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RESUMEN

Las interacciones depredador-presa son fundamentales para la estructura de los ecosistemas,
manifestandose a través de ajustes espaciales y temporales que configuran un "paisaje del
miedo". Los patrones de actividad definen el periodo del dia en que un organismo satisface
sus necesidades bioldgicas; en este sentido, las especies presa pueden ajustar su distribucion
horaria para reducir el riesgo de depredacion. Ademas de la evasion temporal, las presas
seleccionan el espacio en funcion de la seguridad, ya que existen areas con distintos niveles

de riesgo para la presa y de éxito para el depredador.

El objetivo de este estudio fue evaluar la superposicion de los patrones de actividad y la
coocurrencia espacial entre el puma (Puma concolor) y sus presas principales (venado cola
blanca, pecari de collar, coati y armadillo) en dos regiones del Occidente de México: la Sierra
Madre del Sur y la Reserva de la Biosfera Zicuiran-Infiernillo (RBZI). Mediante el uso de
fototrampeo se obtuvieron 2,526 registros independientes. Los analisis revelaron una
superposicién temporal de moderada a alta; sin embargo, la coocurrencia espacial fue
generalmente baja, lo que sugiere que la coincidencia en el tiempo es una condicion necesaria

pero no suficiente para predecir la depredacion.

Se detectd6 un marcado efecto regional: en la Costa se registr6 una mayor actividad y
superposicién temporal, mientras que en la RBZI la interaccion depredador-presa fue menor.
Estacionalmente, la temporada de lluvias redujo la superposicion temporal general,
permitiendo a las presas optimizar su evasion, con excepcion del armadillo, cuya
superposicién aumentd. Estos hallazgos demuestran que la interaccion depredador-presa
trasciende el grado de sincronia espacio-temporal, pues las condiciones ambientales locales
y la disponibilidad de refugios modulan de manera critica la dinamica conductual del sistema.

Palabras Clave: Evasion, depredacion, miedo, riesgo, coocurrencia



ABSTRACT

Predator-prey interactions are fundamental to ecosystem structure, manifesting through
spatial and temporal adjustments that shape a "landscape of fear." Activity patterns define
the periods of the day during which an organism meets its biological needs; in this context,
prey species can adjust their hourly distribution to reduce predation risk. In addition to
temporal evasion, prey select space based on safety, as different areas offer varying levels of
risk for the prey and success for the predator.

The objective of this study was to evaluate the overlap of activity patterns and spatial co-
occurrence between the cougar (Puma concolor) and its primary prey (white-tailed deer,
collared peccary, coati, and armadillo) in two regions of Western Mexico: the Sierra Madre
del Sur and the Zicuiran-Infiernillo Biosphere Reserve (RBZI). Using camera trapping, 2,526
independent records were obtained. Analyses revealed a moderate-to-high temporal overlap;
however, spatial co-occurrence was generally low, suggesting that temporal coincidence is a

necessary but insufficient condition to predict predation.

A marked regional effect was detected: the Coast recorded higher activity and temporal
overlap, while the RBZI showed a lower predator-prey interaction. Seasonally, the rainy
season reduced overall temporal overlap, allowing prey to optimize their evasion, with the
exception of the armadillo, whose overlap increased. These findings demonstrate that
predator-prey interactions transcend the degree of spatio-temporal synchrony, as local
environmental conditions and refuge availability critically modulate the behavioral dynamics

of the system.

Key words: Evasion, predation, fear, risk, co-occurrence



CAPITULO I
INTRODUCCION GENERAL

Las interacciones depredador-presa son pilares fundamentales para el equilibrio de los
ecosistemas (Moleon, 2012). Estas dinamicas actlan en dimensiones espaciales y temporales
que moldean los patrones de actividad y el uso del habitat de las especies involucradas
(Levin, 1992; Murdoch y Steward-Oaten, 1975). Aparte del consumo directo, la presencia de
los depredadores genera efectos no letales que inducen cambios conductuales, fisiologicos y

morfologicos en las presas (Cresswell, 2008).

De acuerdo a la ecologia del miedo, las presas perciben el riesgo en su entorno fisico, creando
un "paisaje del miedo™ que las obliga a modificar sus horarios de actividad y seleccién de
sitios de forrajeo para minimizar encuentros con el depredador (Laundré et al., 2001; Brown,
1999). Estas adaptaciones incluyen desde rasgos morfoldgicos de proteccion y huida como
la armadura de los armadillos (Dasypus mexicanus) o las extremidades de los cervidos hasta
ajustes en los patrones de actividad (diurnos, nocturnos o crepusculares) para reducir la
superposicién temporal con cazadores como el puma (Puma concolor) (Hut et al., 2012;
Kronfeld-Schor y Dayan, 2003).

El puma es un depredador tope con una notable plasticidad conductual. Aunque es
predominantemente nocturno y crepuscular, ajusta sus patrones de actividad en respuesta a
factores antropicos, ambientales y, crucialmente, a la disponibilidad de sus presas (Harmsen
et al., 2011; Hernandez-Saintmartin et al., 2013). Se ha observado que el grado de
superposicién temporal entre el puma y sus presas suele correlacionarse con la preferencia
dietética: existe una mayor sincronia con presas prioritarias como el venado cola blanca
(Odocoileus virginianus), y una menor coincidencia con especies menos preferidas o diurnas,
como el coati (Nasua spp) (Soria-Diaz et al., 2016). A continuacién, se describen las

caracteristicas de las especies clave que se estudiaron en este trabajo.

Depredador-Puma(Puma concolor) (Linnaeus, 1771)

El puma pertenece a la familia Felidae y al orden Carnivora. En el continente americano, es
el segundo felino mas grande (Nafiez y Miller, 2019). Los machos presentan un peso
10



promedio de entre 55 y 65 kg, mientras que las hembras oscilan entre los 35 y 45 kg. En
cuanto a su longitud, los machos alcanzan de 2.2 a 2.3 m y las hembras de 2.0 a 2.1 m
(Currier, 1983; Rosas y Nufiez 2014).

Morfolégicamente, la especie posee orejas cortas y redondeadas, y una cola larga y cilindrica
que representa aproximadamente un tercio de la longitud total del individuo. El pelaje dorsal
puede variar desde un café grisaceo claro hasta un café rojizo oscuro. El hocico, la parte
posterior de las orejas y la punta de la cola son de color café oscuro o negro, mientras que la

barbilla, el rostro y la zona ventral presentan un tono blanco cremoso (Currier, 1983).

El puma es un animal solitario, exceptuando las etapas de reproduccion, la cual puede ocurrir
en cualquier estacion del afio (Gittleman, 1986; Sunquist y Sunquist, 2002). El periodo de
gestacion tiene una duracion aproximada de 89 dias (Young y Goldman, 1946). Es una
especie esquiva, timida y predominantemente de habitos nocturnos y crepusculares (Rabb,
1959, Rosas y Nufiez 2014), que tiende a evitar activamente el contacto humano (Sunquist y
Sunquist, 2002).

Historicamente, su distribucion abarca desde la region central de Canadéa hasta el sur de Chile
y Argentina, extendiendose de costa a costa en Norteamérica. Su rango altitudinal es notable,
encontrandose desde el nivel del mar hasta los 3,500 msnm en Norteamérica y hasta los 4,500

msnm en Sudamérica (Young y Goldman, 1946; Logan y Sweanor, 2001).

En México, el puma es el felino con mayor distribucién, con presencia en todos los estados
de la Republica (Chéavez-Tovar, 2005). Habita una amplia diversidad de ecosistemas, que
incluyen praderas, matorrales, selvas y desiertos (Rosas y Nufiez, 2014), mostrando una
preferencia por los bosques altos (40-60 metros) sobre los bajos (menor a 5 metros)
(Hernandez, 2006; Cruz, et, al, 2014). Sin embargo, sus poblaciones han disminuido debido
a la fragmentacion del habitat, la caza furtiva (tanto de la especie como de sus presas) y
conflictos con la actividad ganadera (Sunquist y Sunquist, 2002).

Como carnivoros estrictos, los pumas son depredadores generalistas y oportunistas, cuya
dieta depende de la disponibilidad de presas en su entorno. Consumen principalmente

mamiferos medianos y grandes (Emmons, 1987; Moreno et al., 2006; Caso et al., 2008) como
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los Venados (Odocoileus spp.), temazate (Mazama americana); el Tepezcuintle (Cuniculus
paca), serete (Dasyprocta punctata), Conejo (Sylvilagus spp.) Pecari de collar (Dicotyles
tajacu), Armadillo (Dasypus mexicanus), coati (Nasua narica) y reptiles como la iguana
negra (Ctenosaura pectinata) (Nufiez et al., 2000; Estrada, 2008 Rosas-Rosas et al., 2003;
Chavez et al., 2007; Monroy-Vilchis et al., 2009).

Presas
Venado cola blanca (Odocoileus virginianus) (Zimmermann, 1780)

El venado cola blanca pertenece a la familia Cervidae. Se caracteriza por poseer cuello y
patas largas, asi como orejas grandes. Su pelaje es de color café castafio con coloracion
blancuzca en las zonas ventrales. Los machos presentan astas que mudan anualmente entre
enero y marzo. Su tamafo oscila entre los 850 y 2100 mm, con un peso promedio muy
variable que va de los 18 a los 215 kg (Galindo y Weber 2005,Nowak, 1991; Hall, 1981).

Es una especie de habitos diurnos y crepusculares (Nowak, 1991). No suele formar grandes
grupos; lo comun es observar a la hembra adulta acompafiada de dos generaciones de crias.
Aunque pueden reproducirse durante todo el afio, presentan picos de apareamiento entre los
meses de octubre y enero. El periodo de gestacion dura entre 195 y 212 dias, ocurriendo la

mayoria de los nacimientos entre los meses de abril y septiembre (Nowak, 1991).

En México, se distribuye en casi todo el pais , exceptuando la peninsula de Baja California
(Galindo y Weber 2005)). Habita diversos ecosistemas, con preferencia por zonas boscosas
que ofrecen refugio, aunque también se encuentra en pastizales, chaparrales, desiertos y
bosques tropicales caducifolios (Alvarez-Romero y Medellin, 2005). Su alimentacion es

herbivora, basada en pastos, hongos, follaje y nueces (Galindo y Weber 2005).

Pecari de collar (Dicotyles tajacu) (Linnaeus, 1758)

El pecari de collar pertenece a la familia Tayassuidae. Su tamafio va de los 93.2 a 103 cm y
su peso de 15 a 28 kg (Sowls, 1997). El pelaje es una mezcla de negro, blanco y amarillo que
le da una apariencia grisacea, destacando un collar de pelos blancos. Poseen colmillos largos

que utilizan para excavar y para defensa (Sowls, 1997).
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Forman grupos sociales de hasta 50 individuos. Sus colmillos también sirven para producir
sonidos de advertencia. Se reproducen durante todo el afio y su periodo de gestacion es de
entre 141 y 151 dias (March, 2005).

Se distribuye desde el sur de Estados Unidos y la peninsula de Yucatan hasta el norte de
Argentina (Mason Romo et al., 2008). Es un animal omnivoro que consume principalmente

frutos, materia vegetal, flores, semillas y raices (Martinez-Romero y Mandujano, 1995).
Coati o tejon (Nasua narica) (Linnaeus, 1766)

El coati pertenece a la familia Procyonidae. Es de tamafio mediano con cabeza y nariz
alargaday movil. Sus orejas son cortas y redondeadas. El pelaje varia de rojizo a pardo oscuro

y su cola anillada alcanza hasta el 75% de la longitud total del cuerpo (Kays, 2009).

Presentan una estructura social dividida: las hembras y crias forman grupos de hasta 25
individuos Ilamados "bandas", mientras que los machos adultos son solitarios (Gompper,
1995; Valenzuela, 2005). Son animales muy vocales que utilizan distintos sonidos para
alertar sobre peligros o comunicarse. Los nacimientos suelen coincidir con las épocas de
mayor disponibilidad de fruta (Smythe, 1970).

En México se encuentra en casi todos los estados, excepto en Baja California y las zonas mas
secas del Altiplano (Godinez-Navarro et al., 2008). Habita desde el nivel del mar hasta los
3,500 msnm en bosques templados, tropicales, desiertos y sabanas (Gompper, 1995). Su dieta

es omnivora, incluyendo frutas, invertebrados y carrofia.

Armadillo (Dasypus. mexicanus) Wilhelm Peters (1865).

El armadillo pertenece a la familia Dasypodidae. Se distingue por su coraza de placas 6seas
que le sirve de proteccion (Ramirez-Pulido et al., 2005). Es de talla mediana (650 a 800 mm)
con un peso de 3 a 7 kg. Su color es café oscuro en el dorso y sepia amarillento en los costados
(Escobar y Amezcua, 1981).

Es un animal de habitos crepusculares y nocturnos que cava madrigueras de hasta 4 m de
profundidad (Ceballos y Galindo, 1984). Se reproduce una vez al afio a finales del verano;
tras una gestacion de 120 dias, la hembra pare casi siempre cuatro gemelos monocigoticos
(idénticos) (Nufiez-Guzman, 2025.).
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Se distribuye desde Estados Unidos hasta Argentina. En México habita gran parte del pais,
con excepcion el Altiplano central (Ceballos y Galindo, 1984). Prefiere zonas con suelos
arenosos o arcillosos que faciliten la excavacion (Nufiez-Guzman, 2025.). Se alimenta de

insectos, frutos y pequefios reptiles (NUfiez-Guzman, 2025.).
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PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS
La superposicion temporal y la coocurrencia espacial del puma con sus presas estara definida
por el grado de preferencia en su dieta, y presentara una variacion regional y estacional como

resultados de las variaciones geogréaficas y temporales en las condiciones ambientales locales

y la disponibilidad de sus presas.
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OBJETIVOS
General

Evaluar el grado de variacion regional y estacional en la superposicion espacial y temporal
de los patrones de actividad del puma y sus presas principales.

Particulares

1. Evaluar las variaciones estacionales y regionales de los patrones actividad del puma
Yy sus presas.

2. Evaluar el papel de las presas principales del puma en la definicién del patron de
actividad del puma..

20



CAPITULO II.
INTRODUCCION

Las interacciones depredador-presa son fundamentales para el funcionamiento de los
ecosistemas (Moledn, 2012). Estas ocurren en dimensiones espaciales y temporales (Levin,
1992), lo que modifica los patrones de actividad temporal y el uso del espacio, determinando
asi el grado de coincidencia para que ambas especies interactien (Murdoch y Steward-Oaten,
1975). Es importante destacar que estas interacciones no se limitan al consumo directo, sino
que incluyen efectos no letales que inducen cambios conductuales, fisioldgicos y

morfologicos en las presas (Cresswell, 2008; Preisser y Bolnick, 2008).

Entonces una de las formas en las cuales el depredador puede aumentar la coincidencia con
sus presas es en el tiempo. Los patrones de actividad temporal se refieren al periodo del dia
en que un organismo lleva a cabo actividades para satisfacer sus necesidades bioldgicas como
la busqueda de alimento, patrullaje o reproduccién (Daan, 1981; DeCoursey, 2004; Roll et
al., 2006). Los patrones de actividad diaria se clasifican en varias categorias: diurna
(actividades entre el amanecer y el atardecer), nocturna (actividades entre el atardecer y el
amanecer del dia siguiente), crepuscular (actividades durante la transicion entre el dia y la
noche, es decir, una hora antes del amanecer o después del atardecer) y catemeral (actividad
tanto diurna como nocturna) (Gomez et al., 2005; Hut et al., 2012). Los patrones de actividad
pueden favorecer o limitar la coincidencia temporal entre especies, influyendo directamente
en la probabilidad de que ocurran interacciones ecoldgicas como la interaccion depredador-
presa (Limay Dill, 1990; Kronfeld-Schor y Dayan, 2003).

Entre los efectos no letales que pueden suceder durante la interaccion depredador-
presa, los cambios conductuales que pueden suceder incluye el ajuste en los patrones de
actividad de muchas presas que son activas durante el dia y cambian su actividad hacia la
noche para evitar depredadores diurnos o viceversa (Zhumi et al, 2024). Ademas, puede
haber caracteristicas morfologicas que las presas han desarrollado para reducir la
probabilidad de ser detectadas o capturadas, (Hut et al., 2012; Grossniclek et al., 2019). Por
ejemplo, el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) presenta caracteristicas

morfoldgicas como presentar extremidades largas disefiadas para la huida y el pelaje que
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actia como camuflaje (Gallina y Lépez-Gonzalez, 2011). A su vez, especies como el
armadillo de nueve bandas, (Dasypus mexicanus), puede presentar su armadura ¢sea para
protegerse de depredadores (Potts, 1998). También pueden tenerse habilidades especificas
como la agilidad para trepar del coati, (Nasua narica), para buscar presas o escapar de
depredadores (Aranda, 2012), y la formacién de grupos en el pecari de collar, (Dicotyles
tajacu) y el coati (Reyna-Hurtado et al., 2009), que puede proveer los beneficios de la vida

social.

Las presas también realizan ajustes conductuales al modificar la distribucién y
patrones de movimiento de sus actividades a lo largo del dia que puede ayudar en reducir la
depredacion (Kronfeld-Schor y Dayan, 2003; Pizzatto et al., 2008; Ripple et al., 2014). Al
ajustar sus patrones de actividad, las presas pueden evitar los periodos mas activos de los
depredadores (Smith et al., 2019) y las altas temperaturas. Esta plasticidad en la actividad
puede estar definida por la estacionalidad, como el venado cola blanca que puede volverse
mas diurno durante la temporada de lluvias para aprovechar el forraje (Arceo et al., 2005;
Gallina-Tessaro, 2019), o en la época seca por la escasez de recursos (Cueva-Hurtado et al.,
2024,

Ademas de la evasion temporal, las presas seleccionan el espacio en funcion de la
seguridad, ya que existen areas con distintos niveles de seguridad para la presa y de éxito
para el depredador (Arias-Del Razo, 2011). Esta variabilidad espacial puede depender de la
estructura del habitat, la estrategia de caza o la cercania a refugios (Laundreé et al., 2001). En
consecuencia, las presas suelen elegir areas menos peligrosas, aunque estas posean una
menor calidad y cantidad de alimento (Milinski y Heller, 1978). Este fendmeno se define
como el “paisaje del miedo”, en el cual las presas perciben el riesgo en el espacio fisico y
modifican su uso espacial para minimizar la probabilidad de coincidencia con el depredador
(Laundré et al., 2001; Brown et al., 1999).

El puma (Puma concolor) es un depredador tope con un patron de actividad
predominantemente nocturno y crepuscular (Estrada-Hernandez, 2008; Soria-Diaz et al.,
2010; Harmsen et al., 2011). Sin embargo, su conducta de actividad es plastica y puede ser

influenciada por diferentes factores. Por un lado, factores de origen antropico, como la
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urbanizacion y la ganaderia pueden hacer que el puma aumente su actividad nocturna para
reducir el encuentro con humanos (Emmons, 1987; Crawshaw, 1995; Currier, 1983; Wilmers
et al.,, 2013). Factores ambientales, como la temperatura, también influyen ya que los
individuos pueden reducir su actividad en las horas mas célidas para evitar la pérdida de agua
(Lira-Torres, Briones-Salas, 2012; Hernandez-Saintmartin et al., 2013). La disponibilidad y
distribucion de presas pueden ser factores de origen bidtico que también puede obligar al
puma a modificar su patron de actividad (Hernandez-Saintmartin et al., 2013). Una baja
disponibilidad de presas puede forzarlos a estar activos la mayor parte del dia, mientras que
una alta disponibilidad de presas diurnas también puede hacer que el puma sea activo durante
todo el dia (Rabb, 1959; Soria-Diaz et al., 2016). Esto indica la plasticidad conductual del
puma, que le permite ajustarse a los horarios de mayor beneficio para adquirir recursos o
sobrellevar condiciones adversas. Por su parte, las presas como el venado y el coati también
pueden ajustar sus horarios para evitar los periodos de alta actividad del puma, lo que sugiere
ajustes conductuales reciprocos que generan variaciones temporales en la superposicion de

la actividad del depredador y la presa (Soria-Diaz et al., 2016; Monroy-Vilchis et al., 2016).

En este sentido, la ecologia del miedo postula que las presas modifican su
comportamiento, como sus horarios de actividad, o la distribucion de sus sitios de forrajeo
para reducir la probabilidad de encuentro con sus depredadores (Gaynor et al., 2018; Brown,
1999) vy asi reducir la superposicion de sus patrones de actividad. Bajo este riesgo, la
supervivencia depende de encontrar un equilibrio entre la busqueda de alimento y evitar a los
depredadores (Limay Dill, 1990; Spindler y Gonzélez, 2022). La presencia de un depredador
induce miedo en las presas, alterando su comportamiento y patrones de actividad (Adolphs,
2013; O’Connell, Rhoads y Marsh, 2024). Ademads, como se menciond la presencia de
depredadores genera un "paisaje del miedo"” que influye en el uso del espacio de las presas.
Asi, las presas evitan areas con alta abundancia de depredadores o usan sitios que ofrecen
mejores rutas de escape (Tolon et al., 2009; Ripple y Beschta, 2004) disminuyendo asi la
coincidencia espacial entre el depredador y la presa. De esta forma esto puede convertirse en
una guerra armamentistas de estrategias donde las presas intentaran minimizar la

superposicion espacial y temporal con los depredadores, mientras que estos buscan
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maximizarla para el éxito de la caza (Arias-Del Razo et al., 2011; Lucherini et al., 2009;
Paviolo et al., 2009; Schmidt et al., 2009).

En felinos, se ha sugerido que sus patrones de actividad estan asociados
principalmente por la actividad de las especies presas (Foster et al., 2013; Emmons 1987;
Nufez et al., 2000; Polisar et al., 2003; Harmsen et al., 2011), lo cual podria estar presente
en la interaccion depredador-presa del puma. Evaluaciones del grado de superposicion de la
actividad temporal del puma y sus principales presas indican que la similitud en los patrones
de actividad puede ir aumentando conforme al orden de preferencia de presas para el venado
cola blanca, el armadillo, el pecari de collar y el coati, respectivamente (Flores, 2015; Soria-
Diaz et al., 2016, Nufiez et al., 2000). Asi, el venado cola blanca es la presa mas comun y
preferida en la dieta del puma en varias regiones del pais (NUfiez et al., 2000; Monroy-Vilchis
etal., 2009; Estrada-Hernandez, 2008; Martinez-Gonzalez, et al., 2025). Ademas, la dieta del
puma puede complementarse con presas medianas como el pecari, el armadillo y el coati, en
ese orden de preferencia. Esta jerarquia de sugiere que el puma prioriza presas que le ofrecen
un mayor beneficio energético (Iriarte et al., 1990; Nufiez et al., 2000, Gomez-Ortiz et al.,
2011),y también podria sugerir su influencia en el grado de superposicion temporal en los
patrones de actividad. Asi, por ejemplo, el puma puede tener una mayor similitud en el patrén
de actividad con la principal presa, el venado cola blanca, al ser mas activo durante las horas
crepusculares (Gallina y Bello Gutiérrez, 2014), un periodo que coincide con los picos de
actividad del puma. Mientras que la actividad nocturna y crepuscular del armadillo
(DeGregorio et al., 2021; Maccarini et al., 2015) y la actividad diurna y nocturna del pecari
de collar (Ceballos y Oliva 2005; Monroy-Vilchis et al., 2016), presas secundarias del puma,
sugieren existira una superposicion menor de actividad. Por su lado, el patron claramente
diurno del coati, sugiere que sera la presa con la menor superposicion de patrén de actividad
(Barreto et al., 2024; Phillips, 2021). Asi, el objetivo de este estudio fue evaluar el nivel de
coincidencia de la superposicion de los patrones de actividad puma-presas principales con el
orden de preferencia de estas presas en la dieta del depredador. Ademas, debido a la
plasticidad geogréafica que se ha reportado en los patrones de actividad y a la potencial
influencia del habitat en un ambiente altamente estacional, consideramos la presencia de

potenciales variaciones geograficas y temporales.
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Asi, se predice una correlacion positiva entre el grado de superposicién espacial y temporal
y la preferencia de las presas en la dieta del puma. Asi, a mayor importancia de la presa en
la dieta, mayor sera su coincidencia en actividad y espacio con el depredador. Con este
estudio, buscamos llenar un vacio de informacion explorando como estos ajustes se
manifiestan en la selva seca del Occidente de México, evaluando ademas el papel de la
estacionalidad en un sistema seco sobre la actividad horaria del puma y sus presas
(Odocoileus virginianus, Dicotyles tajacu, Dasypus mexicanus y Nasua narica). Mediante el
uso de camaras trampa, este trabajo contribuird a la comprension de la ecologia
comportamental y los factores que guian la variacion temporal en las interacciones

depredador-presa.

METODOS
Area de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en dos regiones ecolégicas contrastantes del estado de
Michoacan, México. La Reserva de la Bidsfera de Zicuiran-Infiernillo (RBZI) y éareas
selectas de la Sierra Madre del Sur. La Reserva de la Bidsfera de Zicuiran-Infiernillo (RBZI)
(Fig.1) es un area natural protegida que se localiza en la region de El Balsas, al sureste de
Michoacan, colindando con el estado de Guerrero. Esta regién abarca parcialmente los
municipios de Arteaga, Churumuco, La Huacana y Tumbiscatio, extendiéndose por
265,119.78 hectareas (SEMARNAT, 2016). Esta Reserva representa una zona de
conservacion clave en la provincia fisiografica de la Depresion del Balsas. La RBZI se
caracteriza por un clima célido subhiimedo, con una temperatura promedio anual de 27.4 °C
y precipitaciones entre 400 y 1000 mm en la zona (Rzedowski, 2006; SEMARNAT y
CONANP, 2019). La estacionalidad climéatica es muy marcada, definida por una larga
temporada de sequia que va de noviembre a mayo, y una temporada de lluvias bien definida
que va de junio a octubre. Esta fuerte estacionalidad influye en la fenologia de la vegetacion,
dominada por la selva baja caducifolia (SEMARNAT y CONANP, 2019), donde gran parte

de los arboles pierden sus hojas durante la temporada seca.

La Sierra Madre del Sur es una cordillera montafiosa que se extiende a lo largo de la
costa suroeste de México. En Michoacan, esta region se caracteriza por una topografia

accidentada y variacion altitudinal, que oscila entre los 200 y 2600metros sobre el nivel del
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mar (Challenger y Soberon, 2008). Las areas de estudio se localizan especificamente en los
municipios de Aquila 'y Lazaro Cardenas. A diferencia de la RBZI, las areas muestreadas en
la Sierra Madre del Sur presentan una mayor diversidad de climas debido a su gradiente
altitudinal, que puede ir desde los calidos en las partes bajas hasta los templados en las zonas
mas elevadas (SEMARNAT y CONANP, 2019). Aungue la estacionalidad esta presente, la
diversidad de ecosistemas de la region (Challenger y Soberén, 2008) permite una
disponibilidad de recursos mas constante a lo largo del afio en comparacion con la RBZI. La
region funciona como un corredor bioldgico crucial que facilita la conectividad entre zonas
costeras y tierras altas (CONANP, 2019).
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Figura 1 Localizacion de las zonas de muestreo con cdmaras trampa en las regiones del Bajo Balsas
y la Sierra Madre del Sur, Michoacan, México. En el Bajo Balsas, el estudio se concentré dentro de
la Reserva de la Biosfera Zicuiran-Infiernillo (municipios de La Huacana, Churumuco y Arteaga),
mientras que en la Sierra Madre del Sur se realizé en los municipios de Aquila y L&zaro Cérdenas.
Los puntos indican agrupamientos de estaciones de fototrampeo utilizadas en este estudio.

Disefo de muestreo

Se empleo la técnica del fototrampeo utilizando cdmaras trampa marca Cuddeback IR20
(Non Typical, Wisconsin). Se instalaron un total de 70 estaciones de fototrampeo, cada una
equipada con una sola cAmara, durante los afios 2014 y 2015. EI monitoreo se llevd a cabo
tanto en la temporada seca, que incluy6 los meses de noviembre a abril, como en la temporada
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de lluvias, que incluyo los meses de mayo a octubre. Las camaras se organizaron en clisteres
(Fig. 1). En cada cluster se mantuvo, una distancia entre camaras que varié entre 2 kmy 9
km. Cada agrupamiento de estaciones de fototrampeo abarcé una superficie minima de 100
kmz2, siguiendo un disefio similar al utilizado en estudios de evaluacion poblacional de
grandes felinos (Silver et al., 2004). Las camaras se programaron para estar activas las 24
horas del dia durante 45 dias consecutivos como minimo, y un maximo de 60 dias. Las
camaras trampa se colocaron a lo largo de caminos, senderos y causes de arroyos con mayor
probabilidad de registrar presencia de pumas y se revisaron cada 30 dias para vaciar la

informacidn obtenida y revisar las baterias.

Anélisis de datos
Organizacion de los registros

Cada registro fotogréafico fue identificado a nivel de especie y se procesaron mediante el
software Digikam (v. 8.4.0) y el paquete CamtrapR para R (Niedballa et al., 2016). Se
obtuvieron registros del puma (Puma concolor) y de sus principales presas: venado cola
blanca (Odocoileus virginianus), pecari de collar (Dicotyles tajacu), coati (Nasua narica) y
armadillo (Dasypus mexicanus). Sélo se utilizaron fotografias que cumplieran los siguientes
criterios: 1) Se asumi6 que fotografias de la misma especies y estacion separadas por menos
de 60 minutos correspondian al mismo individuo (Karanth y Nichols, 1998). II) Se incluyeron
maultiples registros de una especie dentro de la misma estacién, siempre y cuando cumplieran
con el criterio de espaciamiento temporal sefialado anteriormente. 111) Las fotografias de la
misma especie separadas por al menos 60 minutos, incluso si los registros fueron captados
en la misma cadmara y estacion, se consideraron independientes. IV) Las fotografias

consecutivas de diferentes especies se consideraron eventos independientes.

Caracterizacion de patrén de actividad

La distribucion temporal de los registros se organizO en cuatro patrones de actividad
propuestos por Goémez et al., (2005): diurna corresponde a actividades realizadas por los
organismos entre el amanecer y el atardecer (8:00 y las 17:59). El patron de actividad
nocturno corresponde a actividades entre el atardecer y el amanecer del dia siguiente (20:00
y las 5:59). Un patron crepuscular incluye organismos con actividades durante la transicion

entre el dia y la noche, es decir, una hora antes del amanecer o después del atardecer (6:00 y

28



las 07:59 y las 18:00 y 19:59). Finalmente, un patron catemeral incluye organismos con
actividad tanto diurna como nocturna (Gomez et al., 2005; Hut et al., 2012). Cada registro se
clasificé en alguna de estas cuatro categorias de acuerdo con el horario que fue registrado.
Se clasificaron las especies en los diferentes patrones de actividad propuestos por Van Schaik
y Griffiths (1996) basado en el porcentaje de registros en cada patron de actividad. a) Diurna:
si menos del 10% de registros ocurren de noche. b) Nocturna: si méas del 90% de registros
ocurren durante la noche. c) Crepuscular: si mas del 50% de los registros ocurren en el

crepusculo. d) Catemeral: actividad distribuida entre 10 % y 90 % durante la noche.

Nivel de actividad

Se estimd el nivel de actividad, el cual hace referencia a que porcentaje del dia los individuos
estan activos (Rowcliffe et al., 2014). Para estimar el nivel de actividad diaria de cada especie
se utilizo el paquete Activity para R (R Core Team, 2024), siguiendo la metodologia de
Rowcliffe et al., 2014. Para ello se transformaron las horas de los registros en radianes,
después se ajustaron mediante la funcién “Fitact”, la cual estimo la probabilidad de actividad
a lo largo del dia utilizando métodos de densidad kernel. Con la funcién Fitact también se
estimo el nivel de actividad. (Meredith y Ridout, 2014). Este analisis se aplicd de manera
general y se desglosé por zonas (Costa y RBZI) y por temporada (lluvias y secas).

Abundancia relativa

Se calcul6 el indice de Abundancia Relativa (IAR) para estimar la abundancia de las especies
detectadas en las regiones Costa y RBZI, siguiendo la metodologia propuesta por Carbone et
al (2001). El indice de abundancia relativa (IAR) se obtuvo al obtener la relacion de las
capturas o eventos fotograficos independientes con el esfuerzo de muestreo que fue definido
como el numero de cdmaras X dias de monitoreo, esto fue obtenido por estacién de muestro
y para todo el periodo. Esta relacion posteriormente se estandarizo por 100 dias-trampa (IAR
= C/EM X 100).

El IAR también se utiliz6 como método indirecto para conocer la disponibilidad de presas.

Analisis del nivel de superposicion de patrones de actividad entre regiones y estaciones
Para determinar la superposicion de los patrones de actividad entre el puma y sus presas se

utilizé el paquete Overlap para R (R Core Team, 2024). Las horas de registro se
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transformaron a radianes, para estandarizar la escala temporal. Este paquete utiliza la
estimacion de densidad kernel para modelar las distribuciones de actividad de cada especie.
Se utilizaron densidades de kernel ajustadas a datos circulares de 24 horas para estimar los
patrones de actividad (Ridout y Linkie, 2009). Este metodo permite representar la
probabilidad de actividad a lo largo del dia basdndose en los tiempos de deteccion.
Posteriormente, se calculd el indice de superposicion (A) de acuerdo con dos criterios
indicados abajo. Este indice varia de 0 a 1, siendo 0 indicativo de ninguna superposicion y 1
representativo de una coincidencia total en los patrones de actividad. Como indice de
superposicién se uso el estimador Dhat4 para muestras mayores a 75 registros. De acuerdo
con lo sugerido por Meredith y Ridout (2009), el nivel de superposicion se clasifico: A<0.5:
Baja superposicion, 0.5<A<0.75: Superposicion moderada y >0.75: Alta superposicion.
Posteriormente se obtuvieron graficos de los horarios de actividad del puma con sus presas
superpuestos mediante la densidad Kernel para ilustrar la superposicion (Ridout y Linkie,
2009). Tambien se evalud el nivel de incertidumbre de los patrones de actividad por medio
de un andlisis de remuestreo (bootstrapping) con 10,000 repeticiones. Esta técnica consiste
en generar multiples submuestras mediante el muestreo con reemplazo a partir de los datos
originales para estimar la incertidumbre del traslape por medio de intervalos de confianza
(Dhat). El intervalo de confianza resultante al 95% indica el rango donde el verdadero valor

de Dhat para la poblacion probablemente se encuentra (Mandujano y Pérez-Solano. 2019).

La superposicion de los patrones de actividad se realiz6 de acuerdo con varios
criterios. Primero, se analizd la presencia de una variacién geografica en los patrones de
actividad para el puma y cada una de las especies presa. Para esto se superpusieron los
patrones de actividad por separado, para cada una las regiones de Costa y la RBZI, por
especie de presa con el puma. Ademas, se evalud la variacién temporal en el patron de
actividad de cada especie al separar los registros de la misma especie para cada una de las
temporadas de secas y lluvias. El tercer criterio utilizado para evaluar la superposicion se
realiz6 utilizando todos los registros del puma y sus presas potenciales juntos

independientemente de la region y de la temporada.

Finalmente, se evalu6 la variacion espacial en la superposicion del patrén de actividad

de la interaccion del puma con las especies potenciales de su dieta, la cual fue comprada
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simultanea con la estimacion temporal indicada previamente. Para evaluar el traslape espacial
se utilizo el paquete basa v0.7.1 (Bayesian Analysis of Species Associations; Mendoza et al.
2021; Jaramillo-Garcia et al., 2022). Con este paquete se estimé el grado de asociacion
espacial entre pares de especies mediante indices de similitud binarios y estadistica
bayesiana. Para este procedimiento se realiz6 una matriz de coocurrencia de las dos especies
interactuando, donde las filas representaban los agrupamientos de interés y las columnas la
presencia (1) o ausencia (0) de cada especie. Con esto se elaboraron tablas de 2X2 para cada
par de especies (puma vs presa). Despueés se estimaron los valores del indice de Jaccard y sus
intervalos de confianza del 95 % para cada combinacion de interactuantes. Este analisis
espacial se realiz6 de manera general y se desglosé por zonas (Costay RBZI) y por temporada

(lluvias y secas).

Ademas, se realizd una representacion grafica donde no solo se incluy6 esta
evaluacion espacial, pero también la evaluacién temporal, al incorporar los valores del indice
de superposicion A (Dhat4) obtenidos previamente para cada par de especies. Asi, se
integraron graficamente las estimaciones temporales junto con los valores de Jaccard del par
de especie comparado para la estimacion espacial. Un indice de Jaccard alto y una baja
superposicién temporal sugieren que las especies coinciden espacialmente ycomparten el
mismo habitat o sitio, pero su interaccion es limitada porque no estan activas en las mismas
horas del dia. Por el contrario, un indice de Jaccard bajo y una superposicién temporal alta
indican que, aunque las especies no comparten los mismos sitios, pero sus periodos de
actividad coinciden. Esto sugiere una baja coincidencia espacial, pero una alta coincidencia

temporal.

RESULTADOS

Se tuvo un total 2,526 registros independientes, de los cuales 77 correspondieron al
armadillo, 1,062 al coati, 746 al pecari, 541 al venado cola blancay 100 al puma. El armadillo
presentd un 44.2% de sus registros durante la noche y un 13% en el creplsculo y se clasifico
como catemeral. El coati, por otro lado, tuvo menos actividad nocturna (15.9%), pero una
mayor actividad crepuscular (20.4%), por lo que se clasifico como catemeral. El pecari tuvo
una distribucion relativamente uniforme de los registros entre el dia y la noche, ya que 29.1%

de los registros fueron nocturnos y 20.5% fueron crepusculares, por lo que se clasificd como

31



catemeral. ElI venado cola blanca mostr6 un 25.9% de actividad nocturna y 16.8%
crepuscular, lo que se clasifico como catemeral. Finalmente, el puma, presento un 38% de
actividad nocturna y un 11% crepuscular, por lo que también se clasifico como catemeral.
Ademas, el puma tuvo el mayor nivel de actividad diaria, seguido por el armadillo; el pecari
y el coati mostraron los niveles de actividad méas bajos, y el venado cola blanca fue el que

presento el nivel mas bajo de actividad (Fig. 2.).

Variacion temporal de los niveles de actividad diaria

Estacionalmente, durante la temporada de secas, el pecari fue la especie més activa (0.51),
seguido por el puma (0.44) y el coati (0.43). El venado y el armadillo registraron niveles de
0.32y 0.14, respectivamente. En la temporada de lluvias el venado presentd el nivel mas alto
registrado en todo el estudio (0.59). El coati mantuvo su actividad constante comparada con
la temporada seca (0.43), mientras que el pumay el pecari mostraron una ligera disminucién,
con valores de 0.39 y 0.35 respectivamente. El armadillo registrd su nivel minimo de

actividad durante lluvias (0.04).

Variacion regional de los niveles de actividad diaria

El anélisis de los niveles de actividad por region indicé que en la RBZI el venado presentd
el nivel de actividad més alto (0.51), seguido por el coati (0.38) y el pecari (0.31). En
contraste, el puma y el armadillo mostraron los niveles mas bajos con 0.18 y 0.04,
respectivamente. Por su parte, en la region Costa se observo un patrén mas homogéneo entre
las presas principales; el venado, el pecari y el coati compartieron un mismo nivel de
actividad (0.42). Destaca que, en esta region, el puma incrementd notablemente su actividad
(0.34) en comparacion con la RBZI, al igual que el armadillo (0.16).
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Figura 2 Nivel de actividad diaria de las especies registradas, expresado como el porcentaje del dia
en que cada especie se mantiene activa de forma general.

Patrones de actividad diaria de las especies

Los resultados mostraron que la mayor coincidencia en la superposicién de los patrones de
actividad general se presenta con el pecari, seguido por el venado, el armadillo, aunque las
diferencias son pequefias. El coati presentdé la superposicion menor y con la mayor
incertidumbre indicada por un intervalo de confianza mayor (Fig. 3). Esto significo que la
superposicién del patron de actividad entre el puma'y sus presas fue moderado-alto, y cercana
entre ellos al compararla con la coocurrencia espacial de las presas con el puma. El andlisis
de coocurrencia espacial indicé que el puma y el pecari tuvieron la mayor coincidencia
espacial, mientras que el armadillo tuvo la menor de todas las presas. Cuando se toma todo
esto en conjunto, a pesar de la coincidencia temporal alta, la probabilidad de encuentro
espacial del depredador con sus presas es reducida para todas las presas (Fig. 4).
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Figura 3. Resultados del analisis de incertidumbre del nivel de superposicién del patrén de actividad
del puma y sus presas principales (venado cola blanca, pecari de collar, coati, y armadillo). El punto
se muestra el coeficiente de superposicion del patron de actividad de la interaccion puma-presa (A),
y las barras horizontales corresponden a los intervalos de confianza al 95%. Valores de A cercanos a
1 indican alta similitud en los patrones de actividad. Las presas estan acomodadas en el grafico en un
orden decreciente de preferencia.
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Figura 4. Relacion de la superposicidn de horario (A) y la coocurrencia espacial (indice de Jaccard)
entre el puma y sus principales presas (venado cola blanca, pecari, coati y armadillo).

Variacion regional del patrén de Actividad

El andlisis de la actividad individual de las especies y su superposicion con el puma en las
regiones de Costa y RBZI indicd que la superposicién horaria del puma con todas sus presas
fue consistentemente mayor en la region de la Costa que en la RBZI (Fig. 5). Esto resultd de
fluctuaciones en el patron de actividad a lo largo del dia en la RBZI . Asi, por ejemplo, el
puma y el venado presentaron picos de actividad concentrados entre las 6:00 y las 12:00
horas en la RBZI, mientras que el venado cola blanca present6 un pico adicional alrededor
de las 18:00 (Fig. 5a). De forma similar, el pecari, el coati y el armadillo presentaron
fluctuaciones similares al pumay al venado en la region de la RBZI. Asi, el pecari, el coati
y el armadillo tuvieron un pico de actividad que fue incrementando desde poco después del
amanecer hasta poco después de las 12:00 h. Casi todas las especies tuvieron un segundo
pico de actividad por la tarde. Mientras que el pecari y el coati tuvieron picos de actividad
adicionales durante al atardecer, el armadillo no. Ademas, con excepcion del armadillo, todas
las presas tuvieron una disminucion de su patron de actividad desde las 20:00 hasta las 6:00
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h, mientras que el pico de actividad del venado, coati y armadillo tuvieron un desfase con el

pico de actividad del puma, ocurrieron poco después.

El patron de actividad tanto de las presas como el puma tuvieron menos fluctuaciones
en la region de la Costa. El patron de actividad del puma, el venado y el pecari no tuvieron
un pico horario claramente definido, y mostraron una actividad relativamente constante a lo
largo del dia (Fig. 5), que resulta en una superposicion mayor en la costa que en la Reserva.
Aunque el puma presentd un patron de actividad monoténico a lo largo del dia, el patron de
actividad de las presas tuvo fluctuaciones, con un pico de actividad alrededor de las 10:00
hrs para el venado y el pecari. El coati presentd una actividad constante durante la noche, con
un ligero incremento al atardecer y al amanecer. El armadillo fue el que present6 la menor
superposicién con el puma, con una mayor actividad sostenida durante la noche. Asi, se tuvo
un efecto region-especifico, donde un patron de actividad sin fluctuaciones a lo largo del dia
en la costa hizo que el venado y el pecari tuvieran los valores mas altos de superposicion mas
altos de todas las presas. La influencia regional en la incertidumbre de las estimaciones de
superposicién varié por especie, ya que fue mayor para el venado y el pecari en la Reserva 'y
fue muy parecida entre regiones para el coati y el armadillo. La mayor incertidumbre en la
estimacion de superposicion de patrones de actividad se tuvo para el armadillo, en la costa,

mientras que el pecari mostrd la menor incertidumbre (Fig. 6).

Variacion regional de la coocurrencia espacial

La coocurrencia espacial fue ligeramente mayor en la RBZI (promedio para todas las presas
=0.36) que en laregion Costa (promedio para todas las presas = 0.32). No obstante, la especie
con mayor coocurrencia vario segun la zona ya que en la RBZI fue el pecari quien presento6
mayor coocurrencia, mientras que en la Costa fue el coati. En ambas regiones, el armadillo

registro el nivel menor de coocurrencia espacial con el puma (Anexo 4).
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Figura 5. Curvas de densidad de superposicion horaria entre el puma y sus presas principales en las
regiones RBZI y Costa: (a-a’) venado cola blanca, (b-b”) pecari, (c-¢’) armadillo y (d-d’) coati. Las
graficas con letra simple indican RBZI y las letras con prima () indican la Costa. El &rea sombreada
representa el area indicada por el coeficiente de solapamiento (A).
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Figura 6. Resultados del analisis de incertidumbre del nivel de superposicion del patrén de actividad
del pumay sus presas principales (venado cola blanca, pecari de collar, coati, y armadillo) en laregion
RBZI (silueta negra) y Costa (silueta azul). Los puntos indican el coeficiente de traslape estimado, y
las barras horizontales corresponden a los intervalos de confianza al 95%. Valores de A cercanos a 1
indican alta similitud en los patrones de actividad.

Variacion Estacional de la superposicion del Patrén de Actividad

El grado de superposicion en el patron de actividad entre el puma y sus presas vario
estacionalmente (Fig. 8). El puma estuvo activo casi durante todo el dia en secas, con un pico
marcado de actividad que comenz6 a incrementar a partir de las 6:00, y termind a las 15:00
hrs. La actividad méas baja se tuvo poco antes del amanecer. Tanto el venado como el pecari
tuvieron un patron de actividad similar al puma en secas. Esto resulté en la mayoria de las
presas teniendo una mayor superposicion en lluvias y menor en secas; el venado presento la
menor y mayor superposicion cuando comparado con el pecari y el coati respectivamente. El
armadillo presentd un patrén inverso de superposicion con una superposicion mayor en

[luvias y menor en secas.
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La mayor actividad del puma en lluvias se presento durante lo noche, mientras que un pico
de actividad se tuvo toda la mafiana, a partir de las 6:00 hrs y hasta las 12:00 hrs, mientras
que la menor actividad se presentd desde las 12:00 hrs. y hasta poco después de las 18:00
hrs. Mientras el venado y el pecari tuvieron curvas de superposicion del patron de actividad
similares durante las lluvias, el venado presentd un patrén bimodal de actividad, siendo méas
activo que el pecari desde las 13:00 hasta las poco después de las 18:00 hrs, cuando comenzé
a disminuir su actividad. Para el coati, la superposicion con el puma fue moderada en secas
y aument6 durante las lluvias. Durante la temporada seca, el coati mostré un patron mas
matutino, con un pico principal entre 07:00 y 09:00 h, fuera del periodo de mayor actividad
del puma. En contraste, durante las lluvias su actividad se desplazd hacia horarios mas
nocturnos, con un pico entre 05:00 y 06:00 h y un repunte secundario cerca de 20:00 h, lo
que incrementd la superposicion con el puma. (Fig. 7 ¢’). Finalmente, el armadillo mostr6
una alta superposicion con el puma en la temporada, el cual disminuy6 en lluvias. En secas,
el armadillo present6 un pico nocturno definido alrededor de 04:00-05:00 h, coincidiendo
fuertemente con la actividad del puma, ademas de su actividad regular entre 20:00 y 23:00
h. En lluvias, aunque mantuvo un pico nocturno hacia las 03:00-04:00 h, este fue menor (Fig.
7d). Con excepcion del armadillo, todas las presas presentaron mayor incertidumbre durante
las Iluvias que en secas. El armadillo fue el que presentdé mayor incertidumbre de todas las

presas.

Variacién temporal de la coocurrencia espacial

La coocurrencia espacial fue ligeramente mayor en lluvias (promedio para todas las presas =
0.26) que en la temporada de secas (promedio para todas las presas = 0.23). No obstante, la
especie con mayor coocurrencia vario segun la temporada: en lluvias fue el pecari, mientras
que en secas fue el coati. En ambas temporadas, el armadillo registré el menor nivel de

coocurrencia espacial con el puma (Anexo 5).
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Figura 7. Curvas de densidad de superposicion horaria entre el pumay sus presas principales durante
las estaciones de secas y lluvias: (a-a’) venado cola blanca, (b-b’) pecari, (c-c’) armadillo y (d-d’)
coati. Las gréficas con letra simple indican la temporada de secas y las letras con prima (*) indican la
temporada de lluvias. El area sombreada representa el coeficiente de solapamiento (A).

40



A=0.651

A=0.689

A=0676

A=0.823

PIAF I ra

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Indice de Superposicion (A)

Figura 8. Resultados del analisis de incertidumbre del nivel de superposicién del patrén de actividad
del puma'y sus presas principales (venado cola blanca, pecari de collar, coati, y armadillo) durante la
temporada de secas (silueta negra) y lluvias (silueta azul). EI punto se muestra el indice de
superposicion del patron de actividad de la interaccion puma-presa para secas y lluvias estimado (A),
y las barras horizontales corresponden a los intervalos de confianza al 95%. Valores de A cercanos a
1 indican alta similitud en los patrones de actividad.

Indices de abundancia relativa

En la regidn Costa, el coati presentd la abundancia mas alta con un IAR de 392, seguido por
el venado (IAR = 165) y el pecari (IAR = 162). Los valores menores se registraron con el
armadillo (IAR = 21) y el puma (IAR = 14). Por otro lado, en la RBZI, los indices de
abundancia fueron generalmente méas bajos en comparacion con la zona costera. En esta
region, el pecari obtuvo el valor mas alto (IAR = 81), seguido por el coati (IAR =36) y el
venado (IAR = 35). El puma mantuvo un indice de 14, igualando el registro de la Costa,

mientras que el armadillo presentd la abundancia mas baja (IAR = 6).
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DISCUSION

Los resultados revelan una estrategia de actividad continua en el puma, la cual contrasta con
los niveles moderados de actividad diurna observados en sus presas. Esta convergencia en
habitos catemerales facilita una superposicion temporal de moderada a alta en el patrén de
actividad. Si bien sus presas muestran niveles moderados de actividad durante el dia, ambos
convergen en habitos catemerales. Esta flexibilidad permite una superposicion temporal de
moderada a alta, sugiriendo que el puma no se limita a un horario fijo, sino que mantiene una
atencion constante para maximizar las probabilidades de encuentro, intensificando sus
movimientos en picos matutinos especificos. y con algunos picos de actividad durante la
mafana. No obstante, esta accesibilidad de presas no es uniforme; mientras que especies
como el pecari y el coati mantienen una presencia constante, la coincidencia con el venado
cola blanca parece estar mas restringida a picos especificos, Esta diferencia sugiere que la
interaccion depredador-presa no depende exclusivamente de coincidir en el tiempo. La
coexistencia parece estar moldeada por una combinacion de factores: la seleccion de
microhabitats que ofrecen refugio, los sentidos de alerta de cada especie y las variaciones en
la vulnerabilidad individual, lo que permite que el puma explote distintas oportunidades de

caza sin agotar un solo recurso.

Los resultados del analisis de superposicion de los patrones de actividades del puma
y sus presas indican que el pecari presentd la mayor superposicion temporal con el puma,
seguido por el venado y el coati. Sin embargo, estas diferencias en el grado de superposicion
de los patrones de actividad entre presas fueron relativamente pequefias. Esto sugeriria que
las oportunidades potenciales de caza que el puma puede tener con sus presas a lo largo del
dia, aunque con pequefias diferencias, no podrian ser diferentes entre especies presa. También
es importante considerar no solo el nivel de superposicion del puma con sus presas, pero
también aquellos momentos del dia en los cuales se tienen picos de actividad para cada

especie ya que a veces no coinciden.

La alta coincidencia en la superposicion temporal del patrén de actividad del puma
con sus presas también podria indicar que el patrén de actividad por si solo no puede servir

como una explicacion sobre el orden de preferencia del puma por determinadas presas como
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inicialmente propuesto, ya que existe una coincidencia de superposicion temporal similar
entre ellas. Otras explicaciones han sido propuestas para explicar el orden de preferencia de
la dieta del puma, y probablemente la explicacion que ha recibido mas apoyo es aquella en
la cual el aporte energético de cada una de sus presas es el principal factor guiando el orden
de preferencia, teniendo preferencia por aquellas con un mayor valor energético (Iriarte et
al., 1990; Nufez et al.,, 2000, Gomez-Ortiz et al., 2011). Ademas, el patrén bajo de
coocurrencia espacial del puma y sus presas que se encontro en este estudio no provee
indicios para sostener la idea de que la distribucion espacial de potenciales interacciones
depredador-presa podria influir en el orden de preferencia de presas del puma. Asi, a pesar
de la alta coincidencia temporal que se encontrd entre el puma y sus presas, la coocurrencia
espacial de todas las presas fue principalmente baja, lo que probablemente reduce la

probabilidad efectiva de encuentro con sus presas.

Podrian existir factores adicionales que podrian estar influyendo para esta falta de
congruencia. Asi, aunque el pecari present6 la mayor coocurrencia espacial con el puma, esto
no se traduce en una posicion de preferencia superior en su dieta. Esta falta de congruencia
entre la superposicion espacial moderada y temporal moderada del puma con el pecari con la
preferencia de dieta podria estar asociada a las caracteristicas conductuales del pecari. Este
mamifero es muy social, que puede formar grupos grandes o piaras, que puede aumentar la
vigilancia grupal, estrategia que pueden reducir el éxito de depredacion (Hirsch, 2003). El
pecari, ademas, podria presentar respuestas defensivas agresivas contra depredadores, lo cual
puede disminuir el éxito de depredacién aun cuando el riesgo de encuentro sea elevado
(Janson y Goldsmith, 1995).

Ademas, aunque el venado es la presa principal en el orden de preferencia del puma
en un area similar a la del estudio (Nufiez et al., 2000), no solo la superposicion temporal no
fue la més alta, pero la superposicién espacial fue poca con el puma, y mostré el nivel general
de actividad méas bajo. Tomado esto en conjunto sugiere que el puma podria requerir un
mayor esfuerzo de busqueda o caza dirigida para capturar el venado. El venado fue la segunda
presa mas abundante, entonces que esta especie este dentro de las principales especies
consumidas por el puma podria ser resultado simplemente el reflejo de una mayor

disponibilidad. En contraste, el armadillo, con un alto nivel de actividad diaria y un patron
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de actividad catemeral, podria incrementar su probabilidad de encuentro con el puma; sin
embargo, su baja coocurrencia espacial podria ser el resultado del uso de microhabitats poco
compartidos con el depredador. La conducta del armadillo de cavar cavidades en la tierra
podria también aumentar el esfuerzo de caza del puma, si es que un encuentro sucede con el
armadillo, reduciendo ain mas la probabilidad de cacerias exitosas en encuentros entre estas

dos especies.

Se observd también un efecto regional en la superposicion de patrones actividad, con
una mayor coincidencia temporal entre el puma y sus presas en la region Costa en
comparacion con la RBZI. Esta variacion espacial en las interacciones depredador-presa
coincide con lo reportado por Harmsen et al. (2010) y Azevedo et al. (2018), quienes sugieren
que la superposicion no es estatica, sino que se ajusta a las condiciones ecoldgicas locales y

a la abundancia de alimento. Algo similar podria estar sucediendo en este estudio.

El puma no solo tuvo la mayor superposicion de patron de actividad con sus presas en la
Costa, pero también un mayor nivel de actividad en comparacién con la RBZI. Estas
diferencias regionales potencialmente podrian estar vinculadas a la estabilidad térmica diaria
en cada una de las regiones. Datos climaticos para la zona de la RBZI muestran una
fluctuacion mas extrema durante el dia, con un rango de 19.5°C entre la temperatura mas alta
y mas baja del dia (Estaciéon climatica 16227) (SMN, 2025), en comparacion con datos
climaticos para la regién Costa (Estacion climéatica 16047) que fue mas estable ya que tuvo
un rango de 13°C durante el dia (SMN, 2025). Esta mayor oscilacion en la RBZI puede
indicar un ambiente continental mas erratico en sus temperaturas, donde los picos de calor o
frio pueden forzar a las especies a restringir su actividad a horarios mas especificos para
evitar el estrés térmico (Abrahms, et al. 2023; Brivio et al. 2024 y Marchini et al. 2022).
Mientras que temperaturas mas estables permitirian repartir la actividad durante el dia.

Esta estabilidad térmica podria potencialmente ser resultado de la proximidad del mar
en la region costera. Aqui, el mar actua como un regulador térmico debido a la alta capacidad
calorifica del agua, la cual se calienta y enfria méas lentamente que la tierra (Martin Vide,
2020; Cayan et al., 2008). Esta estabilidad térmica en la costa podria permitir que tanto el
puma como sus presas mantengan patrones de actividad mas homogéneos. Por el contrario,

en la zona continental de la Reserva, la mayor amplitud térmica podria actuar como una
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limitante ambiental, provocando que los patrones de actividad sean mas variables y, en

consecuencia, reduzcan el tiempo de superposicion efectiva entre depredador y presa.

Ademas, a pesar de que el indice de abundancia del puma es constante en ambas
regiones, su nivel de actividad casi se duplica en la Costa. Este incremento podria estar
influenciado por la presencia del jaguar (Panthera onca) en dicha zona (R. Nufiez, com. pers.,
2026). Se ha documentado que, en areas de simpatria entre ambos depredadores, el puma
tiende a expandir su actividad hacia todas las ventanas de tiempo disponibles para disminuir
encuentros directos con el jaguar (Monroy-Vilchis, et al. ,2007). También es necesario
considerar las diferencias en abundancia relativa de presas entre regiones, la cual entonces
podria jugar un papel determinante para explicar estas diferencias regionales. La abundancia
relativa del coati y del venado en la Costa es considerablemente mayor que la de la Reserva.
Esto podria sugerir que, ante una mayor densidad de presas, las condiciones climéaticas mas
homogéneas permiten al puma incrementar su esfuerzo de busqueda, lo que resulta en una
superposicién temporal méas elevada. Por el contrario, en la RBZI, el menor IAR de presas y
las fluctuaciones térmicas podrian hacer que el costo energético de estar activo supere el
beneficio de caza, reduciendo su nivel de actividad y la superposicion de patrones de

actividad.

Ademas, el efecto regional fue especie-especifico. El venado presentd la mayor
diferencia en superposicion entre regiones, seguido por el pecari. Dicha variabilidad indica
una sensibilidad a las condiciones locales de calor; por lo tanto, la modificacion de los
patrones de actividad en depredadores y presas representa una estrategia plastica para
afrontar las limitantes ambientales especificas de cada sitio. Asi ellos podrian estar
intercalando picos de actividad como reducciones en su actividad, y aumentar su actividad
durante la mafiana, cuando las temperaturas son mas benévolas para realizar actividades,
particularmente durante la época de lluvias que es cuando se reportan las temperaturas
ambientales mas altas tanto para la costa como para la regién de la Reserva. El venado cola
blanca puede usar habitats con mayor beneficio térmico por enfriamiento por conveccion
durante las horas mas calientes del dia debido a la circulacion del aire en héabitats abierto
donde el riesgo de depredacion es mas alto (Green et al. 2025). Esto sugiere que el uso de

habitat es un aspecto adicional a considerar en las determinaciones de patron de actividad
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debido al amortiguamiento térmico que los habitats usados pueden tener, y la realizacion de
actividades asociadas a ellos. Ademas, el pecari tiende a presentar una seleccién por habitats
con mayor disponibilidad de agua y con vegetacion méas densa (Keuroghlian y Eaton 2008),

lo cual puede servir para amortiguar las temperaturas.

En contraste, el coati y el armadillo mostraron variaciones regionales de menor magnitud, lo
que indica una mayor flexibilidad ecoldgica. Si el armadillo es influido por la temperatura
ambiental, la respuesta conductual es refugiarse en madrigueras (McDonough y Loughry,
2008); el coati utiliza cavidades en arboles o vegetacion densa para descansar (Valenzuela,
2021) ambos pueden actuar como amortiguadores térmicos frente a extremos ambientales.
Al refugiarse en estos microambientes durante las horas de mayor insolacion, ambas especies
reducen su exposicion al estrés térmico, lo que colateralmente disminuye sus posibilidades
de interaccion con el puma al restringir su actividad. Esto contrasta con el venado y el pecari,
que al ser de mayor tamafio dependen de la estructura macroscopica del bosque para
encontrar refugio y la productividad del habitat para encontrar cobertura. Sin embargo, el
coati y el armadillo podrian lograr amortiguar las diferencias climaticas entre la Costa y la
RBZI mediante el uso de estos refugios puntuales, manteniendo patrones de actividad mas

constantes entre regiones.

A nivel estacional se detectaron diferencias en la superposicion temporal tanto por
temporada como por especie, con una tendencia general a una menor superposicion durante
la temporada de lluvias. En esta época, la mayor cobertura vegetal y disponibilidad de forraje
por productividad primaria podria reducir la necesidad de las presas de desplazarse largas
distancias o durante periodos prolongados para alimentarse y permanecer ocultas el resto del

tiempo, lo que disminuye su riesgo de encuentro con el depredador (Lima y Dill, 1990).

El pecari mantuvo una superposicion alta con el puma en ambas estaciones, aunque
esta fue ligeramente superior en secas asi como su cantidad de registros, ademas de que su
nivel de actividad también fue mayor en secas, lo que sugiere una estabilidad estacional en
su patron de actividad. Esto posiblemente estd asociada a su tolerancia ambiental y a la
disponibilidad relativamente constante y concentrada de recursos en los habitats densos que
son preferidos (Keuroghlian y Eaton 2008). La alta superposicion en patrén de actividad en

lluvias podria ademas ser explicado por la disponibilidad estacional de crias durante esta
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época del afio, cuya vulnerabilidad incrementaria el éxito de caza y justificaria la constante
vigilancia del puma sobre las piaras, especialmente en periodos donde la agrupacion en

cuerpos de agua es mayor (Sowls, 1997; Sanchez-Pinzon et al 2024).

El venado mostré un comportamiento contrastante. En secas, registro un nivel de
actividad bajo con una mayor superposicién con el puma en comparacion con lluvias,
concentrando sus movimientos por la mafana y tarde. Es posible que el venado asuma el
costo fisioldgico de estar activo en horas de mayor temperatura para optimizar la busqueda
de recursos escasos, aun incrementando el riesgo de encuentro como se ha reportado en otros
trabajos (Green et al. 2025; Gallina y LOpez-Gonzélez, 2011). Sin embargo, el venado
alcanzo el nivel de actividad mas alto de todo el estudio en la temporada de lluvias. A pesar
de este incremento en su movimiento, la superposicién con el puma disminuyd. Esto podria
reflejar una estrategia de evasion temporal y falta de coincidencia espacial facilitada por la
abundancia de forraje y refugio, permitiéndole al venado estar muy activo, pero en horarios
0 microhabitats donde el puma no es tan efectivo.

El coati mostr6 una notable estabilidad conductual, manteniendo un nivel de actividad
idéntico en ambas estaciones. Esta constancia puede deberse a su preferencia por hébitats
con follaje denso, el cual utiliza como amortiguador térmico para mantener sus ritmos de
forrajeo independientemente de la temporada (Valenzuela y Ceballos, 2000). Por el contrario,
el armadillo present6 un patrén inverso. En la temporada de secas mostrd su mayor nivel de
actividad; sin embargo, aunque su actividad general disminuyd durante las lluvias, se registrd
un incremento en la superposicién con el puma. Este fendmeno podria deberse a que las
inundaciones de las madrigueras durante la época de lluvias obligan a los armadillos a utilizar
menos sus refugios, aumentando asi su vulnerabilidad y la probabilidad de ser detectados por
el depredador (Rodriguez-Duran et al., 2018). Este comportamiento irregular sugiere que su
actividad estd modulada primordialmente por factores ambientales, como la humedad del
suelo y la accesibilidad a presas subterraneas, mas que por una respuesta directa al puma
(Limay Bednekoff, 1999).

En conjunto, los resultados de este estudio podrian sugerir que la composicion de la dieta del

puma responde a una combinacion de factores conductuales, variaciones temporales-
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espaciales de las condiciones ambientales locales, y energéticos dependiente de las
caracteristicas intrinsecas de las presas. Ademas el puma podria estar ajustando su presencia
en el paisaje dependiendo de cudl presa es mas accesible o vulnerable segun las condiciones
del entorno y la presa, reforzando la naturaleza dinamica de estas interacciones. En este
contexto, la coincidencia temporal y espacial pareciera ser una condicidn necesaria pero no
suficiente para explicar el orden de seleccion de presas. Esto resalta la importancia de evaluar

ambas dimensiones para comprender la ecologia del paisaje y las condiciones ambientales.

CONCLUSIONES

e Elpumay sus presas presentan una superposicion temporal de moderada a alta y una
baja coocurrencia espacial.

e El nivel de superposicion temporal y la coocurrencia espacial no coincide con la
preferencia dietaria del puma, lo que sugiere que la coincidencia en coocurrencia es
una condicidn necesaria, pero no suficiente, para predecir la interaccion depredador-
presa.

e Existe un efecto regional, donde la region Costa presenta una mayor superposicion y
actividad temporal que la RBZI, mientras que la coocurrencia espacial es mayor en
la RBZI.

e Latemporada de lluvias reduce la superposicion temporal general, pero incrementa
la espacial.

e Factores ecologicos como la estabilidad térmica local, la variacion en cobertura
vegetal, los diferentes patrones de uso de habitat entre depredador y presa, y la
densidad de presas podrian estar influyendo en la coocurrencia espacial y temporal

del puma y sus presas.
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Anexo 1. Curvas de superposicion de densidad de actividad horaria individuales del pumay
sus presas principales en lluvias y secas y en Costa y RBZI (a puma, b Venado cola blanca,
¢ Pecari, d Coati y e Armadillo)
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Anexo 2. Resultados del anélisis de remuestreo boostrap de la superposicion del patron de
actividad del pumay sus presas principales (venado cola blanca, pecari de collar, coati, puma
y armadillo), general.
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Anexo 3. Resultados del andlisis de remuestreo boostrap de la superposicion del patron de
actividad del puma, venado cola blanca, pecari de collar, coati, y armadillo entre la temporada
de lluvias y secas.
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Anexo 4. Relacion entre la superposicion de horario (A) y la coocurrencia espacial (indice de Jaccard)
entre el puma y sus principales presas (venado cola blanca, pecari, coati y armadillo) entre regiones.
a (RBZI) b (Costa).
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