jaguar (Panthera onca), puma (Puma concolor), and ocelot (Leopardus pardalis)
per year, in El Edén Ecological Reserve, Quintana Roo, Mexico

Individuos (M:H:N)*

Total de individuos

Capturas

Total de capturas

Numero de estaciones con capturas

Individuos (M:H:N)

Total de individuos

Capturas

Total de capturas

Numero de estaciones con capturas

Individuos (M:H:N)

Total de individuos

Capturas

Total de capturas

Numero de estaciones con capturas

Individuos (M:H:N)

Total de individuos

Capturas

Total de capturas

Numero de estaciones con capturas

Jaguar
2008
4:2:1
7
55:40:1
96
16
2010
3:1:1
5
7:6:1
14
9
2011
5:0:0
5
12:0:0
12
6
2012
6:2:4
12
51:5:6
62
16

Puma

5:3:5
13
38:6:11
55
15

3:2:3
7
6:7:4
17
7

4:3:4
11
29:7:24
60
12

5:4:3
12
24:9:4
37
16

Ocelote

6:3:1
10
24:16:1
41
12

4:4:2
10
9:7:2
18
13

6:4:0
10
15:11:0
26
12

2:5:2
10:18:2

30
12

* M = machos, H = hembras, N = no determinado.* M = male, F = female, N = not determined.

CUADRO 2

Abundancia de jaguares (Panthera onca), pumas (Puma concolor) y ocelotes (Leopardus pardalis)
por medio del programa CAPTURE, en la Reserva Ecologica el Edén, Quintana Roo, México

TABLE 2

Abundance of jaguars (Panthera onca), pumas (Puma concolor), and ocelots (Leopardus pardalis)

according the program CAPTURE. El Eden Ecological Reserve, Quintana Roo, Mexico

Afo Abundancia + SE
2008 6+0.43
2010 5+1.40
2011 2+ 0.66
2012 6+227
2008 12+4.22
2010 8 +£3.57
2011 8+3.01
2012 11£2.99
2008 7+5.78
2010 19 +£21.9
2011 12 +£2.63
2012 8+ 1.11

Intervalo de confianza 95 %

Jaguares
6-6
5-13
2-6
6-19

Pumas
9-32
7-26
8-25
11-29

Ocelotes
6-42
9 - 140
10-22
8§-12

%

-2.46
1.77
- 1.64
-7.42

-2.11
0.84
0.19

-1.03

-2.24
0.74
-0.52
- 0.20

0.00
0.96
0.05
0.22

0.01
0.80
0.57
0.15

0.01
0.77
0.29
0.47
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Fig. 4. Abundancia relativa (fotografias independientes/1 000 trampas-dia) de las cinco especies de felinos de la Reserva
Ecologica El Eden, Quintana Roo, México.

Fig. 4. Relative abundance (independent photographs/1000 trap-day) of the five felids in El Eden Ecological Reserve,
Quintana Roo, Mexico.

CUADRO 3
Densidades de jaguares (Panthera onca), pumas (Puma concolor) y ocelotes (Leopardus pardalis) obtenidas
por medio de CAPTURE +MMDM y > MMDM y SPACECAP en la Reserva Ecologica El Edén, Quintana Roo, México

TABLE 3
Densities of jaguars (Panthera onca), pumas (Puma concolor), and ocelots (Leopardus pardalis) obtained through
CAPTURE + MMDM and AMMDM and SPACECAP for four years of study in the El Eden Ecological Reserve,
Quintana Roo, Mexico

CAPTURE SPACECAP
Afo AEM con MMDM AEM con " MMDM D+SE 20
MMDM (km) AEM km? D +SE %» MMDM (km)  AEM km? D+ SE

Jaguares
2008 7.8 496 1.20 £ 0.43 3.93 226 2.65+0.43 0.70 £ 0.05  0.00890
2010 3.7 190 2.63 +1.40 1.85 99 5.05+1.40 1.10+0.71  0.0009
2011 1.5 88 2.27 £0.66 0.79 42 4.76 £ 0.66 3.65+1.39  0.0036
2012 4.9 315 1.58 £2.27 2.48 162 3.08 +£2.27 2.33+0.88  0.0059

Pumas

2008 4.8 277 433+422 241 140 8.57+4.22 1.85+0.53  0.0039
2010 7.8 453 1.76 +£3.57 3.90 200 4+3.57 290+1.26  0.0089
2011 6.5 374 2.13+3.01 2.18 118 6.77 £3.01 3.67+1.34  0.0029
2012 7.0 467 2.35+2.99 3.51 222 4.95+2.99 5.17+ 148  0.0019

Ocelotes
2008 53 310 2.25+5.70 2.66 153 457+57 2.10+0.66  0.0010
2010 2.6 137 13.86 £21.90 1.32 73 26.02+£219 440+1.56 0.0090
2011 3.6 195 6.15 +2.60 1.83 101 11.88 £ 2.6 5.15+1.55  0.0050
2012 8.1 561 142+ 1.10 4.07 277 2.88 + 1.1 1.66 -

Buffer = distancia agregada al poligono de camaras para generar el area efectiva de muestreo; D = ntimero de individuos/100
km?; 10 = tasa de captura esperada. Se convirtio A a una probabilidad de captura usando 1-exp (-A0), la cual es practicamente
igual cuando A0 es un valor muy bajo.

Buffer = distance added to camera polygon to generate effective sampling area; D = number of individuals / 100 km?; Lam0
= expected capture rate. A was converted a capture probability using 1-exp (-A0), which is almost the same when 10 is a
very low value.
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caso de los grandes felinos, la AR del jaguar es
superior a la del puma en dos afios, pero cuando
el AR del jaguar decrece la del puma aumenta.
Los registros de jaguaroundi solamente se limi-
tan al 2010 y su AR es la mas baja, tal como ha
pasado en otros estudios (Maffei et al., 2004).

De manera general, el modelo SECR gene-
6 los valores de densidades mas conservado-
res, por ejemplo, la densidad de jaguares vario
de 0.3-3.6 ind./100 km?, la de pumas de 1.8-5
ind./100 km? y la de ocelotes entre 1.6-5.1
ind./100 km?; todos estos valores se encuentran
dentro de los intervalos reportados en la litera-
tura (Noss et al., 2004; Faller, Chavez, Johnson,
& Ceballos, 2007; Kelly et al., 2008). Sin
embargo, la mayoria de los estudios publicados
reportan densidades evaluadas en periodos de
uno o dos afos, mientras que los obtenidos
en este trabajo fueron a mediano plazo y en
la misma area. La variabilidad de las densi-
dades, no obstante al haber utilizado modelos
estandarizados, indican la necesidad de que los
estudios sobre depredadores apice se realicen
a largo plazo. Solo asi se podra comprender la
variacion en la presencia y proporcion de los
distintos felinos, las cuales pueden depender de
la temporada y afio de la estimacion, cambios
ambientales, conductuales, interacciones entre
las distintas especies de felinos y sus presas y
efectos humanos.

Los modelos de CR que utilizan el AEM
("MMDM y MMDM) tienden a generar una
valoracion poco precisa de la densidad debido
a que utilizan poca informacion para calcular
el buffer, sobre todo cuando se trabaja en un
area (grupo de estaciones) menor al area de
actividad de la especie, estos métodos tienden a
sobreestimar la densidad (Sollman et al., 2012;
Tobler & Powell, 2013). Ademas, los modelos
convencionales de marcaje-CR suelen presen-
tar una dependencia del tamafio de muestra
(individuos capturados y sus recapturas en mul-
tiples estaciones) (Gopalaswamy et al., 2012).
Al contrastar los modelos de CR tradicionales
con los modelos de captura recaptura espacial-
mente explicitos (SECR) se hace patente que
los modelos SECR producen estimaciones mas
conservadoras (Tobler et al., 2013) mientras

que en los modelos tradicionales, se pierde
la informacién espacial derivada de la locali-
zacion de las estaciones de captura, y la falta
de informacion critica relacionada al area de
actividad o de los movimientos espaciales de
los animales (Karanth & Nichols, 1988, Gopa-
laswamy et al., 2012). Otra de las ventajas de
usar SECR es que es mas robusto al tener pocos
individuos y pocas recapturas que los mode-
los tradicionales de CR (Gopalaswamy et al.,
2012) y es menos sensible al tamafio pequefio
de las cuadriculas (Tobler et al., 2013).

En el caso de la REEE, el intervalo de
densidades calculado para jaguares fue de 2.6 a
5.0 ind. / 100 km? por ¥ MMDM, valores muy
parecidos a los reportados en otros sitios de la
region, como los de la Reserva de la Biosfera
Ria Lagartos (RBRL), el Zapotal, Yum Balam
y Dzilam (Faller et al., 2007); zonas con las
que mantiene conectividad y con las cuales
pueden estar compartiendo el ambito hogarefio
de los individuos. De igual manera, son simi-
lares a los del sur de la Peninsula de Yucatan
(Ceballos, Chavez, Rivera, & Manterola, 2002;
Chavez et al., 2007).

El intervalo de la densidad calculada (0.7
a 5.0 ind./100 km?) con los tres modelos
(MMDM, 2 MMDM o SECR) en la REEE,
queda entre las estimaciones realizadas en
Bolivia y Belice (Noss et al., 2004), en los
sitios que se utilizd un area de muestreo rela-
tivamente similar y comparables con areas en
otros estudios.

Los resultados obtenidos por SPACECAP
variaron a lo largo de los cuatro ailos de estu-
dio, oscilando entre 0.3 y 3.6 ind. / 100 km?,
Dichas cifras son mayores a las obtenidas para
el bosque seco, Bolivia (Noss et al., 2012). En
contraste, la densidad mas alta en la REEE,
3.6 ind./100 km?, se encuentra por debajo de la
reportada para Pert y Brasil (Tobler & Powell,
2013; Tobler et al., 2013).

La variacion en la densidad durante los
cuatro afios consecutivos es amplia, similar a
lo que ocurre en otros estudios; por ejemplo, en
Los Amigos, Perti, cuya densidad varia de 4.0
a 9.0 (SERC) (Tobler et al., 2013). Los autores
argumentan que una baja tasa de encuentros
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junto con un tamafio pequefio de cuadricula
puede resultar en una estimacion de densidad
altamente sesgada (Tobler et al., 2013). Sin
embargo, la comparacion que ellos hacen de
densidad a través de los afios con una cuadricu-
la del mismo tamafio, provoc6 una estimacion
diferente. Por lo tanto, no solo el calculo de
densidad depende de estos dos factores, sino
de la dinamica propia de las poblaciones y del
ambiente, es decir, la época del afio y los efec-
tos ambientales; en la REEE estos dos factores
influyeron en los resultados ya que los jaguares
mostraron en el 2010 y 2011 un tasa de captura
baja ocasionada por incendios cerca de la reser-
va, que provocan una movilidad de la especie
y de sus presas a zonas al norte de la Reserva.
A diferencia de los otros dos afios donde la tasa
de encuentros fue alta, pero aun asi, en el 2008
se capturaron cinco individuos y en el 2012, 12.

En muestreos realizados en diferentes aflos
en la misma temporada, se han dado varia-
ciones muy grandes en la estimacién de la
abundancia de 3.3 a 12.2 en los Amigos, Perti
(Tobler et al., 2013); estas variaciones son en
parte determinadas por el numero de estacio-
nes muestreadas, siendo las estimaciones mas
altas ocasionadas por un area de muestreo
relativamente pequefia, en comparacion con
la de los dos afios subsiguientes, en los cuales
la estimacion es relativamente parecida (3.3 y
3.9). Nuestros datos por una parte muestran un
patron un poco diferente, aun cuando tenemos
aflos (2008 y 2010) con meses muy parecidos,
las densidades son muy distintas entre 0.7 y
2.3, esto probablemente nos esté¢ indicando que
aunque los muestreos sean en la misma tempo-
rada, pueden existir cambios anuales en la pre-
sencia de individuos en el area, ya que tenemos
el mismo niimero de estaciones con capturas en
esos afios, pero lo que cambia es en el nimero
de individuos que esta presente en el area.

Los estudios para estimar la densidad de
pumas no han sido comunes en México. En
general, las densidades varian por area y, en
algunos casos, como el norte de la Peninsula,
presentan densidades dentro de los rangos
encontrados en otras zonas de Latinoamérica.
Por ejemplo, en la REEE vario de 4.0 a 8.5

ind./100 km? (“MMDM, Mh), valores que
estan por arriba de los obtenidos por Noss et
al. (2012) o intermedios como en ciertas zonas
de Belice y Bolivia (Noss et al., 2004). Por
otra parte, Kelly et al. (2008) reportan densi-
dades que varian entre paises, por ejemplo las
de Argentina y Belice fueron inferiores a las
reportadas en este trabajo, mientras que las de
Bolivia fueron superiores.

Los estudios que reportan densidades de
pumas calculadas por SECR (SPACECAP) son
aun muy pocos. La densidad obtenida en la
REEE van de 1.8 a 5.1 ind./100 km? que son
densidades superiores a las reportadas por Noss
et al. (2012) para el Gran Chaco, Bolivia.

La densidad de ocelotes en la REEE vari6
también considerablemente durante el estudio;
oscil6 entre 1.4 y 13.8 ind./100 km? (MMDM).
En la misma reserva se han calculado densi-
dades de 12.7 ind./100 km? (Torres-Romero,
2009). El valor mas bajo fue inferior a los
reportados en otras partes de su distribucion;
por ejemplo, en Urugua-i e Iguazl, Argentina,
(Di Bitetti et al., 2006). Sin embargo, en el
2010 se presenta la mayor densidad, similar a
la maxima reportada por Di Bitetti y colabo-
radores en 2006. Por otro lado, en la Estacion
de Investigacion Las Cuevas, Belice, Dillon y
Kelly (2008) reportaron una densidad similar
a la maxima registrada en El Edén. En Los
Llanos de Colombia, se encontrd una densidad
de 5.4 ind./100 km?> (MMDM); los autores
argumentan que es una de las densidades
mas bajas para la especie debido al tipo de
habitat: bosque de galeria, sabanas abiertas y
tierras de uso agricola (Diaz-Pulido & Payan,
2011). Sin embargo, en el presente estudio
se reportan densidades ain mas bajas para el
2008 y 2012, esto posiblemente debido a la
dindmica poblacional y a la interaccion con los
co-depredadores.

En contraste, las densidades por medio
de SECR tuvieron un rango de 1.6 a 5.1 ind. /
100 km? que son inferiores a los obtenidos por
MMDM vy %> MMDM, con excepcion del 2012
que esta ligeramente por debajo al obtenido
por 2 MMDM. Las densidades de SECR en
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la REEE son similares a las del Chaco, Bolivia
(Noss et al., 2012).

En general, los estudios comparativos
demuestran que las densidades de felinos
varian entre especies, lugares o tipos de vege-
tacion. Por ejemplo, un contraste entre pumas
y jaguares (Noss et al., 2004) en bosques secos
(Bolivia) y bosques humedos (Belice) sefiala
que los primeros tienen una mayor densidad
(2.9-10.5 ind./100 km?) que los segundos (0.2-
14.6), mientras que en Belice los jaguares
tienden a ser mas numerosos (2.3-7.4) que
los pumas (2.8-4.3). Para el Norte de México,
Rosas-Rosas y Bender (2012) encontraron que
los pumas (1.7) son mas abundantes que los
jaguares (1.1).

El jaguarundi fue escaso, ya sea porque no
existe el habitat adecuado o porque el método
o disefio de muestreo no fue efectivo. A pesar
del esfuerzo de muestreo realizado, solo se
pudo obtener un registro de esta especie, en el
2010; en otros estudios también ha sido foto-
grafiado marginalmente (Maffei et al., 2004).
El jaguarundi es considerado como una especie
rara y de comportamiento diferente al de otros
felinos (Maffei, Noss, & Fiorello, 2007). Por lo
tanto, la falta de registros podria no reflejar su
abundancia sino mas bien sus habitos elusivos.
En Bolivia, se reporta como una especie comin
pero dificil de ver (Tello, 1986); en México se
le describe como una especie adaptable y resis-
tente a la fragmentacion y destruccion del habi-
tat (Aranda, 1991) y, al parecer, se encuentra
mas asociada a ecotonos entre bosque y zonas
abiertas (Aranda, 2005a).

El tigrillo fue registrado durante los cuatro
aflos de estudio, pero su AR fue baja y, por lo
tanto, present6 una tendencia opuesta a la del
ocelote, al menos durante los tres primeros
afos. En general, esta especie ha sido muy
poco estudiada y se le caracteriza mas como
arboricola que terrestre, lo cual dificulta su
estudio, particularmente con cdmaras trampa.
La mayoria de los estudios solo reportan su
presencia en areas tropicales y zonas de vege-
tacion densa (Aranda, 2005b).

Para la conservacion de los felinos, se
debe tomar en cuenta los efectos que tienen las

alteraciones naturales y humanas, en la presen-
cia, movimientos y densidad de las especies.
En la Peninsula de Yucatan existen periddica-
mente alteraciones naturales que modifican el
paisaje en diferentes grados; tres de los que
ocurren con mayor frecuencia en el Norte de
la Peninsula de Yucatan son los huracanes,
las inundaciones estacionales y los incendios
forestales. Este ultimo es una consecuencia
de factores como sequias extremas, practicas
agricolas de roza-tumba y quema y acumula-
cion de materia vegetal, entre otras (Sanchez &
Rebollar, 1999). Entre los efectos que causan
los incendios forestales a la fauna silvestre
estan la movilidad y dispersion de las especies
(Faller et al., 2007). Por ejemplo, en las afueras
del Edén se present6 un incendio durante mayo
2011; el incendio abarcé mas de mil hectareas
al sur de la colindancia con la reserva afec-
tando acahuales, selvas inundables y sabanas.
Esta alteracion tuvo un alto impacto en la
movilidad de los animales y, por ende, en las
tasas de captura.

Se ha sugerido que la magnitud del fuego
en los diferentes habitats afecta la presencia y
densidad de los felinos, pero el mayor efecto
es sobre el jaguar (Michalski & Peres, 2005),
nosotros no podemos determinar esto con
nuestros datos, ya que si bajo la tasa de captu-
ra ¢ individuos, esta es muy parecida a la del
2010. Lo que encontramos es que, luego del
incendio en la reserva en el 2011, los jaguares
solo se registraron en la porcion norte del area
protegida y la tasa de captura fue la mas baja.
Los pumas también se vieron afectados en sus
movimientos, sin embargo, se fotografiaron en
el centro y norte de la reserva. Los ocelotes,
en cambio, fueron los menos afectados ya que
se les capturd en todas las zonas de la REEE;
la tasa de captura de L. pardalis se mantuvo
constante entre 2010-2011. Ademas, se debe
considerar que los felinos responden a la abun-
dancia y diversidad de presas, las cuales se ven
también afectadas por los incendios (Fisher &
Wilkinson, 2005).

En la REEE se cuenta con cinco de los seis
felinos reportados en México, las densidades
obtenidas para jaguares, pumas y ocelotes son

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 63 (3): 799-813, September 2015 809



comparables a las registradas en otras partes
de la Peninsula y otros sitios como Belice y
Guatemala. La REEE se ubica en una region
importante que permite se mantenga la conecti-
vidad entre el norte y el este de la Peninsula de
Yucatan, por lo que juega un papel muy impor-
tante en el mantenimiento de la viabilidad de
las poblaciones de esta region, en un paisaje
cada vez mas fragmentado.

Los estudios a largo plazo nos permiten
conocer la dinamica de las poblaciones en
una misma area, en donde la densidad se ve
afectada en primer lugar por la dindmica de
las especies dentro de determinada area, por la
temporada de muestreo, las interacciones con
codepredadores y presas, alteraciones en el
ambiente ya sea naturales o humanas.

Por otra parte, la abundancia relativa
de los felinos dentro de la REEE entendida
como registros independientes entre esfuerzo
de muestreo no refleja la densidad calculada
por los tres métodos utilizados. El SECR/
SPACECAP hace una estimacion de la den-
sidad por debajo o igual a la del MMDM. La
época lluviosa o seca incide directamente en la
movilidad de los individuos, lo que afecta la
distancia maxima de movimiento y, con ello,
en las estimaciones realizadas por medio del
MMDM y %> MMDM. Asimismo, influye en la
dindmica poblacional y en el numero de indi-
viduos que son fotografiados. Una baja tasa de
recapturas influye directamente en el calculo
de la densidad pese al nimero de individuos
identificados, por ende, puede resultar en una
sobreestimacion de este parametro, en el caso
de CAPTURE.

Finalmente, la dindmica temporal de las
poblaciones de felinos en la REEE y su alre-
dedores, es posible que existan zonas aledanas
que, junto con la reserva, son importantes
reservorios de poblaciones de felinos, por lo
que, sin duda, el area es de gran importancia.
Ademas, la conservacion de dicha fauna dentro
de la REEE y sus alrededores se garantizara si
se mantienen las selvas medianas subcaduci-
folias, a su vez de permitir la recuperacion de
algunas areas naturales perturbadas, lo que a su
vez, le dard continuidad con otras reservas o

zonas conservadas aun no alteradas, las cuales
en conjunto mantienen importantes poblacio-
nes de felinos y sus presas.
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RESUMEN

La estimacion de la densidad de fauna silvestre per-
mite tener una idea del estado de salud de las poblaciones
y en algunos casos indica el estado de conservacion de
los ecosistemas. Los métodos de evaluacion deben hacer
estimaciones no sesgadas, ya que serviran de base para
estrategias de conservacion de especies clave. Algunas
regiones en México han sido identificadas como areas de
alta prioridad para la conservacion de especies con cierto
nivel de riesgo, como es la Peninsula de Yucatan (PY),
donde prevalece la mayor poblacion de jaguares en Méxi-
co. Sin embargo, poco se sabe acerca de la situacion actual
de los felinos amenazados y en peligro de extincion, como
un grupo de especies que conviven en la parte noreste de
la Peninsula. Nuestro objetivo fue estimar la densidad de
las poblaciones de felinos silvestres a mediano plazo en
la Reserva Ecologica El Edén (EEER) y sus alrededores.
Se llevaron a cabo muestreos con camaras-trampa durante
cuatro afos (2008, 2010, 2011 y 2012), se usaron modelos
de captura-recaptura para poblaciones cerradas (CAPTU-
RA + MMDM o "aMMDM) y un modelo de C-R espacial-
mente explicito (CERC) por medio del paquete SPCACAP
para realizar las estimaciones de densidad. Las especies
estudiadas fueron: jaguar (Panthera onca), puma (Puma
concolor), ocelote (Leopardus pardalis), jaguarundi (Puma
yaguaroundi) y tigrillo (Leopardus wiedii). La frecuencia
de captura se obtuvo para las cinco especies y la densidad
para tres (individuos/100km?). La densidad estimada por
medio de MMDM vari6 entre 1.2 y 2.6 para jaguares,
pumas (1.7-4.3) y ocelotes (1.4-13.8). Las estimaciones de
la densidad en SPACECAP variaron desde 0.7 hasta 3.6
para jaguares, de 1.8 a 5.2 para pumas y de 2.1 a 5.1 en oce-
lotes. El método de C-R espacialmente explicito (SECR,
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SPACECAP) tiene menos probabilidades de sobrestimar la
densidad, lo que provee una herramienta util en el proceso
de planificacion y toma de decisiones para la conservacion
de estas especies. La parte noreste de la Peninsula de Yuca-
tan mantiene poblaciones altas de felinos, la REEE y sus
alrededores son clave para la conservacion de este grupo
de depredadores.

Palabras clave: especie clave, areas prioritarias de con-
servacion, densidad, abundancia, Leopardus, Panthera,
Puma.
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