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Resumen

El noroeste de México posee la comunidad de carnivoros depredadores mas grande en el
pais. Abordar la dieta de los depredadores a nivel comunidad puede develar su dindmica
alimentaria y los factores potenciales que permiten su coexistencia. El objetivo del presente
estudio fue caracterizar los elementos que componen la ecologia trofica de la comunidad de
carnivoros en el noroeste de Chihuahua, México. Durante 2018 a 2022 se colectaron 2,077
excrementos de carnivoros que se asociaron a cada especie mediante analisis de ADNmt. Los
excrementos fueron lavados y los componentes no digeridos identificados taxondémicamente.
Se estimo la diversidad verdadera en la dieta de los depredadores, se construyeron curvas de
rarefaccion y extrapolacion, y se calculd la frecuencia y porcentaje de aparicion de los
componentes consumidos, ademas de la biomasa relativa aportada. También se realizaron
analisis de correspondencia entre los componentes consumidos y el tipo de habitat. Se
construyeron redes de interaccion trofica bipartitas, cuya topologia fue descrita mediante
métricas cualitativas y cuantitativas. Finalmente se realizd un analisis de extincion de
especies en cascada. La comunidad estuvo compuesta por depredadores generalistas con un
amplio espectro de componentes alimentarios (88 taxa), donde los coyotes y 0sos negros
fueron depredadores omnivoros, mientras que lobos mexicanos, pumas y gatos monteses
fueron hipercarnivoros. Se identificaron diez especies de presas centrales en la comunidad,
destacando al venado cola blanca y ganado bovino, ademas de otras presas de talla pequefia
y mediana. El consumo de ganado presentd alta correspondencia con los bosques de pino-
encino y pastizales para el lobo mexicano, puma y coyote. La comunidad present6 bajos
niveles de anidamiento y modularidad trofica significativa que refleja segregacion
alimentaria, lo que permite la coexistencia de los depredadores a pesar de la superposicion
de nicho tréfico. Dichos factores permitieron que la comunidad tuviera una alta robustez ante
eventos de extincion en cascada, brindando resiliencia y estabilidad ante potenciales
catastrofes ecologicas. Los resultados contribuyen sustancialmente a la comprension de la
comunidad de carnivoros en el noroeste de Chihuahua y pueden fungir como la base para
establecer planes de manejo y conservacion de las especies de depredadores y su habitat en
el noroeste de México.

Palabras clave: Depredacion; diversidad de presas, hébitos alimentarios; modularidad
trofica; redes alimentarias; venado cola blanca.



Abstract

Northwestern Mexico hosts the largest community of predatory carnivores in the country.
Investigating predator diets at the community level can reveal feeding dynamics and the
potential mechanisms that facilitate coexistence. The objective of this study was to
characterize the trophic ecology of the carnivore community in northwestern Chihuahua,
Mexico. From 2018 to 2022, we collected 2,077 carnivore scats, which were assigned to
species using mtDNA analysis. Scats were washed, and undigested remains were
taxonomically identified. We estimated the true dietary diversity, constructed rarefaction and
extrapolation curves, and calculated the frequency and percentage of occurrence of food
items, as well as their relative biomass contribution. We also performed correspondence
analyses between diet components and habitat types. Bipartite trophic interaction networks
were built and described using both qualitative and quantitative metrics. Lastly, we
conducted a species extinction cascade analysis. The community consisted of generalist
predators consuming a broad spectrum of food items (88 taxa). Coyotes and black bears were
omnivorous, whereas Mexican wolves, pumas, and bobcats were hypercarnivorous. Ten key
prey species were identified, most notably white-tailed deer and cattle, along with various
small- and medium-sized mammals. Cattle consumption by Mexican wolves, pumas, and
coyotes was strongly associated with pine-oak forests and grasslands. The trophic network
showed low nestedness but significant modularity, indicating dietary segregation that
facilitates predator coexistence despite overlapping trophic niches. These characteristics
rendered the community highly robust to cascading extinction events, enhancing resilience
and stability in the face of potential ecological disturbances. These findings provide valuable
insights into the carnivore community of northwestern Chihuahua and offer a scientific basis
for the development of management and conservation strategies for predator species and their
habitats in northwestern Mexico.

Keywords: Predation; prey diversity; feeding habits; trophic modularity; food webs; white-
tailed deer.



Introduccion

Desde el comienzo de su historia, los mamiferos carnivoros han sido animales
notables para la humanidad, debido a la dualidad con que ésta los percibe en funcion de sus
habitos depredadores. Por un lado, se los considera iconos de belleza, elegancia, fuerza, pero
principalmente de destreza, gracias a sus habilidades como cazadores; sin embargo, estas
mismas caracteristicas provocan temor e incluso aversion, ya que representan riesgos para la
supervivencia y para las actividades productivas en los remanentes de areas silvestres
(Bruskotter et al. 2017; Lozano et al. 2019). Actualmente, el Orden Carnivora esta compuesto
por 312 especies, pertenecientes a 129 Géneros agrupados en 16 Familias en todo el mundo
(Mammal Diversity Database [MDD] 2024). En México se ha documentado la presencia del
10.58% de esas especies (n = 33 especies; Lara-Diaz et al. 2023), las cuales poseen
adaptaciones excepcionales para su alimentacion a base de carne, tales como garras para
sujetar a las presas, la agudizacion de la vision, olfaccion y audicion para la caceria, pero
principalmente modificaciones a la denticion (Eizirik et al. 2010; van Valkenburgh y Wayne
2010).

Los carnivoros poseen fuertes dentaduras capaces de cortar y desgarrar piel, carne y
tendones; en particular, los dientes carnasiales, representados generalmente por un premolar
superior y un molar inferior, funcionan en conjunto como un mecanismo especializado de
tijera para ejercer una tension cortante que les permite triturar huesos (Eisenberg 1989;
Andrade-Ponce et al. 2015). También presentan caninos alargados con forma conica e
incisivos afilados que les permiten punzar y sostener a sus presas. A estas caracteristicas
dentarias suele estar asociado un arco cigomatico muy bien desarrollado para sostener una
solida musculatura masticadora que proporciona mayor fuerza a la mordida (Andrade-Ponce
et al. 2015). Si bien la modificacion de los dientes molariformes a dientes carnasiales produjo
la reduccidon en numero de molares y premolares, la retencién de algunas de estas piezas
dentales sin modificar les permite aprovechar eventualmente otro tipo de recursos
alimentarios ademas de la carne (Eisenberg 1989; Eizirik et al. 2010; van Valkenburgh y
Wayne 2010), brinddndoles una enorme plasticidad alimentaria; aunque algunos grupos
como los feliformes (Suborden: Feliformia) pueden presentar tendencias hipercarnivoras, es

decir una alimentacién compuesta casi exclusivamente por carne (van Valkenburgh 1988).



Estas caracteristicas colocan a los carnivoros como componentes fundamentales
dentro de los procesos ecologicos que mantienen el equilibrio en los ecosistemas (Boitani y
Powell 2012; Ripple et al. 2014b; Beschta y Ripple 2019). Su importancia ecologica radica
principalmente en que se encuentran en la cima de las cascadas troficas, controlando las
poblaciones de consumidores primarios (top-down; Ganz et al. 2024) y, por ende, actuan de
forma indirecta sobre la abundancia, densidad y disponibilidad de hongos y plantas en los
ecosistemas terrestres (Miller ef al. 2001; Ritchie y Johnson 2009). La depredacion, como
interaccion antagénica y promotor evolutivo, es necesaria para la dindmica de las
comunidades, puesto que tiene efectos sobre el comportamiento, la fisiologia, la historia de
vida e inclusive sobre las presiones de seleccion que impulsan las adaptaciones adquiridas
por las presas para evitar ser capturadas y consumidas (Granados-Sanchez et al. 2008; Alanis-
Herndndez et al. 2023; Nascimiento et al. 2024). Asimismo, los grandes carnivoros son
capaces de modificar la distribucion, abundancia y comportamiento de las poblaciones de
mesocarnivoros (Levi y Wilmers 2012; Moll ef al. 2021; Rodriguez Curras et al. 2024), con
lo cual también tienen un impacto indirecto sobre las poblaciones de presas y carnivoros de
talla pequena (Ritchie y Johnson 2009; Suraci et al. 2016). Ademas de que son capaces de
ejercer los mismos efectos reguladores sobre la densidad poblacional de otros carnivoros de
talla grande (Kortelo et al. 2007; Smith y Bangs 2009), fomentando asi la diversificacion y
competencia por los recursos alimentarios (Ritchie y Johnson 2009; Beschta y Ripple 2019;
Roe et al. 2019).

Uno de los ejemplos por excelencia acerca del efecto de los grandes carnivoros sobre
los ecosistemas fue la reintroduccion de los lobos grises (Canis lupus) en el Parque Nacional
de Yellowstone, Estados Unidos de América (EUA), donde su presencia ha controlado la alta
densidad poblacional de wapities (Cervus canadensis) y de otros cérvidos que suprimian el
desarrollo y proliferacion de diferentes especies vegetales (Ripple y Beschta 2012; Boyce
2018). En consecuencia, el regreso de los lobos también result6 en el restablecimiento de
multiples especies en el parque como diferentes aves (Baril y Hansen 2007; Hollenbeck y
Ripple 2008) y de los castores (Castor canadensis; Smith y Tyers 2012; Gable et al. 2020),
ademas de que otros carnivoros y aves se beneficiaron de los restos de carrofla que generaban
las presas cazadas por los lobos (Wilmers et al. 2003; Ripple et al. 2014a). Por otra parte, los

pumas (Puma concolor) y osos negros (Ursus americanus) fueron relativamente suprimidos



por exclusion competitiva (Kortelo ef al. 2007; Smith y Bangs 2009), un efecto que también
ha sido registrado para los mesocarnivoros, después de la reintroduccion de los lobos en el
Parque Nacional Isle Royale, EUA (Rodriguez Curras et al. 2024). Estos efectos también
podrian presentarse en el noroeste de México, ya que desde hace 14 afios la region cuenta
con una poblacion de lobo mexicano (C. [ baileyi), gracias a los esfuerzos para la
reintroduccion de la subespecie (Lopez-Gonzalez et al. 2021; Lara-Diaz et al. 2022). Sin
embargo, se carece de estudios ecoldgicos que indiquen el comportamiento y las
interacciones existentes dentro de la comunidad de mamiferos frente al regreso de los lobos
a la vida libre, lo cual genera incertidumbre acerca de si ha comenzado a restaurarse el rol
ecoldgico del lobo mexicano en los ecosistemas del noroeste de México.

Un enfoque para abordar las interacciones dentro de una comunidad es el analisis
tradicional de los habitos alimentarios en los depredadores, ya que facilita estimar de forma
indirecta la frecuencia y porcentaje de aparicion de cada una de las especies consumidas (e.
g., fauna silvestre y doméstica), permitiendo realizar inferencias sobre su importancia relativa
en la dieta de los depredadores (Luna-Soria y Lopez-Gonzalez 2005; Martinez-Vazquez et
al. 2010; Arroyo-Arce et al. 2018). Dichas interacciones troficas se pueden representar
graficamente mediante redes de interaccion trofica, las cuales indican como se conforman
las comunidades para coexistir en tiempo y espacio (Del Val de Gortari 2022), ademas de que
las propiedades topologicas de la red (organizacidon de sus componentes) son cruciales para
comprender la dindmica y la estabilidad de la comunidad, puesto que brindan un panorama
general para describir y comparar diferentes comunidades (Thébault y Fontaine 2010;
Delmas et al. 2018).

En general, las redes pueden describirse mediante un conjunto de nodos (especies)
interconectados por enlaces o lineas (i. e., interacciones) entrecruzadas que dan origen a la
red (Martinez-Falcon et al. 2019; Abarca-Arenas et al. 2022). Algunas de las propiedades
topoldgicas mas comunes para evaluar a las comunidades mediante redes, ya que estan
asociadas teoricamente con la resiliencia de la red trofica (i. e., su capacidad para soportar
el impacto de un disturbio y volver a su estado original; Lloret ef al. 2011; Tylianakis et al.
2010; Hodgson et al. 2015), son: (a) el grado de modularidad que ocurre cuando
determinadas especies interactiian con mayor frecuencia con ciertos subconjuntos de especies

presa que con el resto de la comunidad (Guimera et al. 2010) y (b) el anidamiento que ocurre



cuando las especies especialistas (e. g., carnivoros con el menor nimero de interacciones)
se alimentan de subconjuntos de presas de las especies generalistas (e. g., carnivoros con el
mayor nimero de interacciones; Kondoh et al. 2010; Dehling 2018). El anidamiento también
permite detectar a las especies centrales o nticleo (i. e., generalistas) que le proporcionan a
la red su estructura y robustez (i. e., capacidad de mantener su estructura a pesar de las
perturbaciones; Avila-Thieme e al. 2023), mientras que las especies periféricas (i. e.,
especialistas) se mantienen conectadas a las especies nucleo (Bascompte y Jordano 2014;
Martinez-Falcon et al. 2019).

Existen diferentes métricas que permiten una comprension integral de la estructura
de una red alimentaria, las cuales pueden variar a nivel especifico, interespecifico y de red
(Lu et al. 2023), proporcionando informacién vital para dilucidar la coexistencia entre los
miembros de la comunidad, e incluso, generar predicciones sobre las consecuencias de la
pérdida de especies en la dinamica de un ecosistema (Thompson et al. 2012; Harvey et al.
2017; Stéhl et al. 2025). Entre estas métricas estan: (a) conectividad (i. e., nimero de
interacciones diferentes que tiene una especie), la cual permite conocer de forma cualitativa
el grado de especializacion de una especie con respecto al resto (Beltran y Traveset 2018) y
(b) conectancia (i. e., la proporcion de enlaces observados con base en el total de enlaces
posibles en la red), la cual dependiendo del punto de vista, otorga diferentes grados de
estabilidad y resistencia (i. e., capacidad de la red para adaptarse a cambios o presiones sin
que se altere su estado fundamental; Vallina y Le Quéré 2011; Villa-Galaviz et al. 2012;
Hodgson et al. 2015) ante posibles extinciones puntuales (i. e., desaparicion de una o varias
especies de una red ecologica que provoca una cascada de extinciones; Avila-Thieme ef al.
2023; Stahl et al. 2025).

El efecto de las extinciones se puede amortiguar con base en la complementariedad
funcional de las especies que componen la comunidad, la cual indica si los componentes de
la red pueden ser sustituibles entre si con base en su grado de especializacion o
generalizacion; en particular, el grado de generalizacion se asocia con una alta superposicion
de nicho, por ende, con una alta redundancia funcional (Bliithgen y Klein 2011; Fetzer et
al. 2015), con lo que se pueden inferir relaciones de competencia en las dindmicas troficas
dentro de la comunidad (Meyer et al. 2020; Monterroso et al. 2020). En consecuencia, el

analisis y la comprension de las redes de interaccion trofica pueden fungir como base para



planificar y establecer estrategias de conservacion de las comunidades de carnivoros, las
cuales actualmente se encuentran en constante amenaza por las actividades humanas (Eizirik

et al. 2010; Wolf y Ripple 2018; Fernandez-Sepulveda y Martin 2022).



Antecedentes y justificacion

Los estados del noroeste de México, particularmente Chihuahua y Sonora, poseen la
comunidad de carnivoros depredadores de talla mediana (10 a 20 kg) y grande (= 20 kg) mas
diversa de todo el pais (Lopez-Gonzalez y Garcia-Mendoza 2012, 2024; Lara-Diaz et al.
2022), comunidad conformada especies como coyote (Canis latrans), lobo mexicano (C. L
baileyi), gato montés (Lynx rufus), ocelote (Leopardus pardalis), puma (P. concolor), jaguar
(Panthera onca) y oso negro (U. americanus). Con la excepcion del ocelote, se han abordado
los habitos alimentarios individuales de cada especie de carnivoro, tanto en diferentes
periodos como localidades, lo que representa una limitante para comprender la dindmica y
funcionamiento holistico en esta comunidad.

Existen estudios sobre los habitos alimentarios de félidos, tales como pumas, jaguares
y gatos monteses (Rosas-Rosas ef al. 2003, 2008; Luna-Soria y Lopez-Gonzalez 2005;
Cassaigne et al. 2016, 2020), ademds de coyotes (Herndndez ef al. 1994) en el Estado de
Sonora, mientras que en el Estado de Chihuahua predominan los estudios sobre los habitos
alimentarios de los coyotes (List e al. 2003; Alvarez-Cordova et al. 2022), a los que se suma
un estudio reciente sobre el lobo mexicano (Reyes-Diaz ef al. 2024). Asimismo, tanto para
el noreste de Sonora como para el centro-noroeste de Chihuahua, existen estudios sobre los
habitos alimentarios del oso negro (Sierra Corona et al. 2005; Lopez-Gonzalez et al. 2009;
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales/Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas [SEMARNAT/CONANP] 2012). A estos se suman tesis de nivel licenciatura y
maestria sobre los héabitos alimentarios del oso negro (Silva Hurtado 2004; Cer6on Luna
2023), gatos monteses (Barcenas Rodriguez 2010), coyotes (Alvarado 2009) y lobos
mexicanos (Saldivar Burrola 2015; Reyes Diaz 2021). Todos estos estudios han ampliado la
informacion sobre la historia natural de los depredadores del noroeste de México, lo que ha
permitido discernir entre sus habitos alimentarios generalistas, oportunistas y/o especialistas
de forma individual, ademas de destacar ciertas preferencias por grupos alimentarios o presas
particulares.

Los habitos alimentarios han sido ampliamente abordados mediante distintos métodos
para inferir las interacciones ecoldgicas interespecificas de varios depredadores (Farias 2012;
Nilsen et al. 2012). Entre estos destaca el andlisis de las heces fecales por ser un método no

invasivo que suele ser comunmente utilizado para estudiar la ecologia trofica de carnivoros



(Klare et al. 2011), entre otras razones, porque facilita obtener informacion de especies con
comportamientos elusivos y cripticos (Birks et al. 2005; Tobler et al. 2008), ademas por su
eficacia al contar con un nlimero representativo de muestras que aumenta la precision de los
analisis (Nilsen et al. 2012; Morin et al. 2019), finalmente este método es relativamente
econdmico con respecto a otros tipos de estudios que emplean observaciones directas,
dispositivos de percepcion remota, firmas de 4cidos grasos, analisis estomacales y/o isdtopos
estables (Morin et al. 2019; Monterroso ef al. 2020). Cabe resaltar que el uso e identificacion
de las heces fecales no debe ser utilizado de manera indiscriminada con base en
caracteristicas morfométricas, ya que pueden existir umbrales de incertidumbre en la
longitud, didmetro y la forma, todo lo cual puede derivar en identificaciones imprecisas
(Cazén et al. 2009; Dellinger et al. 2011; Monterroso et al. 2019). Esto es particularmente
cierto cuando existen especies sintopicas cuyas heces fecales son morfolégicamente similares
(e. g, lobos y coyotes, pumas y jaguares). Por ello, es recomendable invertir en la
identificacion genética precisa de las heces fecales, utilizando ADN mitocondrial (mtADN o
mADN; Laguardia et al. 2015; Losinger et al. 2015; Monterroso et al. 2019).

El uso de andlisis genéticos para identificacion especifica de las heces fecales se ha
utilizado escasamente en estudios sobre los hébitos alimentarios de carnivoros en
Norteamérica y Europa (Monterroso et al. 2019). En México, el uso de analisis genéticos
para estos fines ha sido mas abordado en tesis de licenciatura y maestria (Benitez Aleman
2014; Saldivar Burrola 2015; Reyes Diaz 2021; Hernandez Escobar 2022; Cer6én Luna 2023;
Alcaraz Barranco 2024) que en articulos cientificos (Rueda et al. 2013; Alanis-Hernandez et
al. 2023; Reyes-Diaz et al. 2024); de hecho, nunca se ha abordado para la identificacion de
mas de dos especies o para una comunidad de carnivoros. Por ejemplo, tanto en un estudio
sobre los habitos alimentarios de una comunidad de carnivoros en el centro de México
(Goémez-Ortiz et al. 2015), como en el de una comunidad de mesocarnivoro en Brasil (Rocha-
Mendes et al. 2010), las heces fecales utilizadas fueron identificadas a través de
caracteristicas morfométricas y firmas de acidos biliares. Por otro lado, en estudios mas
recientes donde se ha abordado la ecologia tréfica de diferentes comunidades de carnivoros
en China, la identidad de las heces fecales utilizadas fue verificada genéticamente, ademas
de que se construyeron redes de interaccion depredador-presa para evaluar la composicion y

funcionamiento de las comunidades (Shao et al. 2021; Lu et al. 2023; Cong et al. 2024).



Tanto en los estudios de China como el presente, se enfatiza la relevancia de abordar
la ecologia trofica de las comunidades, en lugar de considerar unidades taxondmicas
individuales, en especial si ya existen estudios previos sobre los habitos alimentarios de las
especies de interés. También es importante considerar que las muestras analizadas
pertenezcan al mismo periodo y area de estudio, ya que esto garantiza que las interacciones
ocurrieron dentro de la misma comunidad, lo que eventualmente puede ayudar a detectar
patrones para enriquecer los planes de manejo y conservacion en ecosistemas puntuales, en
especial cuando ciertos patrones pueden derivar o influir en los conflictos existentes,
potenciales o presumidos entre la fauna silvestre y los seres humanos, debido a la depredacion
de ganado o al consumo de productos cultivados en campos agricolas.

Los conflictos humano-depredador, ya sean reales o percibidos, pueden representar
una gran limitante para los esfuerzos de monitoreo, conservacion y estudio de los carnivoros
(Lopez-Gonzalez et al. 2021; Lara-Diaz et al. 2022). Debido a la mala percepcion y escasa
tolerancia hacia los depredadores en el noroeste de México, actualmente éstos se encuentran
bajo constante asedio antrdpico al considerarlos responsables de pérdidas recurrentes de
ganado (Garcia-Chévez et al. 2020; Lara-Diaz et al. 2022). Entre los depredadores, el lobo
mexicano suele ser considerado como el principal causante de los siniestros en contra del
ganado dentro del area de reintroduccion en México, a pesar de que solo se le ha reintegrado
recientemente a la vida libre, por lo que la persecucion humana continila amenazando a esta
subespecie en peligro de extincion mencionada en la Norma Oficial Mexicana 059
SEMARNAT (NOM-059-SEMARNAT; Diario Oficial de la Federacion [DOF], 15 de
agosto, 2019). Este mismo tipo de persecucion antropica provoco la extincion del oso
plateado (Ursus arctos nelsoni) en el siglo XX (Brown 1983). Al respecto, se han
implementado diferentes estrategias para disminuir la aversion de los productores ganaderos
hacia los depredadores, como compensaciones econdmicas por la depredacion del ganado e
incluso la colocacion de alimento suplementario (carne de cerdo doméstico, Sus scrofa) en
sitios estratégicos para evitar la ingesta de ganado por parte del lobo mexicano (Reyes-Diaz
et al 2024; Lara-Diaz et al. En prensa); de hecho, otros grandes depredadores, pequefios
carnivoros, e incluso aves han aprovechado este alimento suplementario (Reyes Diaz 2021;

Lara-Diaz et al. 2022).
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Aunque se sabe que los depredadores pueden ocasionar siniestros sobre la fauna
doméstica, los estudios sobre los conflictos humano-depredador apenas comienzan a
desarrollarse en México (Flores-Armillas et al. 2020), particularmente en el norte del pais
(Bueno-Cabrera et al. 2005; Rosas-Rosas et al. 2010; Pefia-Mondragon y Castillo 2013;
Duran-Antonio et al. 2020). Por tanto, abordar la ecologia trofica de los grandes carnivoros,
e inclusive mesocarnivoros, no solo puede permitir comprender la dindmica de las
comunidades, sino también generar informacion relevante sobre el consumo de ganado,
principal causa de la persecucion de los depredadores silvestres en el pais (Pefia-Mondragon

y Castillo 2013; Garcia-Chavez et al. 2020; Torres-Romero y Bender 2024).
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Preguntas de investigacion

X/
L X4

(Qué animales consumen los carnivoros silvestres en el noroeste de Chihuahua y con
qué frecuencia?

(Cual es la proporcion de especies silvestres y ganado en la dieta de los carnivoros
silvestres del noroeste de Chihuahua?

(La caracterizacion de las redes de interaccion trofica entre depredadores y presas
puede dilucidar las razones que permiten la coexistencia de la comunidad de
carnivoros del noroeste de Chihuahua (e. g, superposicion de nicho trofico, anidacion,
modularidad tréfica)?

(Existe suficiente conectividad entre los depredadores y presas del noroeste de

Chihuahua para brindarle robustez a la comunidad ante eventos de extincion puntual?
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Hipotesis

Si la diversidad de presas en la dieta de los carnivoros del noroeste de Chihuahua se traslapa,

entonces existira superposicion de nicho trofico y alta conectancia en la red de interacciones

entre depredadores y presas, pudiendo predecir que:

X/
L X4

X/
L X4

La comunidad de carnivoros se alimentara de todos los grupos de vertebrados
existentes en la region, particularmente de los mamiferos, aunque el nimero y
proporcion de taxa en la dieta variara seglin la especie de depredador; por lo tanto, se
espera que debido a su naturaleza generalista-oportunista, los canidos tendran mayor
conectividad en la red que los félidos por ser hipercarnivoros (Jensen et al. 2022;
Karandikar et al. 2022; Reyes-Diaz et al. 2024), por otro lado los osos negros tendran
el grado mas bajo de conectividad porque su dieta omnivora implicard consumir
principalmente materia vegetal y artrépodos (Judrez-Casillas y Varas 2013).

Aunque el consumo de animales domésticos (i. e., ganado) estard registrado en la
dieta de todos los carnivoros, debido a su tamafio corporal y hédbitos principalmente
carnivoros, serd mayor en frecuencia en la dieta de puma, coyote y lobo mexicano
(Flores-Armillas et al. 2020; Garcia-Chavez et al. 2020; Torres-Romero y Bender
2024), en comparacion con el gato montés que por ser de menor tamano y del oso
negro que por ser omnivoro tendran mayor proporcion de presas silvestres y otros
componentes en su dieta (Juarez-Casillas y Varas 2013; Alanis Hernandez 2019).
Las diferencias entre los habitos alimentarios de los depredadores se reflejaran en una
alta diversidad de interacciones en la red, pero con bajos niveles de especializacion
derivada de depredadores generalistas-oportunistas, lo que le dara alta robustez a la
red de interaccion entre depredadores y presas; ademads, se presume que cada
depredador presentara preferencia por determinadas especies o grupos de presas, lo

que se reflejara en una modularidad trofica significativa en la red.
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Objetivos

General:

Caracterizar los elementos que componen la ecologia trofica de la comunidad de carnivoros
(C. latrans, Canis lupus baileyi, Ursus americanus, Lynx rufus y Puma concolor) en el

noroeste de Chihuahua, México, en un periodo de cinco afios.

Especificos:

o Identificar cada especie de depredador a través del ADNmt de las células superficiales
adheridas a las heces fecales recolectadas en campo.

e Documentar la diversidad de especies consumidas por los depredadores y su
importancia relativa en sus dietas, mediante la estimacion de la frecuencia y
porcentaje de aparicion en sus heces fecales, asi como su biomasa relativa.

e Elaborar una red de interaccion trofica entre las especies depredadoras bajo estudio y
sus especies presa que habitan el noroeste de Chihuahua, México.

e Describir la topologia de la red mediante métricas cualitativas y cuantitativas,
particularmente la conectividad, la conectancia, la especializacion, la superposicion

de nicho, el anidamiento, la modularidad trofica y la robustez.
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Métodos
Area de estudio

Comprende un poligono de 27,257 km? al noroeste del Estado de Chihuahua, México
que incluye ocho municipios: Janos, Ascension, Casas Grandes, Nuevo Casas Grandes,
Galeana, Ignacio Zaragoza, Madera y Namiquipa (Figura 1), donde ademas se encuentra
inmersa el area de reintroduccion del lobo mexicano (Reyes-Diaz et al. 2024). Las
elevaciones van de los 348 a los 3,030 msnm (United States Geological Survey [USGS]
2012), donde predomina un clima templado semi-arido con una temperatura media anual que
oscila entre 8°C - 14°C, asi como una precipitacion total anual entre 400 - 600 mm, siendo
la humedad relativa del 50% (Cuervo-Robayo et al. 2014, 2019). La tenencia de la tierra esta
dividida en propiedades privadas, terrenos ejidales y colonias, estando destinado el 52.23%
del uso del suelo principalmente a actividades pecuarias, agricolas y silvicolas (Garcia ef al.
2009; Registro Agrario Nacional [RAN] 2017), por lo que existen grandes extensiones de
pastizales para uso ganadero (24.46%), algunos terrenos dedicados a la agricultura (5.93%),
mientras que el 21.84% se encuentra dominado por bosques de encino (Quercus spp.), pino
(Pinus spp.), encino-pino, pino-encino y enebros (Juniperus spp.); el resto del area (43%)
tiene matorral desértico y xerofilo, asi como pocas superficies con asentamientos humanos y
cuerpos de agua (2.4%; North American Land Change Monitoring System-Commission for
Environmental Cooperation [NALCMS-CEC] 2023). Ademas, contiene dos Areas Naturales
Protegidas (ANP): a) la Reserva de la Biosfera Janos, dentro del Municipio homoénimo y b)
el Area de Proteccion de Flora y Fauna Campo Verde, al suroeste en el Municipio de Madera

(CONANP 2023).
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Figura 1. Area de estudio para evaluar la ecologia trofica de los carnivoros de talla mediana

y grande en el noroeste de Chihuahua, México.
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Recolecta de muestras y material biologico

Durante el periodo 2018-2022 se recolectaron, de forma oportunista y no sistematica,
heces fecales de carnivoros de talla mediana y grande en diferentes predios particulares,
ejidos y colonias dentro del area de estudio. Inicialmente en el area, por sus caracteristicas
morfoldgicas y morfométricas (Aranda 2012; Elbroch y McFarland 2019), las heces fecales
fueron identificadas como perteneciente a lobo mexicano, coyote, puma, gato montés y 0so
negro. Se realizaron al menos ocho colectas al mes, por el equipo técnico del Programa de
Reintroduccion y Monitoreo del lobo mexicano en el Noroeste de México, haciendo uso de
los permisos de recolecta de la Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental,
Direccion General de Vida Silvestre, SEMARNAT: SGPA/DGVS:07284/17, 07032/19,
04575/20, 06854/21, y 02165/22 (Lopez-Gonzdlez et al. 2018, 2019, 2020, 2021; Lara-Diaz
et al. 2022). Cada muestra fue recolectada con guantes y depositada en bolsas individuales
de papel estraza que se rotularon con los datos de recolecta (fecha, localidad, especie
identificada, coordenadas), agregando observaciones sobre las caracteristicas del sitio de
recolecta. Para evitar la proliferacion y contaminacion por agentes fungicos, las muestras
fueron secadas bajo la luz directa del sol durante tres a diez dias. Posteriormente, las muestras
se enviaron y almacenaron en el Laboratorio de Zoologia de la Facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad Auténoma de Querétaro (LZ-FCN-UAQ) hasta su posterior

procesamiento y analisis.

Extraccién de ADN e identificacion genética de los carnivoros

Todos los métodos y procedimientos genéticos y moleculares fueron realizados por
personal especializado del LZ-FCN-UAQ. Para minimizar posibilidades de contaminacion
del material genético en las muestras, previo a cualquier método de andlisis genético, se
generaron condiciones de esterilizacion sobre el area de trabajo, mientras que las charolas,
navajas y pinzas utilizadas fueron esterilizadas con etanol al 70% y fuego. Asimismo, se
utiliz6 bata de algoddn, cubrebocas y guantes de nitrilo durante todo el procedimiento. Cada
excremento fue colocado sobre una charola esterilizada y con la ayuda de una navaja se raspo
delicadamente su superficie, para posteriormente depositar el raspado dentro de un tubo
Eppendorf de 2 ml hasta obtener un pesaje de 0.3 - 0.5gr de muestra. La purificacion del
ADN se realiz6 utilizando el QIAmp ®DNA Stool Mini Kit bajo el protocolo del fabricante

(Qiagen Inc, Valencia, California), pero con un ajuste en la etapa de lisis y de la elucion del
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ADN que consisti6 en agregar 1.8ml de buffer ASL e incubar a 70°C durante 30 minutos;
ademas, durante la elucion del ADN se agregaron 100ul de buffer AE a la columna Qiagen
que luego se centrifugd y lavd con 100ul de agua para reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR). Finalmente, se centrifugd por segunda ocasion (Montana ef al. 2017).

El ADN extraido se amplificd siguiendo el protocolo general de PCR para la
identificacion de cada muestra (Rinkevich 2012), utilizando cebadores universales para la
identificacion de mamiferos (mcb398 y mcb869; Verma y Singh 2003) y una concentracion
final de 15ul: 9ul de Green Taq (PROMEGA Corp, Madison, WI, USA), 0.2ul BSA 7.5%
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), 0.2ul MgCl: (Qiagen Inc, Valencia, California), 0.3l
de cada cebador y 5ul de ADN (Montana et al. 2017). Para verificar el éxito de la
amplificacion se realizaron electroforesis en gel de agarosa, ademas de evaluar la presencia
del ADN de interés. Los productos del PCR fueron limpiados utilizando ExoSAP-IT (USB
Corporation, Cleveland, OH, USA) y posteriormente fueron enviados a secuenciar por la
empresa de biotecnologia Macrogen, Inc© (Seoul, South Korea). Las secuencias obtenidas
(i. e., forward y reverse) fueron revisadas en el software MEGA X (Kumar et al. 2018), para
posteriormente compararlas con secuencias contenidas en la base de datos de GenBank
(Benson et al. 2018), mediante la herramienta de busqueda de alineacioén local basica
(BLAST, por sus siglas en inglés; Altschul et al. 1990) del Centro Nacional para la
Informacion Biotecnologica (NCBI, por sus siglas en inglés), desde donde se seleccionaron
las muestras con una compatibilidad igual o mayor al 99% con las secuencias de Canis lupus

baileyi, C. latrans, Puma concolor, Lynx rufus y Ursus americanus, respectivamente.
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Identificacion y andlisis de componentes alimentarios
Lavado de muestras

Una vez concluidos todos los analisis genéticos, las muestras de heces fecales se
colocaron dentro de medias de nylon, separando a cada una con un nudo para evitar la mezcla
y pérdida de los items no digeridos que se encontraban en su interior (Putman 1984). Luego
se les sumergié en un recipiente con agua caliente y se lavaron manualmente para eliminar
la materia fecal hasta dejar los items no digeridos completamente limpios dentro de las
medias; posteriormente, los items se dejaron a la intemperie hasta secarlos por completo
(Putman 1984). Cada muestra se vacid sobre una charola para separar los items e
introducirlos en bolsas herméticas de plastico (7.5 x 7.5 cm) segun su naturaleza (e. g., pelo
de guardia, piezas dentales, plumas, restos de artropodos y materia vegetal) hasta su posterior
identificaciéon taxonomica. Para evitar la mezcla de items provenientes de diferentes
muestras, al término de cada separacion, la charola fue vaciada completamente y limpiada

(Reyes Diaz 2021).

Identificacion taxondmica de los componentes consumidos

La identificacion taxonomica de las presas y otros componentes consumidos se
realizo utilizando principalmente pelo de guardia preferentemente completo, ya que el pelo
dafiado suele presentar imperfecciones en las caracteristicas de importancia taxonémica que
perjudican el proceso de identificacion (Arita y Aranda 1985). El pelo fue colocado sobre un
portaobjetos y adherido al mismo mediante una gota de agua y un cubreobjetos, para
posteriormente observarlo bajo la luz de un microscopio de campo claro que posee una
camara digital integrada (VELAB® modelo VE-BC3 PLUS). Se observaron caracteristicas
microscopicas del pelo tales como la médula, las escamas y la raiz para identificar las presas
consumidas al nivel taxondmico mas especifico posible, siguiendo guias especializadas
(Moore et al. 1974; Monroy-Vilchis y Rubio-Rodriguez 2003). Las piezas dentales, garras y
pezuiias fueron identificadas mediante las guias de Elbroch (2006) y Alvarez-Castafieda y
colaboradores (2017). Con la finalidad de complementar la identificacion realizada con el
pelo de guardia, se compararon las preparaciones anteriores con otras elaboradas a partir del
material de referencia de especies resguardadas en el LZ-FCN-UAQ, cuya distribucion
geografica incluyera el area de estudio (Anderson 1972; Hall 1981; Lopez-Gonzalez y

Garcia-Mendoza 2012, 2024). Se consulté la base de datos de la diversidad de mamiferos
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(Mammal Diversity Database, por sus siglas en inglés; MDD 2024) para actualizar la
nomenclatura cientifica de los mamiferos.

Las plumas y calamos no pudieron ser identificadas a nivel especifico porque no
cuentan con caracteristicas de utilidad taxonémica, aunque en ocasiones se pudo asociar su
identificacion con los picos, garras, dedos, e incluso escamas contenidas en las muestras. Los
artropodos fueron identificados a nivel de Orden mediante caracteristicas morfoldgicas
(Needham 2024). Algunas semillas pudieron ser identificadas mediante caracteristicas
morfoldgicas por comparacion con material de referencia recolectado en el 4rea de estudio,
pero otras semillas y materia vegetal solo se identificaron a nivel de morfoespecie, ya que su
estado de conservacion no favorecio una identificacion taxondmica precisa, de acuerdo con
personal especializado del Laboratorio de Botanica de la Facultad de Ciencias Naturales de

la Universidad Autonoma de Querétaro.

Analisis de componentes alimentarios

Posterior a la identificacion taxondmica, se construyo una base de datos en Excel®
(Microsoft 365) para almacenar la informacion de cada muestra al nivel especifico, asi como
el registro de la presencia/ausencia de todos los componentes alimentarios detectados en cada
una, de acuerdo con la especie de carnivoro. Se calcul6 la riqueza de especies mediante el
recuento simple de taxa, se construyeron curvas de rarefaccion basadas en los nimeros de
Hill y se modelo la extrapolacion en la dieta de cada uno de los carnivoros en el software
INEXT (Chao et al. 2016), considerando q = 0 como el orden de diversidad para la riqueza
de especies y un total de 100 réplicas bootstrap para tener una mayor precision con un nivel
del intervalo de confianza igual a 0.95 (Chao et al. 2014). Ademas, se estim¢ el indice de
dominancia de Simpson y el indice de entropia de Shannon-Wiener (Moreno 2001), para
posteriormente estimar el numero efectivo de especies mediante la conversion propuesta por
Jost (2006; i. e., diversidad verdadera; Moreno ef al. 2011). Los analisis se implementaron
en el software RStudio version 4.3.1 (RStudio Team 2024), a través de las librerias ‘vegan’
y ‘BiodiversityR’ (Oksanen et al. 2022; Kindt 2023).

Los componentes alimentarios fueron clasificados en cinco categorias: mamiferos,
aves, reptiles, artropodos y materia vegetal. Los mamiferos fueron divididos en nueve
subcategorias (didélfidos, lepdridos, ardillas [sciuridos], pequeiios roedores [no sciridos],

carnivoros, ungulados silvestres, ganado [bovino, ovino y equino], alimento suplementario
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[carne de cerdo doméstico] y mamiferos no identificados [no ID]). La materia vegetal se
separ6 en seis categorias (arboles lefiosos, arboles frutales, arbustos, vegetacion desértica,
hierbas y gramineas, frutos no identificados [incluyendo las morfoespecies de semillas]). Se
calcul6 el porcentaje de muestras en las que aparecid cada especie consumida por medio de
la frecuencia de aparicion (FA4; Martinez-Vazquez et al. 2010) y se calcul6 el porcentaje de
aparicion de una especie entre todas las especies consumidas (P4; Martinez-Vazquez et al.
2010), ademas de que se estimo la biomasa relativa consumida (BRC; Ackerman et al. 1984;
Luna-Soria y Lopez-Gonzélez 2005). Para el céalculo de los valores de FA, PA y BRC se

usaron las siguientes formulas:

Fs Fs (FA*Y)
FA = —-+100 PA= — 100 BRC

S
Ft SFA=y) 100

Donde:
Fs = Numero de muestras en las que aparece la especie consumida
N = Numero total de muestras analizadas
Ft = Suma de todas las apariciones de todas las especies consumidas

Y = Factor de correccion

El factor de correccion utilizado dependié de la especie de carnivoro analizado
(Cuadro 1), conforme al peso de la especie consumida por muestra (i. e., peso in vivo
calculado de animales capturados en la region y complementado bibliograficamente). Para
especies consumidas con pesos menores a 2 kg no se aplicod el factor de correccion y se
considero el peso estimado in vivo (Ackerman et al. 1984). Las presas que no pudieron ser
identificadas a nivel especifico o genérico y, por ende, cuyo peso in vivo era desconocido, no
se consideraron en la estimacion de la BRC. Las estimaciones de FA, PA y BRC de los
componentes alimentarios se realizaron por separado para cada especie de carnivoro,
mientras que la FA y PA también se estimaron para todos los carnivoros en conjunto; la BRC
se excluyo de este nivel porque el factor de correccidon especifico de cada carnivoro no
permitid homogenizar el calculo (Cuadro 1; Ackerman et al. 1984; Baker et al. 1993; Weaver

1993; Hewitt y Robbins 1996; Monroy-Vilchis y Frieven 2006).
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Cuadro 1. Factores de correccion (Y) utilizados por especie de carnivoro. X = Peso de la

especie in vivo consumida en kilogramos, conforme a la literatura.

Especie Factor de correccion (Y)
ICoyote (C. latrans) 0.321 (X%419)
2Lobo mexicano (C. [. baileyi) 0.439 +0.008 X
30so negro (U. americanus) 84.7 (X9
*Gato montés (L. rufis) 16.63 +4.09 X
SPuma (P. concolor) 1.98+0.035 X

'Monroy-Vilchis y Frieven 2006; *Weaver 1993; *Hewitt y Robbins 1996; “Baker et al. 1993;
>Ackerman et al. 1984.

Adicionalmente, se descarg6 la capa de la cobertura de suelo de Norteamérica con
resolucion a 30 metros en formato raster (NALCMS-CEC 2023), la cual fue proyectada en
ArcMap ver. 10.5 (Environmental Systems Research Institute [ESRI] 2012) y recortada a los
limites geogréficos del area de estudio para reclasificarla en nueve categorias de hébitats,
conforme al tipo de vegetacion y uso de suelo: bosque de pino, bosque de encino, bosque
mixto, bosque tropical, matorral xerofilo y desértico, pastizal, agricultura, asentamiento
humano/terreno baldio y cuerpos de agua (ver Figura 1). Utilizando la herramienta ‘ Extract
by Mask (Spatial Analyst)’ se asocio cada una de las muestras y especies consumidas a un
tipo de vegetacion y uso de suelo con base en las coordenadas geograficas de recolecta.

Para explorar de manera cuantitativa las tendencias en los habitos alimentarios de
cada especie de depredador, se realizd un analisis de correspondencia (AC) en RStudio
version 4.3.1 (RStudio Team 2024), utilizando las librerias ‘ade4’, ‘FactoMineR’,
‘factoextra’y ‘corrplot’ (Kassambara y Mundt 2020; Dray et al. 2023; Husson et al. 2024;
Wei et al. 2024) con base en el tipo de presas consumidas y el habitat donde se encontraron
sus heces fecales. El AC es una técnica exploratoria que trabaja con variables categoricas,
que se dividen a su vez en nominales y ordinales, ademas de variables numéricas, las cuales
pueden ser discretas o continuas, permitiendo reducir la informacion del estudio a través de
tablas de contingencia que muestran la relacion entre las categorias localizadas en las filas y
columnas con una frecuencia de dos o mas variables (Pefia 2002; de la Fuente 2011). El
objetivo del AC fue establecer y medir la asociacidon entre las categorias de componentes
consumidos, asi como de los tipos de vegetacion y uso de suela con cada depredador, a través
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del analisis simple de sus valores de contribucion y de su respectiva proporcion (coseno?)
dentro de cada nueva dimension creada en el hiperespacio. Ademas, para visualizar e
interpretar los resultados maés representativos del AC, se elaboraron esquemas

bidimensionales con base en los valores de contribucion y coseno?.

Redes de interaccion trofica

Las redes de interaccion trofica fueron construidas y analizadas utilizando las librerias
‘permute’, ‘lattice’, ‘vegan’, ‘network’, ‘sna’, ‘bipartite’, ‘data.table’, ‘betalink’, ‘igraph’y
‘NetworkExtinction’ (Dormann et al. 2009; Oksanen et al. 2022; Simpson ef al. 2022; Avila-
Thieme et al. 2023; Butts et al. 2023; Corcoran et al. 2023; Barret et al. 2024; Butts 2024;
Csardi et al. 2024; Sarkar et al. 2024) en el lenguaje de programacion RStudio version 4.3.1
(RStudio Team 2024). Para ello, se generaron seis matrices cuantitativas de interacciones
Depredador x Presa (D x P)—una por cada afio de muestreo (2018-2022) y una considerando
los cinco anos en conjunto—donde las columnas representaron a cada uno de los carnivoros
en el estudio (D, depredadores), ordenados del maés generalista (mayor numero de
interacciones) al mas especialista (menor nimero de interacciones), mientras que en las filas
se enlistaron los diferentes componentes alimentarios (P, presas) por grupos taxondmicos (.
e., reptiles, aves, mamiferos, materia vegetal; Alanis-Hernandez et al. 2023).

Las matrices se utilizaron para construir redes de interaccién bipartitas, entre
depredadores y presas para cada afio de muestreo (2018-2022) y para todos ellos en conjunto.
La caracterizacion de la topologia de las redes se realizo6 mediante el calculo de diferentes
métricas de indole cualitativa (no ponderada) y cuantitativa (ponderada) de las librerias
‘Dipartite’y ‘network’. En cuanto a métricas cualitativas se usaron aquellas que consideran
unicamente la ocurrencia de la interaccidon entre nodos (presencia/ausencia), tales como el
tamaifio de la red (S) que representa el numero total de especies interactuantes en la red
(depredadores y presas), la conectividad (L) que es el nimero de interacciones diferentes a
nivel red y por especie de depredador (Bliithgen et al. 2008), asi como la conectancia (C)
que considera la proporcion de interacciones observadas con respecto al numero de
interacciones posibles en la red (Beltran y Traveset 2018). También se calcul6 la generalidad
de los depredadores (G) y la vulnerabilidad de las presas (V) que esté representada por la
media del nimero de socios interactuantes (Bersier ef al. 2002). Ademas, para conocer la

importancia relativa de las presas individuales en la estructura de la red tréfica se calculd el
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grado (Dg) que indica el nimero de depredadores que consumen a cada presa, asi como el
grado normalizado (VD) que indica la proporcion de todos los depredadores que consumen
ala presa (Lu et al. 2023).

Por otro lado, en las métricas cuantitativas se consideraron la ocurrencia y el peso
de la interaccion entre nodos (frecuencia de ocurrencia), incluyendo el peso de la red (W)
que representa la suma total de las frecuencias de ocurrencia de todas las interacciones de la
red, la diversidad de interacciones basada en el indice de Shannon-Wiener (H"), el indice
de especializacion de la red (H:") basado en el indice de Shannon-Wiener y el indice de
especializacion especifico (d’) basado en la distancia estandarizada de Kullback-Leibler, los
cuales indican el grado de especializacion con valores entre 0 (generalista) y 1 (especialista;
Bliithgen et al. 2006). También se calculo la superposicién de nicho (VO) que mide la media
ponderada de similitud de las interacciones entre depredadores y presas a partir del indice de
Pianka (1973; con valores entre 0 y 1, donde el ultimo representa maxima superposicion) y
la uniformidad de interaccion (/E) para comparar la homogeneidad entre frecuencias de
interaccion con valores entre 0 y 1, donde el ultimo representa maxima uniformidad (Bersier
et al. 2002). Ademas, se calculd la centralidad de intermediacion (BC) para medir la
importancia de las presas como conectores entre diferentes partes de la red y la centralidad
de cercania (CC) para medir la proximidad de una especie con todas las demas dentro de la
red (Cirtwill ef al. 2018; Lu ef al. 2023). Los valores mas altos en ambas métricas indican
especies de presas con mayor centralidad e importancia en la red.

El anidamiento de las redes fue estimado de forma tanto cualitativa (NODF;
anidamiento basado en superposicion y relleno decreciente) como cuantitativa (WNODF;
anidamiento ponderado); este ultimo cuantifica el grado en el que las interacciones entre
especies especializadas son subconjuntos de las interacciones de las especies mas
generalistas en las redes con valores entre 0° (sin anidamiento) y 100° (anidamiento perfecto;
Almeida-Neto et al. 2008; Ulrich et al. 2009). Para probar la existencia de grupos de especies
que interactian mas fuertemente entre si, se realizd una prueba de modularidad Q (MQ)
para redes bipartitas ponderadas donde se aplicaron 100 ejecuciones independientes,
utilizando las redes generadas por el modelo nulo (r2d), generando solo una configuracién
modular para cada red (Dormann y Strauss 2014). Para determinar si los valores obtenidos

de las métricas eran significativos o solo el resultado de interacciones al azar, se construyeron
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modelos nulos con la funcion ‘r2dtable’ de la libreria ‘bipartite’, usando 500 permutaciones
que mantenian constantes la suma de las matrices y las filas/columnas (Dormann et al. 2008,
2009). Las métricas obtenidas fueron significativas cuando fueron mayores al 95% de las
métricas obtenidas en los modelos nulos (P < 0.05), lo que indica que la red empirica se
desvia significativamente de las expectativas nulas (i. e., los modelos nulos construidos a
partir de r2d; Cortés-Flores et al. 2023). Ademas, se estimaron los valores de Z para todas las
matrices y se probo6 su significancia para detectar diferencias entre las métricas obtenidas con
respecto a los modelos nulos (Dormann et al. 2008, 2009).

También se estimo la disimilitud de las redes de interaccion, utilizando el indice de
disimilitud de Whittaker de la libreria ‘betalink’ para evaluar si la diversidad y peso de las
interacciones entre depredadores y presas variaba con el paso de los afios (Poisot et al. 2012).
Utilizando el método ‘commondenom’ de las librerias ‘betalink’ y ‘bipartite’, se calcularon
y analizaron dos componentes de la diversidad beta (Bwn): la rotacion de la composicion
(Bst) y el recableado de las interacciones (Bos) en taxa compartidos entre afios, con los que
se calculd la contribucion relativa porcentual de las diferencias en la composicion ([Bst /
Bwn]*100). Este indice de similitud comprende valores entre 0 y 1, donde los valores de Bsrt
/ Bwn > 50% reflejan grandes diferencias en la composicion de especies e interacciones entre
redes (recambio de especies), mientras que valores de Bst/ Pwn < 50% indican bajos niveles
de recambio de especies y mayor influencia por la reconfiguracion del peso de las
interacciones (recableado de interacciones; Cortés-Flores ef al. 2023).

Adicionalmente, se realizé un analisis de extincion de especies en cascada, utilizando
la libreria ‘NetworkExtinction® disefiada por Avila-Thieme y colaboradores (2023). Se
construy6 una matriz cuadrada ponderada (mismo nimero de taxa en filas y columnas que
contienen el peso de las interacciones entre depredadores y presas) para todos los afios en
conjunto, la cual fue transformada a una matriz de adyacencia para ser compatible con
‘NetworkExtinction’. Se simularon secuencias de extinciones de especies para la matriz con
la funcidon ‘SimulateExtinctions’ bajo el método ‘Leastconnected’ con un umbral de
extincion (S) igual a 0.75 (Avila-Thieme et al. 2023), lo que implica que el modelo eliminé
una por una a las especies de la matriz, comenzando con las menos conectadas (extinciones
primarias) para evitar la sobreestimacion de la robustez (Stahl ez al. 2025), lo que provoca la

extincion de los depredadores cuando éstos pierden el 75% del peso de sus interacciones
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(extinciones secundarias). Es importante mencionar que ‘NetworkExtinction’ solo analiza
cascadas troficas de abajo hacia arriba (down-top; Berg et al. 2015), por lo que la extincién
de los depredadores no afecta la supervivencia de las presas (Avila-Thieme et al. 2023).
Asimismo, se calcularon los indices de robustez Rso y Ri00 que indican, respectivamente, la
fraccion de eventos de extincion primaria que provocan que el 50% y el 100% respectivo de
todas las especies interactuantes de la red se extingan a través de extinciones primarias y
secundarias (Dunne et al. 2002; Bellingeri et al. 2013). Por ultimo, se realizaron 100
simulaciones de extinciones aleatorias con un IS = 0.75 que fungieron como modelo nulo
para comparar las simulaciones realizadas previamente, cuyos valores fueron graficados
utilizando la libreria ‘ggplot2’ (Wickham et al. 2024).

Debido a que el nimero de muestras de cada especie de carnivoro no fue homogéneo,
se multiplico la abundancia de cada componente alimentario por la proporcion total de
muestras de cada carnivoro que representara una submuestra de n = 150 muestras (Cuadro
2). Para evitar la sobre representacion de taxa en la red, se clasifico la abundancia de los
componentes alimentarios segun su frecuencia de aparicion en 10 categorias a través de las
rupturas naturales de Jenks, utilizando la libreria ‘classint’ en RStudio version 4.3.1 (Bivand
et al. 2023; RStudio Team 2024) y se eliminaron los taxa que tuvieran la abundancia igual o
menor a la categoria mas baja de la clasificacion (< 2), ya que representan taxa raros con
interacciones débiles (Bliithgen ef al. 2006). Los taxa restantes fueron utilizados para la
construccion de la red de interaccion contenida en la infografia y en el articulo de
divulgacion. Sin embargo, para mejorar la visualizacion y representacion de las presas, los
artrépodos, los pequefios roedores (ratas, ratones y tuzas), las ardillas, los conejos y los
zorrillos fueron agrupados en sus respectivas categorias, ademas de que los mamiferos y

frutos no identificados fueron eliminados de la red.
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Cuadro 2. Proporcion total de muestras (N) con respecto a una submuestra igual a 150 (p150).
N = Numero total de muestras por especie de carnivoro.

Especie N r150
Coyote (C. latrans) 576 | 0.2604
Lobo mexicano (C. L baileyi) | 789 | 0.1901
Oso negro (U. americanus) 187 | 0.8021
Gato montés (L. rufus) 339 |0.4424
Puma (P. concolor) 186 | 0.8064

Para dibujar la red de interaccion de una forma visualmente atractiva y facil de
interpretar para un publico en general, se utilizd el software Cytoscape (ver. 3.10.3; Shannon
et al. 2003). La red fue construida de forma bipartita, ilustrando las interacciones troficas
depredador-presa, ademas de senalar los taxa aprovechados por los pobladores de Chihuahua
(Trevifio Fernandez 2015; SEMARNAT 2023). Los enlaces de interacciéon fueron
ponderados a través del grosor del enlace para representar el peso de la interaccion
(frecuencia de ocurrencia y/o importancia relativa), ademas de sefialar cudles interacciones

fueron comunes y cuales son raras para cada depredador.
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Retribucion social y divulgacion cientifica

La retribucion social solicitada por parte de la Secretaria de Ciencia, Humanidades,
Tecnologia e Innovacion (SECIHTI; antes CONAHCYT) se realizé mediante la elaboracion
de una infografia y la redaccion de un articulo de divulgacion cientifica, ambos enfocados en
las interacciones troficas mas significativas de la comunidad de carnivoros y sus presas en el
noroeste de Chihuahua, México, cuyo proceso de seleccion de interacciones y elaboracion
del material se detalla a continuacion.

Por su parte, el articulo de divulgacion cientifica tuvo el objetivo de darles a conocer
a los lectores, en un lenguaje claro y ausente de tecnicismos cientificos, a los lectores cuales
fueron las interacciones troficas depredador-presa mds significativas que permiten la
coexistencia de los depredadores en el noroeste de Chihuahua, México, haciendo énfasis en
las relaciones que mantienen el equilibrio ecologico dentro de la comunidad. El articulo se
redact6 en idioma espanol y fue publicado en “Contactos, Revista de Educacion en Ciencias
e Ingenieria” de la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Iztapalapa. Se trata de una
revista periddica de divulgacion que cuenta con el Numero Internacional Normalizado de
Publicaciones Seriadas (ISSN; por sus siglas en inglés) 2683-2607, ademas de que se
encuentra en el indice de revistas mexicanas de divulgacion cientifica y tecnologica del

SECIHTI.
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Resultados
Recoleccion de muestras e identificacion genética de los carnivoros

Durante el periodo 2018-2022 se recolectd un total de 2,179 muestras en 69 ranchos
privados, 20 ejidos y tres colonias, dentro de las cuales 2,077 (95.32%) presentaron
correspondencia genética igual o mayor al 99% con la subespecie Canis lupus baileyi o con
las especies C. latrans, Lynx rufus, Puma concolor o Ursus americanus (Cuadro 3),
respectivamente. Por presentar contaminacion por agente fungicos o un deterioro
significativo del material extraido, las muestras restantes (4.68%; n = 72) no pudieron ser
amplificadas ni consideradas en la identificacion de la especie/subespecie de origen, por lo

que fueron eliminadas de los analisis de componentes alimentarios.

Cuadro 3. Numero de muestras de carnivoros recolectadas en diferentes tipos de predios que

fueron verificadas genéticamente.

. Tipo de predio
Especie Ranchos | Ejidos | Colonias Total
Coyote (C. latrans) 486 85 5 576
Lobo mexicano (C. [. baileyi) 702 84 3 789
Oso negro (U. americanus) 166 20 1 187
Gato montés (L. rufus) 303 32 4 339
Puma (P. concolor) 168 18 0 186
Total 1,825 239 13 2,077

Del total de muestras verificada genéticamente (Cuadro 4), el 56.23% (n = 1168)
fueron recolectadas en sitios con bosque de pino como vegetacion dominante, seguido por
otros tipos de bosques (22.1%; n = 459), pastizales (12.47%; n = 259), parcelas agricolas
(5.39%; n=112), matorrales xerofilos y desérticos (3.42%; n=71) y terrenos baldios (0.39%;
n = ocho). Las muestras de cada uno de los carnivoros siguieron la misma tendencia, donde
la mayor proporcion de las muestras fueron recolectadas en bosques de pino y encino, ademas
de pastizales, mientras que las muestras recolectadas en terrenos baldios y matorrales
xerdfilos y desérticos fueron escasas con respecto del resto; las parcelas agricolas presentaron
una cantidad representativa para casi todos los carnivoros del estudio con excepcion de los

pumas y osos negros (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Numero de muestras de carnivoros verificadas genéticamente, recolectadas en
sitios con diferentes tipos de vegetacion y uso de suelo. Ag = Parcelas agricolas; BE = Bosque
de encino; BP = Bosque de pino; MXD = Matorral Xerofilo y Desértico; P = Pastizal; TB =

Terreno Baldio.

. Tipo de vegetacion y uso de suelo
Especie Ag | BE gBP M)}I(D P | TB Total
Coyote (C. latrans) 34 | 147 | 262 26 102 5 576
Lobo mexicano (C. [. baileyi) 53 | 132 | 500 9 93 2 789
Oso negro (U. americanus) 3 36 | 128 12 8 0 187
Gato montés (L. rufus) 17 | 101 | 166 13 41 1 339
Puma (P. concolor) 5 43 | 112 11 15 0 186
Total 112 | 459 | 1168 71 259 | 8 2,077

Identificacion taxonomica y analisis de diversidad de los componentes consumidos

Del total de muestras verificadas genéticamente, se obtuvieron 2,686 items
pertenecientes a vertebrados (n = 2,019), materia vegetal (n = 548), invertebrados (n = 114),
e incluso basura (n = cinco; e. g., envolturas, cuerdas, cuero curtido), dentro de los cuales se
identificaron 88 taxa en diferentes niveles taxondmicos (un Filo, dos Clases, cinco Ordenes,
dos Suboérdenes, cinco Familias, 19 Géneros, 46 Especies y ocho morfoespecies; Apéndice
I). Los mamiferos (silvestres, ganado y alimento suplementario), la materia vegetal y los
artropodos fueron los componentes alimentarios mas diversos (n = 47, 25 y 11 taxa,
respectivamente), mientras que las aves y los reptiles fueron los menos diversos con tres y

dos taxa, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Diversidad de taxa en los componentes alimentarios por categoria de clasificacion,

incluyendo a todos los carnivoros analizados.

La diversidad en la dieta de los carnivoros oscila entre 32 y 61 taxa, donde los coyotes
presentaron la mayor diversidad (n = 61), seguidos por el oso negro (n = 38), el gato montés
(n=136), el lobo mexicano y el puma (ambos con n =32). No obstante, desde la extrapolacion
de datos para el doble de los items observados, se infiere que los cinco carnivoros del estudio
pueden ampliar la riqueza de su dieta entre tres y nueve taxa mas (Figura 3; Cuadro 5; ver
también Apéndice II), donde el coyote y el oso negro presentarian la mayor diversidad (n =
65 y 45 respectivamente), seguidos por el puma (n = 41), el gato montés (n = 39) y el lobo
mexicano (n = 35). Los nimeros de Hill estimados con el exponencial de entropia indican
que la diversidad verdadera en la dieta de los carnivoros oscila entre 10 y 22 taxa,
correspondiente en promedio al 39.65% + 7.08 de los taxa en la dieta de los carnivoros,
mientras que los nimeros de Hill estimados con el inverso del indice de Simpson muestran
que la diversidad verdadera oscila entre seis y 13 taxa, los cuales representan en promedio el

22.85% £ 3.71 de los taxa (Cuadro 5).
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Figura 3. Estimacion de la diversidad de presas en la dieta de cinco carnivoros depredadores en el noroeste de Chihuahua, México
(coyote, Canis latrans; oso negro, Ursus americanus; gato montés, Lynx rufus; lobo mexicano, C. lupus baileyi y puma, Puma concolor)
con curvas de rarefaccion (linea continua) y extrapolacion (linea punteada).
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Cuadro 5. Estimacion de la diversidad verdadera mediante nimeros de Hill en la dieta de
cinco carnivoros en el noroeste de Chihuahua, México. °Dobs = Riqueza de taxa observada;
%Dext = Riqueza de taxa extrapolada; 'D = Ntimeros de Hill estimados con el exponencial de

entropia de Shannon-Wiener; 2D = Numeros de Hill estimados con el inverso del indice de

Simpson.
Especie "Dobs | "Dext D D
Coyote (C. latrans) 61 65 22.45 12.99
Lobo mexicano (C. [ baileyi) 32 35 9.78 6.24
Oso negro (U. americanus) 38 45 14.43 7.71
Gato montés (L. rufus) 36 39 16.60 9.39
Puma (P. concolor) 32 41 14.64 8.64

Analisis de dieta y componentes alimentarios

La comunidad de carnivoros se alimento principalmente de otros mamiferos, siendo
los ungulados silvestres los que presentaron mayor FA (25.71%) y PA (19.88%), seguidos
por los pequenos roedores, animales domésticos y lepéridos (FA = 12.04 — 15.31; PA =9.31
—11.84%); aunque, el alimento suplementario y los arboles lefiosos tuvieron mayor presencia
en las muestras que los leporidos (F4 = 12.08 — 14.11%; PA =9.34 — 10.91%; Cuadro 6). El
resto de las categorias/subcategorias mostraron valores de F4 < 8.04% y PA < 6.22% en la
dieta de la comunidad de carnivoros, siendo los reptiles, la basura, los arboles frutales, la
vegetacion desértica y la subcategoria “otros mamiferos” los items mas raros (Cuadro 6). Por
otro lado, los ungulados silvestres, los animales domésticos y el alimento suplementario
alcanzaron en conjunto el 85.6% de la BRC, mientras que el porcentaje restante correspondid

al resto de los mamiferos y aves identificados en la dieta de la comunidad (Cuadro 6).
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Cuadro 6. ftems alimentarios arreglados por categorias y subcategorias de componentes

alimentarios consumidos por la comunidad de carnivoros medianos y grandes del noroeste

de Chihuahua, México. Los items estan arreglados por orden de importancia decreciente en

las subcategorias. N = Numero de muestras; n = Numero de apariciones; FA = Frecuencia de

aparicion; PA = Porcentaje de aparicion; BRC = Biomasa relativa consumida.

Componentes Items
Categoria ’ Subcategoria n FA (%) | PA (%) | BRC (%)
Mamiferos 1,932 93.02 71.93 98.52
Ungulados silvestres 534 25.71 19.88 42.07
Pequetios roedores 318 15.31 11.84 0.6
Ganado 317 15.26 11.8 29.03
Alimento suplementario 293 14.11 10.91 14.53
Lepoéridos 250 12.04 9.31 6.73
Ardillas 116 5.58 4.32 2.09
Carnivoros 89 4.29 3.31 3.36
Mamiferos no ID 11 0.53 0.41 0.12
Didélfidos 4 0.19 0.15 0.12
Aves 84 4.04 3.13 1.48
Reptiles 3 0.14 0.11 -
Artropodos 114 5.49 4.24 -
Materia vegetal 548 26.38 20.4
Arboles lefiosos 251 12.08 9.34 -
Hierbas y gramineas 167 8.04 6.22 -
Arbustos 58 2.79 2.16 -
Vegetacion desértica 32 1.54 1.19 -
No identificadas 32 1.54 1.19 -
Arboles frutales 8 0.39 0.3 -
Basura 5 0.24 0.19 -
N=2,077 2,686 100 100

En general, la dieta de los carnivoros present6 variacion a nivel especifico. El 83.6%

de la dieta de los coyotes estuvo compuesta por una mayor diversidad de mamiferos y materia

vegetal (n = 34 y 17, respectivamente), mientras que la dieta de los gatos monteses, lobos

mexicanos y pumas estuvo dominada por una amplia diversidad de mamiferos,

correspondientes al 75% - 81.25% (n =25 — 27 taxa). Por otro lado, los osos negros tuvieron

mayor equitatividad entre la materia vegetal, los mamiferos y los artropodos (n = 10 — 14

taxa), los cuales en conjunto representaron el 94.73% de la diversidad en su dieta (Figura 4).
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Figura 4. Numero de taxa que componen la dieta de cada carnivoro estudiado en el noroeste

de Chihuahua, México.
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Al nivel especifico, cada carnivoro presentd diferentes componentes alimentarios
predominantes en sus respectivas dietas, conforme a la frecuencia (FA) y porcentaje (PA) de
aparicion, asi como a la biomasa relativa consumida (BRC) de las presas depredadas. Los
ungulados silvestres fueron el componente mas consumido por pumas, lobos y coyotes (F'4
=23.96% — 39.78%; PA =17.90% — 30.83%; BRC = 35.21% — 51.22%), mientras que para
los gatos monteses y osos este fue el tercer y quinto componente mas consumido,
respectivamente (Figura 5; Cuadro 7). Los pequefios roedores y lepdridos fueron mas
relevantes en la dieta de los félidos (F4 = 17.2% — 40.12%; PA = 13.33% — 33.58%; BRC =
0.09% — 11.95%) que en los canidos (FA =4.69% — 17.36%; PA =3.72% — 12.97%; BRC =
0.46% — 3.72%). En cambio, los pequefios roedores y leporidos estuvieron poco
representados en la dieta de los osos, frente a la predominancia de la materia vegetal
(constituida por arboles lefiosos, arbustos, vegetacion desértica) e incluso de artrépodos (F4
=6.95% — 61.5%; PA =4.73% — 41.82%); los arboles lefiosos también fueron relevantes en
la dieta de los coyotes (Figura 5; Cuadro 7). Aunque el ganado estuvo presente en la dieta de
todos los carnivoros, fue mas relevante en los lobos, coyotes y pumas (FA = 12.37% —
21.55%; PA=9.58% —17.09%; BRC =21.96 — 36.2%); en cambio, su consumo fue casi nulo
en las dietas de los gatos monteses y o0sos, no obstante que el ganado tuvo alta
representatividad de BRC en sus dietas (23.73% y 35.32%, respectivamente; Figura 5;
Cuadro 7). Por ultimo, el alimento suplementario fue relevante tinicamente en la dieta del
lobo mexicano siendo el segundo componente mas consumido, aunque en los gatos monteses

y coyotes también fue un componente secundario (Figura 5; Cuadro 7).
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Figura 5. Componentes alimentarios consumidos por los carnivoros en el noroeste de Chihuahua, México, con base en: a) la frecuencia

de aparicion (FA), b) el porcentaje de aparicion (PA) y ¢) la biomasa relativa consumida (BRC) de las presas depredadas.
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Cuadro 7. ftems y componentes de la dieta por categorias y subcategorias en orden de

importancia, consumidos por cada especie de carnivoro en el noroeste de Chihuahua, México.

n = Numero de apariciones; FA = Frecuencia de aparicion; PA = Porcentaje de aparicion;

BRC = Biomasa relativa consumida. Los datos particulares sobre el consumo de cada especie

de presa por los depredadores aparecen en el Apéndice III.

f:asflficvlsr((l)i Componentes items FA PA BRC
Categoria Subcategoria n (%) (%) (%)
Reptiles 2 0.35 0.26 -
Aves 19 3.30 2.46 0.70
Mamiferos 493 85.59 | 63.94 99.30
Ungulados silvestres 138 23.96 | 17.90 40.52
Ganado 103 17.88 | 13.36 36.20
Pequetios roedores 100 17.36 | 12.97 1.68
Leporidos 52 9.03 6.74 3.72
Alimento 48 | 833 | 623 | 1230
suplementario
Coyote Carnivoros 26 4.51 3.37 2.41
Ardillas 20 3.47 2.59 2.46
Mamiferos no ID 6 1.04 0.78 -
Artropodos 40 6.94 5.19 -
Materia vegetal 205 35.59 | 26.59 -
Arboles lefiosos 86 1493 | 11.15 -
Hierbas y gramineas 78 13.54 | 10.12 -
Frutos no ID 24 4.17 3.11 -
Vegetacion desértica 17 2.95 2.21 -
Arboles frutales 8 1.39 1.04 -
Basura 4 0.69 0.52 -
Aves 1 0.53 0.36 -
Mamiferos 43 2299 | 15.64 | 100.00
Ungulados silvestres 10 5.35 3.64 39.65
Pequefios roedores 7 3.74 2.55 0.02
Carnivoros 7 3.74 2.55 6.65
Ganado 7 3.74 2.55 35.32
Leporidos 4 2.14 1.45 3.31
Ardillas 4 2.14 1.45 0.28
Oso negro Alimento . 4 2.14 1.45 14.76
suplementario
Artrépodos 33 17.65 12.00 -
Materia vegetal 197 | 105.35 | 71.64 -
Arboles lefiosos 115 | 61.50 | 41.82 -
Arbustos 58 31.02 | 21.09 -
Vegetacion desértica 15 8.02 5.46 -
Frutos no ID 8 4.28 291 -
Hierbas y gramineas 1 0.53 0.36 -
Basura 1 0.53 0.36 -
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Reptil 1 0.29 0.25 -
Aves 27 7.96 6.67 2.34
Mamiferos 289 85.25 | 71.36 97.66
Pequetios roedores 136 | 40.12 | 33.58 0.09
Leporidos 118 | 34.81 | 29.14 11.95
Ungulados silvestres 35 10.32 8.64 43.71
Ardillas 19 5.60 4.69 0.07
Gato montés Alimento 19 | 560 | 469 | 1722
suplementario
Ganado 14 4.13 3.46 23.73
Carnivoros 6 1.77 1.48 0.89
Mamiferos no ID 4 1.18 0.99 -
Artrépodos 6 1.77 1.48 -
Materia vegetal 20 5.90 4.94 -
Hierbas y gramineas 12 3.54 2.96 -
Arboles lefiosos 8 2.36 1.98 -
Aves 16 2.03 1.61 0.35
Mamiferos 850 | 107.73 | 85.43 99.65
Ungulados silvestres 277 | 35.11 | 27.84 35.21
Alimento 213 | 27.00 | 21.41 | 22.92
suplementario
Ganado 170 | 21.55 | 17.09 27.97
Ardillas 71 9.00 7.14 7.37
Lobo mexicano Leporidos 44 5.58 4.42 3.08
Carnivoros 38 4.82 3.82 2.44
Pequetios roedores 37 4.69 3.72 0.46
Didélfidos 3 0.38 0.30 0.20
Artropodos 34 431 3.42 -
Materia vegetal 92 11.66 9.25 -
Hierbas y gramineas 56 7.10 5.63 -
Arboles lefiosos 36 4.56 3.62 -
Aves 21 11.29 8.75 4.00
Mamiferos 192 |103.23 | 80.00 96.00
Ungulados silvestres 74 39.78 | 30.83 51.22
Pequeitios roedores 38 20.43 | 15.83 0.76
Lepoéridos 32 17.20 | 13.33 11.56
Ganado 23 12.37 | 9.58 21.96
Carnivoros 12 6.45 5.00 4.42
Puma Alimento o | 484 | 375 | 544
suplementario
Ardillas 2 1.08 0.83 0.26
Didélfidos 1 0.54 0.42 0.38
Mamiferos no ID 1 0.54 0.42 -
Artropodos 1 0.54 0.42 -
Materia vegetal 26 13.98 | 10.83 -
Hierbas y gramineas 20 10.75 8.33 -
Arboles lefiosos 6 3.23 2.50 -
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En general, el total de los componentes alimentarios de la comunidad de carnivoros
fueron recuperados a partir de muestras recolectadas en seis diferentes tipos de vegetacion y
uso de suelo (Figura 6), donde la mayoria se recuperd en habitats de bosques de pino o encino
(n = 1450 y 577, respectivamente), mientras que el resto provino de pastizales (n = 332),
parcelas agricolas (n = 142), matorrales xerodfilos y desérticos (n = 99) y terrenos baldios (n
= nueve). A nivel especifico, el nimero de componentes alimentarios detectados siguio la
misma tendencia en casi todos los depredadores, con excepcion del oso negro en donde el
nimero detectado de componentes alimentarios fue mayor en matorrales xerdfilos y
desérticos que los detectados en pastizales y parcelas agricolas. Por otro lado, en los terrenos
baldios no se recolectaron muestras de pumas ni de osos negros, mientras que las muestras

para el resto de los depredadores fueron escasas (Cuadro 8).

22.11% = Bosque de pino

Bosque de encino

12.72% Pastizal
. (]
Agricultura
5.44% = Matorral xerofilo y
desértico

3.79% m Terreno baldio
~_J. 0

T 0.34%

Figura 6. Porcentaje de componentes alimentarios detectados, de acuerdo con el hébitat

(diferentes tipos de vegetacion y uso de suelo) de donde provinieron las muestras.
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Cuadro 8. Numero de componentes alimentarios detectados en muestras provenientes de

sitios con diferentes tipos de vegetacion y uso de suelo por especie de depredador.

Tipo de vegetacion y uso de suelo

Bosque

Matorral

Especie Bosque de Pastizal | Agricultura | xerdfiloy Terre’n 0
de pino . - baldio
encino desértico

Coyote (C. latrans) 344 192 140 48 38 5
Lobo mexicano

(C. 1 baileyi) 577 152 112 65 14 3

Oso negro 190 64 10 3 14 0
(U. americanus)

Gato montés (L. rufis) 200 119 47 21 15 1

Puma (P. concolor) 139 50 23 5 5

Los andlisis de correspondencia (AC) mostraron que los componentes alimentarios

consumidos por los depredadores en sitios con diferentes tipos de vegetacion y uso de suelo

se distribuyen en entre tres y cuatro dimensiones principales, donde las dos primeras explican

entre el 68.72% y el 93.91% de la varianza en la dieta, dependiendo del depredador (Cuadro

9). En el Apéndice IV aparecen los datos con los que se elaboraron los AC, mientras que el

Apéndice V muestra los valores de contribucién y los valores de cosenos? de los componentes

alimentarios y los tipos de vegetacion y uso de suelo para cada dimension.
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Cuadro 9. Porcentaje de varianza explicada por cada dimensién en los AC para cada

carnivoro en el noroeste de Chihuahua, México. Ver en el Apéndice V la aportacion detallada

de las variables en el AC de cada depredador.

Especie Dimension Eigenvalor Varianza Varianza explicada
explicada (%) acumulada (%)
1 0.03 41.98 41.98
Coyote 2 0.02 26.74 68.72

(C. latrans) 3 0.02 21.40 90.11
4 0.01 9.89 100.00
1 0.02 47.05 47.05

Lobo mexicano 2 0.01 26.51 73.56

(C. L baileyi) 3 0.01 16.76 90.32

4 0.00 9.68 100.00
Os0 negro 1 0.07 65.46 65.46
(U. americanus) 2 0.02 20.67 86.13

3 0.01 13.87 100.00
1 0.03 53.53 53.53

Gato montés 2 0.02 26.62 80.15

(L. rufus) 3 0.01 16.51 96.66
4 0.00 3.34 100.00
Puma 1 0.06 73.50 73.50

(P. concolor) 2 0.02 20.41 93.91

3 0.00 6.09 100.00

La representacion grafica de los AC mostro los componentes alimentarios y habitats
(tipos de vegetacion y uso) con mayor contribucion en las dimensiones 1 y 2, las cuales
explican el mayor porcentaje de la varianza en la dieta de los depredadores (Cuadro 9; Figura
7). Los pastizales, bosques de encino y bosques de pino, junto con el ganado y las ardillas,
alcanzaron la mayor contribucion para los coyotes (Figura 7). Los lobos mexicanos
mostraron resultados parecidos con una alta contribucion de los mismos tipos de vegetacion
y componentes, ademas de carnivoros, alimento suplementario, lepéridos y pequefios
roedores (Figura 7). Para los osos negros, los bosques de encino, pastizales y matorral
xerdfilo y desértico fueron los habitats con mayor contribucidon, mientras que las presas con
mayor contribucion fueron las ardillas y los frutos no identificados (Figura 7). En los pumas
los hébitats con mayor contribucion fueron los pastizales, matorrales xero6filos y desérticos,
junto con ungulados silvestres y pequefios roedores (Figura 7), mientras que para los gatos
monteses, todos los tipos de vegetacion, con la excepcion de las parcelas agricolas,
presentaron alta contribucion, destacando los arboles lefiosos, aves, alimento suplementario

y ardillas en su dieta (Figura 7).
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Figura 7. Importancia relativa de las presas mas consumidas y de los habitats donde las encuentran en las dietas de cada especie de
carnivoro estudiado en el noroeste de Chihuahua, México, conforme al hiperespacio conformado por las dos primeras dimensiones del
respectivo analisis de correspondencia. El porcentaje de varianza total explicado por las dimensiones 1 y 2 se muestra entre paréntesis;
la escala cualitativa de mayor a menor intensidad del color respectivo en la base de cada grafico, indica la contribucion relativa de las
presas (tridngulos marrones) y de los hébitats (circulos verdes). Abreviaturas: Presas: A = Aves; O = Mamiferos no identificados; L =
Leporidos; PR = Pequefios roedores; Ar = Ardillas; Car = Carnivoros; US = Ungulados silvestres; AS = Alimento suplementario; G =
Ganado; Art = Artropodos; AL = Arboles lefiosos; AF = Arboles frutales; Arb = Arbustos; VD = Vegetacion desértica; HG = Hierbas y

gramineas; NI = Frutos no identificados. Habitats por tipos de vegetacion y uso de suelo: Ag = Agricultura; BE = Bosque de encino; BP
= Bosque de pino; MXD = Matorral xerofilo y desértico; P = Pastizal.
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El tipo de habitat que predomin6 en los AC fueron los pastizales, ya que tuvieron una
mayor contribucion y representacion de las dos primeras dimensiones (D1 y D2) para todos
los carnivoros explicando entre 13.9% y 73.5% de la varianza total (Figura 8a). En este
habitat se destacaron determinadas presas como las ardillas en la dieta de coyotes, gatos
monteses y 0sos negros, asi como algunos mesocarnivoros en la dieta de los grandes
carnivoros como los lobos mexicanos, pumas y 0sos negros, ademas del ganado para coyotes
y pumas (Figura 8a). Otros componentes alimentarios destacados en los pastizales incluyeron
leporidos y vegetacion desértica en la dieta de coyotes; aves, arboles lefiosos y gramineas en
la de los gatos monteses y pequefios roedores en la de lobos mexicanos (Figura 8a).

Los bosques de encino tuvieron mayor contribucion y representacion dentro de las
dimensiones uno y tres (D1 y D3) en todos los depredadores, las cuales explicaron entre 6.1%
y 65.5% de la varianza total (Figura 8b). En estos bosques destaco la presencia de los
leporidos en la dieta de gatos monteses, lobos mexicanos y osos negros; el alimento
suplementario en la dieta de coyotes y pumas, asi como los pequefios roedores en la dieta de
coyotes y osos negros (Figura 8b). Otros componentes alimentarios destacados en los
bosques de encinos fueron los mesocarnivoros y artropodos en la dieta de gatos monteses;
las ardillas y el ganado en la de los lobos mexicanos, asi como la materia vegetal (vegetacion
desértica, frutos no identificados y arboles lefiosos) en la dieta de osos negros (Figura 8b).

Los bosques de pino (Figura 8c), al igual que los de encino, tuvieron mayor
contribucion y representacion entre las dimensiones D1 y D3 en todos los depredadores,
aunque con menor porcentaje de varianza explicada (entre 6.1% y 47.1%). En los bosques de
pino destaco la presencia de arboles lefiosos en la dieta de coyotes y gatos monteses; el
alimento suplementario en la dieta de ambos félidos y el ganado en la dieta de los lobos
mexicanos y osos negros (Figura 8c). En este habitat de bosques de pino también destacaron
las ardillas y leporidos en la dieta de lobos mexicanos; los mamiferos no identificados y
pequeiios roedores en la de gatos monteses, ademas de mesocarnivoros en la dieta de coyotes
y de ungulados silvestres en la dieta de osos negros (Figura 8c).

Los matorrales xer6filos y desérticos presentaron una contribucion y representacion
muy variables en los depredadores (entre dimensiones D1 y D4) con entre 9.7% y 73.5% de
varianza explicada (Figura 8d). En los matorrales destacaron los arboles lefiosos en la dieta

de coyotes, gatos monteses y lobos mexicanos; las ardillas en la dieta de gatos monteses y
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lobos mexicanos, asi como los ungulados silvestres en la dieta de pumas y 0sos negros
(Figura 8d). Otros componentes alimentarios que destacaron en los matorrales incluyeron
aves y hierbas en la dieta de gatos monteses, mesocarnivoros en la de coyotes, pequefios
roedores en la de pumas y ganado en la de osos negros (Figura 8d).

Las parcelas agricolas solo estuvieron representadas en la dieta de coyotes, gatos
monteses y lobos mexicanos con una contribucion entre las dimensiones D1 y D4, por lo que
el porcentaje de varianza total explicada fue el mas bajo (entre 3.3% y 16.8%) de todos los
tipos de vegetacion y uso de suelo (Figura 8e). Los ungulados silvestres se destacaron en las
dietas de ambos cénidos; los artropodos y las hierbas en la de lobos mexicanos, los frutos no
identificados en la de coyotes y el ganado en la de gatos monteses (Figura 8e).

Finalmente, los terrenos baldios (i. e., sitios desprovistos de vegetacion aparente
resultado de actividades antrdpicas) no fueron incluidos en los AC debido al limitado ntimero
de muestras de coyote (n = cinco), lobo mexicano (n = dos) y gato montés (n = uno) y aunque
se identificaron diferentes componentes alimentarios (e. g., ungulados silvestres, pequefios

roedores, aves, artropodos, arboles lefiosos y hierbas), éstos no mostraron un patrén aparente.
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Figura 8. Representacion esquematica de la contribucion de los componentes alimentarios
mas representativos en la dieta de los carnivoros en el noroeste de Chihuahua, México, dentro
de: a) pastizales, b) bosques de encino, c) bosques de pino, d) matorrales xerofilos y
desérticos y e) parcelas agricolas. Abreviaturas: D1-4, dimension especifica en el andlisis de
correspondencia, junto con el porcentaje de varianza explicada entre paréntesis para cada
carnivoro. Con = valor de contribucién del componente alimentario para la construccion de
la dimensién; C2 = Valor de coseno cuadrado (i. e., porcentaje de representacion del

componente alimentario en los diferentes tipos de habitat).
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Redes de interaccion trofica

La red de interaccion general (Figura 9) tuvo un tamafio de 93 taxa (cinco
depredadores y 88 presas; se descartd el componente alimentario “basura” de la red) con un
peso igual a 2675 derivado de 194 enlaces diferentes, lo que represento el 44% de los enlaces
posibles (C = 0.44, p = 1.57e-63; Figura 9). Los depredadores con mayor conectividad en la
red fueron los coyotes (L = 60) y los osos (L = 37), seguido por los gatos monteses (L = 36),
los pumas y los lobos (L = 32 c/u), los cuales presentaron una uniformidad de interaccién
media-alta (/E = 0.68, p = 0), lo cual implica que las especies de carnivoros estan
interactuando en una frecuencia similar y ninguna domina sobre el resto. De hecho, hubo una
superposicion de nicho media (NO = 0.48). En promedio, los depredadores interactuaron
cuantitativamente con 15 presas (G = 15.1), mientras que las presas interactuaron con tres
depredadores (V' = 2.91). La red present6 una diversidad de interacciones alta (H’ = 4.12; i.
e., valor > 3) con bajos niveles de especializacion (H>" = 0.29, p = 0), donde los coyotes y
pumas se caracterizaron por ser los depredadores mdés generalistas (d’ = 0.16 y 0.17,
respectivamente), seguidos por el lobo mexicano y el gato montés (d’ = 0.27 y 0.33,
respectivamente); el oso negro se comportd como el depredador mas especializado de la
comunidad (d’ = 0.63).

En la red existieron diez presas que fueron consumidas por todos los depredadores
del estudio (Dg =5 y ND = 1): aves, conejo castellano (Sylvilagus floridanus), ardillon de
roca (Otospermophilus variegatus), zorrillos listados (Mephitis sp.), pecari de collar
(Dicotyles tajacu), alimento suplementario (Sus scrofa), venado cola blanca (Odocoileus
virginianus), ganado bovino (Bos taurus), saltamontes (Orthoptera) y bayas de enebro
(Juniperus sp.), las cuales presentaron la mayor centralidad e importancia en la red, tal y
como indicaron sus valores de intermediacion (BC = 63.65 c/u) y cercania (CC = 1 c/u) entre
todas las presas de la red. El grado de generalidad/especialidad trofica de los depredadores
derivo en una red moderadamente anidada (WNODF = 33.86°, p = 0.0019; NODF = 51.63°,
p = 0.0019) en la que pudieron detectarse cuatro modulos (MQ = 50.9 + 0.07, p = 0.0048;
Figura 10). Los félidos (pumas y gatos monteses) compartieron el mismo mddulo (M2),
donde destaca la presencia de aves, leporidos, pequefios roedores, carnivoros e incluso
ungulados de talla mediana como pecaries y borregos (Ovis aries). Los lobos presentaron un

modulo caracterizado por la presencia de scitridos, zorrillos listados, alimento suplementario
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y ungulados de talla grande, tales como venado cola blanca, ganado bovino y equino (Equus
caballus; M3; Figura 10). Los coyotes presentaron el mdédulo mas amplio donde destacaron
diferentes taxa de pequefios roedores, carnivoros y una alta diversidad de materia vegetal
(M4). Finalmente, el modulo de los osos negros se distingui6 por la presencia de materia
vegetal, artropodos y zorrillos (M1; Figura 10). Los resultados de las métricas calculadas por
cada afio de muestreo, para las presas y los valores Z y de significancia se muestran en los

Apéndices VI, VII y VIII, respectivamente.
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Figura 9. Red de interaccion tréfica entre cinco depredadores (superior/verde) y sus presas (inferior/naranja) mas representativas en el
noroeste de Chihuahua, México. Las siglas indican el nombre del taxén consumido, conforme a las dos primeras letras del género y las
dos primeras letras del epiteto especifico. La “S” seguida por un niimero representa las semillas identificadas como morfoespecies. El
grosor de las bandas grises representa la importancia relativa de la presa. Ver el Apéndice IX para los nombres completos de las presas
y los depredadores. Nota: para una mejor representacion y visualizacion, inicamente se muestran en la red las presas mas representativas,
seleccionadas bajo el método descrito en el apartado “Retribucion social y divulgacion cientifica”. La totalidad de presas para cada
carnivoro aparece en el Apéndice I11.

49



‘ = 0so_negro

o
c
o
L
x
_ o
E| ™
Raton_metorito 3 §
Zorrillo_esp_blanca 5 8
Zorrillo_manchado
Artropodos M3 M4
Alacran_dentado
Cigarra Tlacuache
Moscas Ardi_llon_de_roca
Avispas Arddla__tac!'nalote
Hormiga_carpint Zorrillo_listado
Hormi Cerdo
gas -
Madrono Venado_cola_blanca
Manzanita C\a/g:ﬁz =
Bi
E'T-.:ab?-: Escarabajos
Soyate ) S—
Pino ¢ Serpl_entes
Mezquite £ & ~ Mamiferos
Encino g a Conejo_desertico
i | Roedores
Hierbas o RO
Yuca © Chichimoco
Semilla_4 o Tuza_mexicana
Semilla_8 M2 Rata_cangqro_1
Rata_espinosa
Lagartijas - Raton_abazones
. AJes Raton_campo
Chara_mexicana Rata_leonada
Guajolote_silvestre 5 Rat_a_bt:respa
Liebre_cola_negra ata_orej_blancas
Conejo_castellano = Tialcoyote
Ardilla_de_Abert Coati
Tuza_nortena Venado_bura “
Rata_canguro_2 H_Saltamontes
Raton_crespo imenopteros
Rata_cambal Membirillo
Rata_garg_blanca Sotol
Rata_mexicana Manzano
Raton_de_rocas Nopal
Raton_norteam Durazn‘o
Raton_cosechero 'Malz
Rata_algodonera Gram!neas
Rata_nariz_amarilla gem!::a_;
Zorro_gris emilla_
Comadreja Semilla_3
Mapache Sem!IIa_S
Pecari_de_collar Sem!IIa_S
Borrego Semilla_7

Figura 10. Modulos de presas detectados para cada carnivoro de la comunidad del noroeste
de Chihuahua, México. Las lineas rojas encuadran en el modulo (M1-M4) respectivo a las
especies de las presas que conforman los componentes alimentarios para cada depredador;
dentro de cada modulo, la intensidad de los cuadros azules representa la frecuencia de
interaccion entre el depredador y una presa particular (e. g., blanco, escasa frecuencia; azul
marino, alta frecuencia). El color de las barras (izquierda) indica el tipo de componente
alimentario: mamiferos (naranja), aves (amarillo), reptiles (verde oscuro), artrépodos (azul)
y materia vegetal (verde claro). Los graficos de la modularidad para cada afio de muestreo

aparecen en el Apéndice X.
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El andlisis de disimilitud de Whittaker indicd que en el 40% de las comparaciones
entre afos de muestreo existio recableado de las interacciones que oscil6 entre el 47.45% y
el 48.64%, mientras que en el 60% restante existid un ligero recambio en la composicion de
especies que oscilo entre el 53.33% y el 60.71%. Por otro lado, en el 100% de las
comparaciones entre cada uno de los afios de muestreo y con el conjunto de ellos, el recambio
de especies oscil6 entre el 50% y el 65.74% (Cuadro 10). El muestreo realizado en 2018 fue
el que mas recableado de interacciones presentd cuando se le compar6 con el resto de los
afios de muestreo, mientras que el muestreo de 2022 fue el que presentd mas recambios de

especies en comparacion con el resto de los afos (Cuadro 10).

Cuadro 10. Contribucion relativa de las diferencias en la composicion entre afios de muestreo

interanual: en azul se indica recableado de interacciones y en naranja el recambio de especies.

Afios 2018-2022 2018 2019 2020 2021 2022
2018-2022 1

2018 0.590 1

2019 0.657 0.474 1

2020 0.5 0.448 0.533 1

2021 0.574 0.486 0.561 0.477 1

2022 0.536 0.549 0.607 0.576 0.582 1

Los indices de robustez mostraron que frente a eventos de extincion puntual, la
comunidad de depredadores y presas necesitaria perder el 45% (Rso = 0.45) de sus taxa menos
conectados para provocar la extincion del 50% de todos los taxa en la comunidad (45% de
presas mediante extinciones primarias y 5% de depredadores mediante eventos de extincion
secundaria), mientras que se necesitaria perder el 95% (Ri00 = 0.95) de sus taxa para provocar
la extincion del 100% de todos los taxa en la comunidad (95% de presas, mediante
extinciones primarias y 5% de depredadores, mediante eventos de extincion secundaria).
Estas estimaciones se pudieron evaluar detalladamente gracias a la simulacion de extinciones
puntuales en la comunidad, las cuales predijeron que la pérdida del 85.23% (n = 75) de las
presas mediante extinciones primarias, provocaria la pérdida de los cinco depredadores del
estudio mediante extinciones secundarias, lo que derivaria en una red totalmente

desconectada con 11 taxa aislados.
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La simulacion de extinciones (ver Apéndice XI), sumada a los datos de modularidad
(Figura 11), permitieron dilucidar que el oso negro seria el primer depredador en desaparecer
al perderse 26 taxa de presas (e. g.,, artropodos, pequefios roedores, materia vegetal),
provocando que siete taxa (biznaga Ferocactus sp., soyate Nolina microcarpa, pinos Pinus
sp., encinos Quercus sp., herbaceas Solanum sp., yucas Yucca sp., asi como otros frutos sin
identificar como la Semilla 8) queden totalmente aislados en la red al no ser aprovechados
por otros depredadores. Los gatos monteses, pumas y coyotes desaparecerian casi
simultaneamente al extinguirse entre 63 y 66 taxa, en particular cuando se pierden algunas
especies de aves y leporidos. Por su parte, el lobo mexicano se extinguiria al perderse 75 taxa
de presas en la comunidad (Figura 11a), generando que cuatro taxa de presas queden aislados
en la red: gramineas, enebros Juniperus sp., ganado bovino y venado cola blanca. De manera
adicional, el promedio de los modelos nulos estima que mediante extinciones aleatorias solo
se extinguirian dos especies de depredadores (e. g., 0so negro y gato montés). Por otro lado,
al considerar tinicamente taxa de presas silvestres en la comunidad (Figura 11b), el oso negro
seria el primer depredador en extinguirse al perderse 26 taxa de presas; en cambio, seria
necesario perder 57 y 59 presas para que se extinga el lobo mexicano y el gato montés,
respectivamente, mientras que para la extincion del puma y del coyote deberian perderse 62
y 64 taxa, respectivamente. En un escenario desprovisto de animales domésticos, el promedio
de los modelos nulos estima que los cinco depredadores del estudio se extinguirian mediante

extinciones aleatorias.
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Figura 11. Comparacién de las extinciones secundarias de depredadores acumuladas después
de cada paso de extincidén primaria en los taxa de presas para: a) todos los taxa de presas
silvestres y domésticas y b) unicamente con taxa silvestres. La linea amarilla representa las
extinciones secundarias del modelo y la linea azul, el promedio del intervalo de confianza de
+ 95% con respecto del area gris para las extinciones secundarias del modelo nulo. Las
siluetas de los depredadores indican el punto en la secuencia de extinciones primarias donde

cada depredador desapareceria de la comunidad a causa de una extincion secundaria.

53



Infografia y articulo de divulgacion cientifica

El resumen, abstract y portada del articulo de divulgacion se puede consultar en el apéndice XII, el cual ya fue publicado en el
numero 144 (octubre - diciembre) de Contactos (Reyes Diaz ef al. 2025). En cuanto a la construccion de la infografia, se considerd 48
taxa como componentes alimentarios, de los cuales cinco fueron eliminados (mamiferos y materia vegetal no identificados), 23 fueron
reagrupados en siete categorias y 20 permanecieron de forma independiente, resultando en 27 taxa de presas y cinco de depredadores
(Figura 12). Después de descartar inicamente a los insectos, pequefios roedores y aves paseriformes, la infografia muestra que mas del
90% de los taxa de la red también son aprovechados de manera cinegética, silvicola y/o tradicional por la poblacién humana en
Chihuahua, México.

Depredadores
1. Oso negro (Ursus americanus)
-/ Casa abierta al tiempo 2. Puma (Puma concolor)

El noroeste chihuahuense
imas conectado que nunca! e G ERTEECT

5. Lobo mexicano (Canis lupus baileyi)
2 Plantas consumidas
L > 6. Manzanita (Arctostaphylos pungens)
7. Encino (Quercus sp.)
8. Soyate cortadillo (Nolina microcarpa)
9. Madrofio (Arbutus sp.)
10. Yuca (Yucca sp.)
11. Sotol (Dasylirion sp.)
12. Tunas (Opuntia sp.)
13. Pasto (Gramineas)
14. Enebro (Juniperus sp.)
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 VIS vy v EE VR 15, Manzana (Malus domestica)
Presas animales
16. Insectos (Arthropoda)
17. Zorro gris (Urocyon cinereoargenteus)
18. Coati (Nasua narica)
19. Zorrillos listados (Mephitis sp.)
20. Pecarf de collar (Dicotyles tajacu)
21. Cerdo doméstico (Sus scrofa)
22. Ganado bovino (Bos taurus)
al e U§0 g - 23.Caballo (Equus caballus)
eria furtiva puede prov la / - Ty gt g 3 | 24.Venado cola blanca (Odocoileus virginianus)
ies y la degradacion de Ps “ Ca @ = : 25. Ardillas (Sciuridae)
. : ~ 26. Ratas y ratones (Rodentia)

- 27. Conejos (Sylvilagus sp.) ]

28. Aves (Passeriformes)

29. Guajolote silvestre (Meleagris gallopavo)

3 X
- En lared de interacciones, el grosor de las lineas indica
- mayor frecuencia de consumo. Las lineas azules
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Figura 12. Prototipo de infografia sobre interacciones tréficas entre depredadores y presas (lineas) en el noroeste de Chihuahua, México.
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Discusion
Relevancia de la identificacion genética de las heces fecales de los carnivoros

El desarrollo de métodos innovadores en la genética ha permitido enriquecer
sustancialmente los resultados obtenidos en diferentes tipos de investigaciones biologicas.
Por ejemplo, gracias a la implementacion de métodos genético-moleculares realizados desde
1974 (Véazquez-Dominguez y Vega 2006), los estudios mastozoologicos en México se han
visto altamente beneficiados en campos como la sistematica, taxonomia, filogeografia, e
incluso la parasitologia y virologia de pequefias especies (e. g., roedores, quirdpteros,
eulipotiflos). No obstante, existe una carencia notable en el estudio de especies de mamiferos
de talla mediana y grande, probablemente asociada con las complicaciones metodolégicas,
econdmicas y logisticas que implican el manejo directo de tales especies para obtener
muestras genéticas. Esto es particularmente cierto para los carnivoros, los cuales en general
son estudiados mediante métodos indirectos en México (Reyes-Diaz et al. 2021). En este
sentido, como fue reportado por primera vez por Hoss y colaboradores (1992), la busqueda
y recolecta de heces fecales, como método de estudio indirecto, puede contrarrestar tales
limitaciones, ya que permite la obtencion de material genético a partir de las muestras.

La secuenciacion del material genético permite verificar la identidad de las especies
a las que pertenecen las muestras recolectadas, contrarrestando la imprecision que supone
identificar a las heces fecales Unicamente a través de sus caracteristicas morfoldgicas y
morfométricas (Monterroso et al. 2013, 2019; Losinger ef al. 2015; Morin et al. 2016), en
especial cuando se desarrollan estudios ecoldgicos sobre los habitos alimentarios de las
especies y, por ende, se evita generar informacion erronea (Jensen et al. 2022; Reyes-Diaz et
al. 2024). No obstante, el analisis genético-molecular con dichos fines ha sido escasamente
utilizado para los carnivoros en Norteamérica y Europa, alcanzando apenas el 8% (n = 33)
de los estudios realizados entre 1992 y 2017 para Canidae, Felidae, Mustelidae y Ursidae
(Monterroso et al. 2019). En México estos estudios son todavia mas escasos y no contemplan
mas de dos especies en la misma area de estudio (Rueda ef al. 2013; Alanis-Herndndez ef al.
2023; Reyes-Diaz et al. 2024). En el presente estudio, la identificacion genética permitid
verificar la identidad y distinguir entre las heces fecales de lobos mexicanos (Canis lupus
baileyi) y los coyotes (C. latrans; Reyes-Diaz et al. 2024) sintdpicos, las cuales presentan

una alta similitud morfologica y morfométrica (Aranda 2012; Elbroch y McFarland 2019),
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al igual que entre las haces de los félidos, incluyendo gatos monteses (Lynx rufus), ocelotes
(Leopardus pardalis), pumas (Puma concolor) y jaguares (Panthera onca). Aunque los
ocelotes y jaguares presentaron pocos registros en el area de estudio (Brown y Lopez
Gonzalez 2001; Lopez-Gonzalez et al. 2014; del Pozo-Lopez et al. 2025), la verificacién
genética de las heces fecales fue indispensable tanto para identificar a la especie como para
obtener informacion adicional a partir de ese material genético.

La amplificacion y estudio de regiones altamente variables del ADN como los
microsatélites, permite caracterizar el genotipo de las muestras, haciendo posible identificar
diferentes individuos en la poblacion (De Barba et al. 2017), e inclusive su sexo al amplificar
regiones especificas de los cromosomas sexuales donde se localizan los genes codificadores
de la amelogenina o los dedos de zinc (Sembon et al. 2008; Farahvash ef al. 2016; Phandee
et al. 2016). Estos datos demograficos pueden representar una fuente de informacion
sumamente valiosa para el estudio y propuesta de medidas de conservaciéon para los
carnivoros (De Barba et al. 2017), en especial para aquellos que se encuentran clasificados
dentro de alguna categoria de riesgo para su conservacion como los jaguares u 0sos negros
(Ursus americanus; Eizirik et al. 2001; Montiel-Reyes et al. 2014); o incluso la poblacion
del lobo mexicano en vida libre en el pais, ya que tinicamente se han desarrollado estudios
en ejemplares bajo el cuidado de especialistas (Garcia-Moreno et al. 1996).

Se debe considerar que inclusive especies como pumas, gatos monteses y coyotes que
no se encuentran dentro de alguna categoria de riesgo, pueden presentar incognitas acerca de
la diversidad genética en sus poblaciones, particularmente por presentar una amplia
distribucion en México y en el continente (Jensen et al. 2022; Lavariega ef al. 2022; Murphy
et al. 2022). Dichas especies no deben considerarse como unidades monotipicas, sino como
conjuntos de poblaciones que pueden presentar una alta diversidad genética tanto dentro
como entre sus poblaciones (Vazquez-Dominguez y Vega 2006), la cual se puede derivar a
partir de barreras geograficas o antropogénicas tales como las carreteras o las grandes urbes
(Anaya-Padron et al. 2023). Por tanto, la situacion hace indispensable que se aprovechen al
maximo las muestras recolectadas no solo para abordar la ecologia tréfica de las especies,
sino también para futuras investigaciones que permitan comprender y ayudar a planificar

estrategias para entender y conservar el mundo natural.

56



Una de las limitantes para los métodos genético-moleculares es la cantidad y calidad
del material genético extraido, la cual puede verse perjudicada por diferentes factores como:
(1) la estacionalidad (e. g., las lluvias o nevadas humedecen las muestras y promueven su
contaminacion), (2) la edad aparente de la muestra (i. e., las muestras muy viejas pueden
presentar deterioro del material genético), pero principalmente (3) la presencia de
microorganismos que pueden contaminar o degradar el material genético de la muestra
(Piggott 2004; Panasci ef al. 2011; Saldivar Burrola 2015). A pesar de estos factores, los
estudios realizados en México mostraron una alta eficacia para la extraccion y amplificacion
de ADN de forma satisfactoria, logrando verificar entre el 87.4% - 88.4% de las muestras
recolectadas en estudios que consideraron inicamente una especie objetivo (Saldivar Burrola
2015; Cer6n Luna 2023), donde incluso se identificaron diferentes individuos y su sexo
(Reyes Diaz 2021; Hernandez Escobar 2022; Ceron Luna 2023). Por otro lado, cuando se
consideraron comunidades de carnivoros, el porcentaje de eficacia present6d un espectro mas
amplio con verificacion entre 67.8% - 84.2% (Lu et al. 2023: Cong et al. 2024). En cambio,
en el presente estudio se logrd verificar genéticamente el 95.3% de las muestras recolectadas,
siendo las principales limitantes el error en la amplificacion del ADN y la contaminacion por
agentes fungicos, lo cual pudo deberse particularmente a un manejo incorrecto de las
muestras durante la recolecta o incluso durante el procesamiento genético-molecular en el
laboratorio (Kohn y Wayne 1997). La proliferacion de hongos en la superficie de algunas
muestras también fue el resultado de un mal procesamiento de secado bajo la radiacion solar
directa con lo que algunas heces fecales retuvieron humedad y se mantuvieron en un
ambiente oscuro dentro de las bolsas de papel estraza. Ambas situaciones deben evitarse con
la finalidad de no reducir el nimero de muestras viables para los andlisis, especialmente
cuando el nimero de muestras puede ser limitado por tratarse de especies raras, ya sea por
su estatus de conservacion o por los sitios por los que suelen desplazarse sean dificiles de

abordar.
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Diversidad de componentes alimentarios en la comunidad de carnivoros

Los carnivoros son animales destacados en los ecosistemas por los distintos roles
ecologicos que desempeiian y aunque su clasificacion sugiere que todos ellos tienen habitos
alimentarios hipercarnivoros (i. e., dieta que se compone en mas de 70% de carne; Holliday
y Steppan 2004), la realidad es que en México casi el 90% de ellos son pequenos carnivoros
0 mesocarnivoros que también suelen alimentarse de insectos, panales y materia vegetal
como frutos, tallos y hojas (Pefia Mondragén y del Val 2022; Alanis-Hernandez y Sanchez-
Rojas 2025), lo que les permite aumentar sustancialmente la diversidad de componentes
alimentarios en su dieta con respecto a aquellas especies que se alimentan casi
exclusivamente de carne. En este sentido, la comunidad de carnivoros de talla mediana y
grande en el noroeste de Chihuahua, México, mostré una asombrosa plasticidad alimentaria
con 88 taxa como componentes alimentarios, los cuales permitieron detectar habitos
hipercarnivoros, tanto en los de talla grande (i. e., lobo mexicano y puma) como en los
mesocarnivoros (i. e., gato montés), detectindose una menor diversidad de componentes en
su dieta (entre 32 y 36 taxa) comparada con la de los osos negros (38 taxa) que presentaron
habitos omnivoros con tendencia a la insecto-herbivoria y de los coyotes (61 taxa) que se
comportaron como omnivoros con tendencias a la carnivoria. La premisa se vio reforzada ya
que, si bien las curvas de rarefaccion indicaron que se muestre6 la mayor parte de la
diversidad en la dieta de los depredadores, desde la extrapolacion se infiere que la diversidad
podria incrementarse entre tres y nueve taxa en cada uno, especialmente en los 0sos negros
y coyotes, los carnivoros con la mayor riqueza potencial de taxa en su dieta (45 y 65,
respectivamente). No obstante, se debe considerar que el niimero efectivo estimado de
componentes alimentarios estimado representd un porcentaje significativamente menor
(entre 23% y 40%) al nimero de taxa identificados en la dieta de cada depredador, por lo que
probablemente los nuevos taxa detectados podrian tener poca representacion, pudiendo ser
considerados como componentes incidentales en la dieta de los depredadores a partir de un
consumo generalista/oportunista, tal y como fue observado en todos los miembros de la
comunidad de carnivoros estudiada.

En México, los osos negros han sido caracterizados como una especie de carnivoro
de talla grande en cuya dieta predominan los componentes vegetales, secundados por insectos

y otros artropodos (Judrez-Casillas y Varas 2013). Es probable que un muestreo ampliado
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para los osos negros en el area de estudio derive en nuevos componentes alimentarios de esta
naturaleza, aunque también podrian detectarse restos de mamiferos. Es decir, si bien los osos
son capaces de capturar mamiferos de manera oportunista, también suelen comportarse como
carroferos facultativos dominantes, por lo que podrian aprovechar las presas cazadas por
otros depredadores (Allen et al. 2014, 2015, 2021), en especial dentro de un area con alta
diversidad de carnivoros. En un escenario diferente, los pumas son depredadores generalistas
sumamente versatiles—estudios sobre sus habitos alimentarios han reportado una diversidad
de 232 especies consumidas a lo largo de América (Karandikar ef al. 2022). Contrario a lo
que se esperaria en depredadores de talla grande, parte de su diversidad estuvo representada
por una alta frecuencia de presas de talla pequeiia y mediana, por lo que ampliar el muestreo
de heces fecales en la presente area de estudio podria resultar en taxa de mamiferos de mayor
tamafio e inclusive reptiles y/o aves, tal y como se ha reportado para el Estado de Sonora
(Rosas-Rosas ef al. 2003, 2008; Cassaigne et al. 2016, 2020). La situacion puede ser similar
para el resto de los depredadores del estudio donde los nuevos taxa potenciales en sus dietas
estan representados Unicamente por presas de talla pequefia. Por ejemplo, estudios en
Norteamérica reportan 204 especies en la dieta del gato montés, destacando la diversidad de
roedores y aves (Alanis Hernandez 2019). Sin embargo, otro trabajo en la misma area de
estudio mostrd que incluso después de un periodo de muestreo prolongado que resultoé en un
mayor numero de muestras de lobo mexicano, no se presentaron nuevas presas de tallas
significativas en la dieta de estos depredadores reintroducidos (Reyes-Diaz et al. 2024). En
cambio, los coyotes podrian presentar una variacion a la tendencia observada, ya que su
naturaleza omnivora generalista también les permitiria afiadir nuevos componentes vegetales
o de artropodos en su dieta, tal y como se ha reportado con alta frecuencia en estudios
realizados en Norteamérica (Jensen et al. 2022).

Considerando las diferentes categorias de componentes alimentarios, los mamiferos
silvestres constituyeron casi el 50% (n = 43) del total de taxa en la dieta de la comunidad de
carnivoros, lo que a su vez representa el 50.6% de las 85 especies de mamiferos silvestres
presentes en el area de estudio y que podrian considerarse como presas potenciales para los
depredadores (Lopez-Gonzéalez y Garcia-Mendoza, 2012, 2024). El Apéndice XIII contiene
el listado de componentes alimentarios reportados, incluyendo a los mamiferos considerados

como presas potenciales en la dieta de los depredadores en el noroeste de México. Cabe
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mencionar que en el noroeste de México también se distribuyen tres especies de musaranas
(Mammalia: Eulipotyphla) y 20 de murci¢lagos (Mammalia: Chiroptera; Lopez-Gonzélez y
Garcia-Mendoza, 2012, 2024), pero ninguna de ellas ha sido reportada como parte de la dieta
de los carnivoros en el noroeste de México (Hernandez et al. 1994; List et al. 2003; Rosas-
Rosas et al. 2003, 2008; Silva Hurtado 2004; Luna Soria y Lopez Gonzalez 2005; Sierra
Corona et al. 2005; Alvarado 2009; Barcenas Rodriguez 2010; SEMARNAT/CONANP
2012; Cassaigne et al. 2016, 2020; Alvarez-Cérdova et al. 2022; Reyes-Diaz et al. 2024).
Sin embargo, estos 6rdenes no pueden descartarse como presas potenciales, ya que se han
reportado musarafias como parte de la dieta de los gatos monteses y pumas en Norteamérica
(Alanis Hernandez 2019; Karandikar ef al. 2022), e incluso en el Desierto Chihuahuense
(Lopez-Vidal et al. 2014), ademas de que Wroe y Wroe (1982) avistaron a un gato montés
capturando murciélagos al vuelo en Arizona, EUA, mientras que Young (1958) menciond
que estos mesocarnivoros también pueden consumir murcié¢lagos juveniles que han caido al
suelo dentro de las cuevas. El consumo de murciélagos dentro de cuevas también se ha
reportado en tlacuaches (Didelphis marsupialis), zorras grises (Urocyon cinereoargenteus) y
gatos domésticos (Felis catus) en Chiapas, México (Martinez-Coronel ef al. 2009). De hecho,
es probable que el consumo de murciélagos esté mas asociado con los mesocarnivoros que
con los grandes carnivoros; e. g., Theimer y colaboradores (2017) documentaron en Arizona,
EUA, el consumo de murci¢lagos muertos por zorrillos listados (Mephitis mephitis),
mapaches (Procyon lotor), zorras grises, gatos domésticos, e inclusive roedores, mientras que
los perros domésticos (C. /. familiaris) y los coyotes solo abordaron a los caddveres sin
consumirlos. Es posible inferir que los lobos mexicanos podrian presentar la misma conducta.

Otros estudios de la region del noroeste de México han reportado el consumo de
pumas, cacomixtles nortefios (Bassariscus astutus), perritos de la pradera (Cynomis
ludovicianus) y tuzas (Thomomys umbrinus) en la dieta de pumas, gatos monteses y coyotes
en el noroeste de México (List et al. 2003; Rosas-Rosas et al. 2003, 2008; Luna Soriay Lopez
Gonzalez 2005; Alvarado 2009), pero estas especies no fueron consumidas en el area de
estudio. En cambio, aqui se reportan 17 nuevas especies de mamiferos (dos carnivoros y 15
roedores) consumidas por la comunidad de carnivoros en el noroeste de México, las cuales
no habian sido registradas en estudios previos: zorra gris, tlalcoyote (Zaxidea taxus),

chichimoco (Neotamias dorsalis), ardilla de Abert (Sciurus aberti), tuza mexicana
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(Cratogeomys castanops), raton crespo de abazones (Chaetodipus hispidus), raton de las
rocas (Peromyscus difficilis), raton de orejas negras (P. melanotis), ratdn espinoso mexicano
(Heteromys irroratus), rata algodonera crespa (Sigmodon hispidus), rata algodonera de orejas
blancas (S. leucotis), incluyendo a algunas especies reportadas por Reyes-Diaz y
colaboradores (2024): ardilla tachalote (Sciurus nayaritensis), tuza norteha pequeia
(Thomomys bottae), ratbn metorito mexicano (Microtus mexicanus), rata cambalachera
mexicana (Neotoma mexicana), ratas algodonera de vientre leonado y de nariz amarilla (S.
fulviventer 'y S. ochrognathus, respectivamente).

La materia vegetal fue la segunda categoria mas diversa en la dieta de la comunidad
de carnivoros con 25 taxa, de los cuales 19 taxa son nuevos registros troficos, lo que
incrementa a 37 taxa de plantas vasculares consumidas en el noroeste de México. Aunque el
area de estudio no cuenta con inventarios de plantas vasculares que permitan conocer la
proporcion de plantas representadas en la dieta de los depredadores, se debe tomar en cuenta
que estas plantas representan una proporcion infima, considerando la diversidad existente en
el centro del Estado (1322 especies; Estrada-Castillon y Villarreal-Quintanilla 2010), entre
las cuales 163 son especies de arboles y arbustos de los bosques templados de Chihuahua
(Lebgue-Keleng ef al. 2015). También, los artropodos estuvieron representados por 11 taxa
en la dieta de los carnivoros, los cuales se incrementaron a 16 taxa consumidos por los
carnivoros en el noroeste de México; sin embargo, esta diversidad disminuy6 debido a que
la mayor parte de los restos de artropodos estaban triturados y se habian perdido caracteres
de importancia taxondmica, por lo que la mayoria de las muestras s6lo se identificaron al
nivel de Orden o Familia. Las excepciones fueron las hormigas del género Camponotus y los
alacranes de manos gordas (Diplocentrus peloncillensis; Lopez-Gonzélez et al. 2009). Sierra-
Corona y colaboradores (2005) también han reportaron el consumo de caracoles (Filo
Mollusca) por osos negros en Sonora, México.

De manera similar, la inexistencia de guias de identificacion para plumas y/o escamas
disminuy6 la diversidad de aves y reptiles. En la mayoria de las aves solo se logro la
identificacion al nivel de Clase, con excepcion de la chara pechigris (Aphelocoma
wollweberi) y del guajolote silvestre (Meleagris gallopavo). En los reptiles la identificacion
fue al nivel Suborden (i. e, Lacertilia y Serpentes; Reyes Diaz 2021). Otros estudios han

reportado el consumo de especies en las Familias Corvidae y Cathartidae entre las aves, asi
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como de viboras del género Crotalus y de tortugas (Gopherus agassizii y Kinosternon
sonoriense) entre los reptiles (Hernandez et al. 1994; Rosas-Rosas et al. 2008; Cassaigne et
al. 2016, 2020). Se debe tomar en cuenta que el area de estudio posee una alta diversidad de
aves (227 especies; Manzano-Fischer et al. 2006), mientras que el Estado de Chihuahua
posee una alta diversidad de reptiles (137 especies; Lemos-Espinal ef al. 2017), por lo que el
listado de presas potenciales en estas Clases para la comunidad de carnivoros en el noroeste
de Chihuahua, México, podria ampliarse significativamente, aun sin considerar a las 38
especies de anfibios reportadas para el estado (Lemos-Espinal ef al. 2017). Para reducir las
limitaciones de la identificacion taxonomica de los items contenidos en las heces fecales, se
deben ampliar los métodos genético-moleculares y anexarlos a la identificacion de las presas
consumidas con ayuda de la secuenciacion de alto rendimiento (HTS, por sus siglas en inglés
high-throughput sequencing; Nielsen et al. 2018; Monterroso et al. 2019); la HTS permite
identificar una amplia diversidad de presas mediante unidades taxonomicas moleculares
(MOTU, por sus siglas en inglés), lo cual no solo se puede aplicar para analizar la dieta de
los carnivoros, sino también para la dieta de otras especies de tallas menores (Lopes et al.

2015; Ushio et al. 2018; Sato 2024).

62



Consumo diferencial de los componentes alimentarios en la comunidad de carnivoros

El noroeste de M¢éxico posee la comunidad de carnivoros mas grande del pais,
haciendo necesaria una amplia diversidad y disponibilidad de recursos alimentarios que
permita reducir potencialmente la competencia entre ellos (Chen et al. 2024; Cong et al.
2024). Sin embargo, es posible que los competidores se adapten para consumir en diferentes
proporciones los recursos alimentarios compartidos, o bien, que los consuman en diferentes
habitats o periodos, promoviendo asi la coexistencia entre ellos (i. e., particion de nicho

derivada de exclusion competitiva; Garrote y Pérez de Ayala 2019; Cong et al. 2024).

El venado cola blanca: un recurso indispensable

Si bien la comunidad de carnivoros del noroeste de Chihuahua, México, se caracterizo
por una alta diversidad de mamiferos en sus dietas, los ungulados silvestres destacaron al
aparecer en poco mas del 25% de las muestras (F4) y alcanzando casi el 20% de los
componentes alimentarios (PA), lo que representd el 42% de la biomasa relativa consumida
(BRC) por ellos. A pesar de que dicha subcategoria esta compuesta por el pecari de collar
(Dicotyles tajacu), el venado bura (Odocoileus hemionus) y el venado cola blanca (O.
virginianus couesi), este ultimo fue la presa silvestre mas importante para la comunidad al
representar el 94.7% (n = 506) de las muestras de ungulados silvestres. Aunque el venado
cola blanca estuvo presente en la dieta de todos los depredadores del estudio, su consumo fue
predominante para los pumas, lobos mexicanos y coyotes (24% - 39.8% de FA), en
comparacion con los osos negros y gatos monteses (5.4% y 10.3% de FA, respectivamente).

La tendencia sobre el consumo de ungulados silvestres en esta comunidad de
carnivoros fue similar a los reportes individuales de algunos de sus miembros en el Estado
de Sonora, México. Los pumas tuvieron una mayor FA4 del venado cola blanca en sus
muestras (46.6% - 74%), dejando a los pecaries como presas complementarias (3% - 35%;
Luna Soria y Lépez Gonzalez 2005; Rosas-Rosas et al. 2008; Cassaigne et al. 2016, 2020).
En cambio, la aparicion de los venados cola blanca en la dieta de osos negros y gatos
monteses fue menor (2.9% y 7.8% de FA, respectivamente; Silva Hurtado 2004; Luna Soria
y Lopez Gonzalez 2005; Sierra Corona ef al. 2005). En algunas localidades, los borregos
cimarrones (Ovis canadensis) fueron otra especie de ungulado silvestre predominante en la
dieta de los pumas (40% de FA), mientras que los venados bura y pecaries fueron presas

complementarias (15% - 17% de FA; Rosas-Rosas et al. 2003). No obstante, para los
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mesocarnivoros (i. e., coyotes y gatos monteses) los venados cola blanca tuvieron mayor FA
en su dieta (6% - 18.9%) que los borregos cimarrones y pecaries (1.9% - 9.9%; Alvarado
2009).

Este patrén mostro que la dieta de los pumas en el noroeste de México se compone
principalmente de ungulados de talla mediana y grande, donde la seleccion de la especie de
ungulado a consumir puede depender de su disponibilidad, abundancia y fluctuaciones
poblacionales (Rosas-Rosas et al. 2003; Cassaigne et al. 2020). Ademas, los analisis de
correspondencia mostraron una alta correspondencia entre el consumo de venado cola blanca
en matorrales xerofilos y desérticos en la dieta de los pumas del area de estudio, lo que puede
estar asociado a la particion de nicho que reduce la competencia con los lobos en los bosques
de pino-encino, ya que se ha reportado que las manadas de estos canidos pueden suprimir la
presencia y consumo de ungulados por pumas en EUA (Kortelo ef al. 2007; Bartnick et al.
2013; Elbroch et al. 2018). En este sentido, los cérvidos son la presa silvestre mas importante
para los lobos mexicanos tanto en México como en EUA (Reyes-Diaz et al. 2024), aunque
el consumo de venado cola blanca en México (34.7% de FA) fue menor en comparacion al
consumo de wapities (Cervus canadensis) en EUA (48% - 73.4% de FA; Reed et al. 2006;
Carrera et al. 2008; Merkle ef al. 2009). Los wapities no se distribuyen de manera natural en
México (Carrera y Ballard 2003), pero tienen una amplia distribucion y disponibilidad en
EUA, por lo que pueden aportar grandes cantidades de biomasa a la dieta de los lobos
mexicanos (36% - 98%), lo que probablemente disminuye la representatividad de otras presas
de tallas menores en su dieta, ya que incluso los venados bura y cola blanca fueron presas
complementarias e incidentales en EUA (Reed ef al. 2006; Carrera et al. 2008; Merkle et al.
2009; Smith et al. 2023).

A pesar de que los venados bura son més grandes que los venados cola blanca (74.5
kg y 57.5 kg, respectivamente; Leopold 1959; Galindo-Leal y Weber 1998) y que se pueden
suponer como la presa mas relevante en cuanto a la cantidad de biomasa que podrian ofrecer
a la comunidad de carnivoros en el noroeste de Chihuahua, México, se debe considerar que
la mayoria de sus muestras fueron recolectadas en los bosques de pino y encino (78.3%; n =
1627). Esta situacion pudo haber sesgado la aparicion de los venados buras, ya que suelen
distribuirse en zonas abiertas con cobertura vegetal de altura media, como es el caso de los

matorrales desérticos y pastizales (Pérez-Solano y Gallina Tessaro 2019), tal y como se
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detect6 aqui en un par de muestras de coyote en el presente estudio. La situacion puede ser
similar para los berrendos (Antilocapra americana) y los bisontes (Bison bison), los cuales
se distribuyen en los matorrales y pastizales del area de estudio, aunque ambas especies son
localmente raras debido a que sus poblaciones fueron diezmadas durante el siglo XX y
actualmente se encuentran en recuperacion, por lo que es poco probable que aparezcan en la
dieta de los depredadores (Leopold 1959; Carreon-Herndndez y Lafon-Terrazas 2018,
SEMARNAT/CONANP 2018; Reyes-Diaz et al. 2024).

Un caso particular se observo en la dieta de los coyotes, donde los venados cola blanca
fueron la presa silvestre mas frecuente (21.9% de FA4) en el noroeste de Chihuahua, México,
contra lo que se ha reportado en resto del pais (Jensen ef al. 2022), donde los coyotes suelen
comportarse como mesocarnivoros que consumen grandes proporciones de pequefios
mamiferos, materia vegetal y lagomorfos (> 20% de FA c/u), mientras que los ungulados son
presas incidentales (< 10% de FA4). Por otro lado, en los bosques de Canada y del norte y este
de EUA los coyotes suelen consumir grandes ungulados en mayores proporciones (20% -
40% de FA) con respecto a la mayoria restante de componentes alimentarios (Jensen et al.
2022). Se ha hipotetizado que la extirpacion de los lobos en diferentes partes de Norteamérica
promoviéo que los coyotes adoptaran parte de su rol ecoldgico en los ecosistemas,
comportandose como depredadores apice (Mathews y Porter 1992; Ballard et al. 1999;
Roemer et al. 2009; Ripple et al. 2013). No obstante, debido a su talla, incluso cazando en
grupos, suelen ser ineficientes para capturar presas mucho mas grandes que ellos como los
wapities, alces (Alces alces) o cariblies (Rangifer tarandus; Benson et al. 2017), cazando
mayormente venados cola blanca (Patterson y Messier 2000; Kilgo et al. 2012); inclusive,
mientras mayor es la densidad de coyotes en el area, aumenta la incidencia de caza de
venados bura (Hayward et al. 2023). En el caso de México, antes de su extirpacion de la vida
silvestre, los ultimos lobos mexicanos fueron capturados en la década de los 1970s (McBride
1980), lo que posiblemente—en ausencia de este depredador apice que los suprimiera—Ies
permitio tanto a los coyotes como a los pumas aprovechar al maximo a los grandes ungulados
disponibles (Avrin et al. 2023). Incluso después de la reintroduccion de los lobos en el pais,
los coyotes continuan alimentandose constantemente de ungulados, incluyendo a especies
domésticas en altas proporciones (17.9% de FA) que superan el consumo de otros

componentes alimentarios (< 17.4% de FA c/u). Por tanto, el noroeste de Chihuahua, México,
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puede considerarse la region mas surefia de Norteamérica donde los coyotes se comportan
mas como un depredador dpice que como un mesocarnivoro.

Es totalmente viable que los venados cola blanca sean la presa silvestre mas
consumida por los pumas, lobos mexicanos y coyotes, considerando no solo la talla de estos
cérvidos, sino que también son relativamente abundantes en los predios y ejidos del area de
estudio (Lopez-Gonzélez et al. 2018-2021; Lara-Diaz et al. 2022), asi como en las areas
colindantes del Estado de Sonora, México (Lara-Diaz ef al. 2011); aunque no existen estudios
formales sobre su abundancia y densidad poblacional en el Chihuahua, México (Mandujano
et al. 2024). No obstante, se debe considerar que los venados cola blanca son un recurso
esencial no solo para la comunidad de carnivoros, sino también para los seres humanos (i. e.,
usos tradicionales y cinegéticos de subsistencia o deportivos). El venado cola blanca es el
cérvido de mayor distribucion en México (Gallina ef al. 2014), ademés de ser la especie
cinegética mas importante en todo el pais y se le considera como un trofeo de caza basico
(Villarreal ef al. 2014). Se debe tomar en cuenta que, de existir practicas de caza excesivas e
insostenibles, la disponibilidad de venados cola blanca puede disminuir y poner en riesgo a
las poblaciones de depredadores debido a la escases y/o ausencia de presas de talla similares
en el area de estudio (Parsons ef al. 2022; Reyes-Diaz et al. 2024). Ademas, otro factor de
riesgo para la resiliencia de los venados cola blanca es la competencia con el ganado por el
forraje (Ripple et al. 2015; Gordon 2018), lo que genera conflictos con los productores
ganaderos no solo con los ungulados silvestres, sino también con los depredadores que se

han beneficiado al consumir ganado (Flores-Armillas et al. 2020; Chinchilla ef al. 2022).

El ganado: promotor de conflicto entre productores y depredadores
El ganado que fue consumido con alta frecuencia (15.3% de FA4, 11.8% de P4y 29%

de BRC) por la comunidad de carnivoros del noroeste de Chihuahua, México, estuvo
representado por ovinos (Ovis aries), equinos (Equus caballus), pero primordialmente por
bovinos (Bos taurus; 95.3% de las muestras, n = 302). Los bovinos fueron consumidos por
todos los depredadores del estudio, pero principalmente por los canidos (20.7% y 17.2% de
FA para lobo mexicano y coyote, respectivamente) y los pumas (11.3% de FA4), mientras que
su consumo fue poco frecuente en los 0sos negros y gatos monteses (3.5% y 3.7% de FA,
respectivamente). De igual forma, aunque fueron consumidos con poca frecuencia, los

caballos aparecieron en la dieta de lobos mexicanos, pumas y coyotes (0.3% - 1.1% de FA),
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mientras que estos ultimos y los gatos monteses también consumieron borregos (0.3% y 0.6%
de FA, respectivamente). Esta misma tendencia e importancia de los ungulados se presento
en la dieta de los lobos mexicanos, coyotes y pumas, lo que indica que estos carnivoros
aprovechan de manera indistinta las presas que tienen disponibles en el medio; i. e., hacen
uso de ungulados domésticos debido a la ausencia de otras presas silvestres de talla grande
ademas del venado cola blanca, tal como ha ocurrido con otros depredadores en diferentes
partes del mundo (Khan et al. 2018, 2020; Ugarte et al. 2019).

El consumo de ganado bovino y ovino por pumas ha sido reportado en proporciones
similares en Sonora, México (6.8% - 12%; Rosas-Rosas et al. 2008; Cassaigne ef al. 2016,
2020), asi como en proporciones inferiores, aunque con grandes aportes de biomasa, en la
dieta de los osos negros (1% de FA 'y 1.4% - 50% de BRC; Silva Hurtado 2004; Sierra-Corona
et al. 2005). A pesar de que no existen estudios sobre el consumo de ganado por carnivoros
en el area de estudio, entre los afios 2013 - 2020 se reportaron 86 eventos de depredacion
provocados por pumas (45.3%), coyotes (33.7%), lobos mexicanos (18.6%), 0sos negros e
incluso perros ferales (1.2% c/u). Aunque el 87.2% (n = 75) de los reportes fueron cubiertos
por el Seguro de Muerte por Ataque de Depredadores (SMAD; por un monto igual a
$527,175.00 mxn; Garcia-Chavez et al. 2020), la implementacion de dicho seguro presenta
deficiencias que pueden ocasionar insatisfaccion entre los pobladores de la region (Rosas-
Rosas et al. 2015; Lara-Diaz et al. En prensa). Esta situacion hace necesario buscar otras
alternativas para evitar la depredacion de ganado en lugar de utilizar compensaciones
econdmicas, lo que eventualmente podria permitir la coexistencia entre humanos y
depredadores. Sin embargo, para poder generar estrategias viables y funcionales que eviten
este tipo de conflictos, primero es necesario detectar los patrones de consumo de ganado por
la comunidad de carnivoros en el noroeste de México.

En el area de estudio se encontr6 una alta correspondencia entre el consumo de
ganado por pumas y coyotes en los pastizales, asi como el consumo de carnivoros por puma
y el consumo de ardillas, leporidos y vegetacion desértica por coyotes en este tipo de
ecosistema. Los pumas son carnivoros de talla grande que incluyen una gran diversidad de
otros carnivoros como parte de su dieta a lo largo de América (n = 32 especies; Karandikar
et al. 2022). Esta tendencia también se observd en el presente estudio, ya que los pumas

tuvieron el mayor consumo y diversidad de carnivoros en su dieta (6.5% de FA; n = seis
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especies: coati [Nasua narica], comadreja de cola larga [Neogale frenata], gato montés,
mapache, zorra gris y zorrillo listado). El consumo de ganado y de carnivoros por grandes
félidos ha sido asociado con la ausencia de ungulados silvestres en el area (Khan ef al. 2018,
2020), lo que podria explicar los habitos alimentarios de los pumas en los pastizales. Por otro
lado, ya se habia propuesto que el consumo de ganado por coyotes en los pastizales de la
Reserva de la Bidsfera de Janos (RBJ), Chihuahua, México, podria estar relacionado
probablemente a la disminucion de presas silvestres importantes para estos canidos, tales
como las ratas canguro (Dipodomys sp.) y leporidos (Lagomorpha), pero principalmente por
la desaparicion de diferentes colonias de perritos de la pradera (Cynomys ludovicianus) en la
reserva (List et al. 2003; Gomez-Vieyra y Dominguez-Castellanos 2024). Por su parte,
Torres-Romero y colaboradores (2023) han reportado que la depredacion de ganado por
coyotes suele estar asociado a los pastizales y zonas agricolas.

En Sonora, México, los ataques provocados por jaguares y pumas se han visto
asociados positivamente con los matorrales xerofilos y bosques de encino, ademas de la
proximidad con cuerpos permanentes de agua y caminos (Rosas-Rosas ef al. 2010). En este
sentido, tanto los pastizales como los matorrales suelen ser vegetacion secundaria que
provoca discontinuidad en los parches de bosque, al igual que las parcelas agricolas y
caminos, lo que suele generar que los carnivoros deambulen por estos sitios y se encuentren
con la produccion de ganado bajo sistemas extensivos, facilitando asi su consumo
especialmente cuando el ganado se encuentra desatendido o con ningln tipo de proteccion
(Mijiddorj et al. 2018; Guerrero-Rodriguez et al. 2020; Reyes-Diaz et al. 2024; Torres-
Romero et al. 2024). Por otro lado, se debe considerar que el ganado no se distribuye
exclusivamente en zonas abiertas como los pastizales y matorrales, sino que también suele
abundar en los bosques del area de estudio bajo las mismas condiciones de manejo descritas
(Callejas-Juarez et al. 2014; Servicio de Informacion Alimentaria y Pesquera [SIAP] 2023).
Por ende, en el presente estudio se encontré una alta correspondencia entre el consumo de
ganado por lobos mexicanos en los bosques de pino y encino, al igual que una
correspondencia moderada en el consumo de ganado por 0so negro en los bosques de pino y
matorrales xerdfilos. Tanto los lobos mexicanos como los 0sos negros son especies en peligro
de extincion asociadas a los bosques de la Sierra Madre Occidental (SMOc; Delfin-Alonso

et al. 2012; Heftelfinger et al. 2017), por tanto, es factible que ambas especies suelan
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consumir ganado en estos ecosistemas, mientras que los pumas y coyotes lo hacen en zonas
abiertas.

El oso negro fue el depredador con la menor proporcion de consumo de ganado en el
area de estudio, lo que se respalda por un solo evento de depredacion registrado para esta
especie dentro del area (Garcia-Chavez et al. 2020). Esta situacion es bastante contrastante
con lo reportado en el noreste de México (Pefia-Mondragdn y Castillo 2013), donde los osos
negros fueron la segunda especie de carnivoro con el mayor nimero de ataques al ganado (n
= 549), solo por detras de los coyotes (n = 777). Aunque los 0sos negros ocasionaron las
mayores pérdidas econdmicas debido a su alto consumo de ganado caprino, bovino y ovino
($43,077.00 dolares; Pefia-Mondragon y Castillo 2013), en el noroeste de Chihuahua su
consumo de bovinos fue infimo. Aun asi, a nivel nacional los 0sos negros provocaron el 5%
de los ataques al ganado, cifra que solo es eclipsada por los canidos y félidos como los
mayores causantes de pérdidas ganaderas, tanto a nivel nacional como internacional (Ugarte
et al. 2019; Torres-Romero y Bender 2024).

En el periodo 2017-2020, los reportes por depredacion de ganado provocados por
canidos (i. e., coyotes y perros ferales) comprendieron el 50.3% a nivel nacional (Torres-
Romero et al. 2023), aun sin considerar los reportes de lobo mexicano en el noroeste de
México (Garcia-Chavez et al. 2020; Lara-Diaz et al. En prensa). El lobo mexicano fue el
depredador con el mayor consumo de ganado en el area de estudio, lo que ha provocado
aversion entre los pobladores de la region (Lopez-Gonzélez et al. 2021; Lara-Diaz et al.
2022). No obstante, se debe considerar que en el area de estudio y a nivel internacional, los
lobos suelen consumir mayor proporcion de presas silvestres que ganado bovino, aun cuando
este sea abundante en el area (Janeiro-Otero ef al. 2020); sin embargo, este patrén depende
de la disponibilidad de presas silvestres como ha ocurrido con los lobos mexicanos en EUA
y otras subespecies en paises europeos (Reed et al. 2006; Carrera et al. 2008; Merkle et al.
2009; Mattioli et al. 2011; Nowak et al. 2011; Davis et al. 2012; Wagner et al. 2012).
También, cabe sefalar que los lobos suelen consumir los cadaveres de ganado que estan
disponibles en el paisaje (Morehouse y Boyce ef al. 2011; Reyes-Diaz et al. 2022, 2024), los
cuales pueden ser producto de condiciones climdticas extremas, accidentes o incluso
envenenamiento por plantas silvestres (Allison ef al. 2016; Contreras Servin 2016;

Dominguez 2016). Es dificil cuantificar cual es la disponibilidad de cadaveres y cémo
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contribuye al consumo reportado de ganado, lo que a su vez complicar discernir entre los
probables eventos de depredacion y del consumo de carrofia en la dieta (Reyes-Diaz et al.
2024). Por tanto, para evitar que los lobos y otros depredadores se acostumbren a alimentarse
de este recurso, se ha recomendado la eliminacion sanitaria del ganado muerto (Morehouse

y Boyce et al. 2011).

El alimento suplementario: instrumento contra conflictos

Los conflictos humano-depredador en el noroeste de México tuvieron auge durante
el siglo XX, cuando los reportes y anécdotas acerca de la depredacion de ganado entre los
pobladores provoco la persecucion de todos los depredadores de la regién y culminé en la
extincion del oso plateado y la extirpacion del lobo mexicano en vida libre (de la Pefia 1947;
Brown 1983; Reyes-Diaz et al. 2022). La situacion requiri6 de la planificacion e
implementacion de estrategias que redujeran e inhibieran potencialmente los conflictos, en
particular con la poblacién de lobo mexicano que actualmente intenta reintegrarse a vida
silvestre (Lopez-Gonzélez et al. 2021; Lara-Diaz et al. 2022). La suplementacion de carne
de cerdo doméstico (Sus scrofa) resultd en una estrategia relevante que utilizo6 los hébitos de
los lobos por consumir animales muertos de talla grande, disponibles en el paisaje
(Morehouse y Boyce 2011; Ciucct et al. 2020; Klauder et al. 2021), lo que a su vez resulto
en que fuera el segundo componente mas consumido por los lobos mexicanos (27% de FA,
21.4de PAy 22.9% de BRC) y que superara la ingesta de ganado en el area de estudio (Reyes-
Diaz et al. 2024).

Se ha observado que esta estrategia puede llegar a reducir la aparicion de ganado en
la dieta de los lobos mexicanos (Reyes Diaz 2021), ademas de favorecer la supervivencia de
los individuos que se integran recientemente a la vida silvestre, debido a su historial bajo
cuidado humano, edad y/o condicion social (e. g., individuos solitarios; Wikenros et al.
2023). Ademas, también puede ayudarlos a establecer un territorio fijo al provocar que visiten
recurrentemente los sitios de suplementacion (Lopez-Gonzalez et al. 2018, 2019, 2020, 2021;
Lara-Diaz et al. 2022). Cabe mencionar que la localizacion del alimento suplementario
dentro del territorio potencial de los lobos posiblemente ocasiond su baja aparicion en las
dietas del resto de los depredadores, aun cuando tuvo grandes aportes de biomasa (2.1% -
8.3% de FA y 12.3% - 22.9% de BRC). Asimismo, se encontr6 una correspondencia moderada

entre el consumo de alimento suplementario por coyotes, pumas y gatos monteses en los
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bosques de pino y encino, debido a que los sitios de suplementacion se localizaban en estos
tipos de ecosistemas donde se registraba la mayor actividad de los lobos mexicanos en el area
de estudio (Lopez-Gonzalez et al. 2018, 2019, 2020, 2021; Lara-Diaz et al. 2022).

El alto consumo de alimento suplementario por los lobos mexicanos (Reyes-Diaz et
al. 2024) corrobora la tendencia a preferir el consumo de presas de talla grande, las cuales
les brindan grandes cantidades de biomasa, como el caso de los wapities en EUA (Reed et al.
2006; Carrera et al. 2008; Merkle et al. 2009). Ademas, el consumo de alimento
suplementario requiere de una menor inversion energética, ya que no necesitan cazar a su
presa para alimentarse (Metz et al. 2020). La situacion también se asocia a que el alimento
suplementario suele ser efectivo cuando las demandas alimentarias de los carnivoros no se
satisfacen facilmente con los recursos naturales (Garshelis et al. 2017), como la baja
diversidad de presas de talla grande para los lobos en el area de estudio, pero también es
eficaz cuando el alimento es atractivo para las especies de interés y cuando los carnivoros no
asocian la alimentacion con los seres humanos (Garshelis et al. 2017), como pudo haber
ocurrido con el resto de depredadores del estudio, asi como con otros mamiferos e incluso
aves que se distribuyen en el area (Reyes Diaz 2021).

El alimento suplementario también pudo fungir como una alternativa frente al
consumo de ganado e incluso de presas silvestres de talla pequena (Reyes-Diaz et al. 2024).
Al respecto, se ha observado que el consumo de ganado en paises asiaticos y europeos es alto
cuando existe baja disponibilidad de presas de talla mediana y grande (Newsome et a/ 2016).
Sin embargo, se debe considerar que el alimento suplementario no se distribuye de forma
natural en el drea de estudio y por ello puede llegar a representar una alta inversién econdmica
para solventarlo, resultando en que este recurso se vuelva inviable para los proyectos de
conservacion a mediano y largo plazo (Lopez-Gonzalez et al. 2018, 2019, 2020, 2021; Lara-
Diaz et al. 2022). Por ello, se deben buscar alternativas silvestres que puedan remplazar la
carne de cerdo doméstico en la dieta de los lobos reintroducidos en México. En este sentido,
el area de estudio también posee poblaciones de pecari de collar—un ungulado de talla
mediana—que, a pesar haber sido consumido por todos los depredadores de la comunidad
estudiada, tuvo baja FA en sus dietas (0.3% - 4.8%), siendo los pumas sus principales
depredadores. Posiblemente esto se deba a que estos ungulados presentan un comportamiento

agresivo y gregario como los jabalies del viejo mundo (Mech y Boitani 2003), lo que podria
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dificultar su captura, incluso para los depredadores que suelen matar rdpidamente a sus presas
como los félidos. En algunas localidades de Sonora, México, se ha registrado un alto
consumo de pecaries por pumas (Luna Soria y Lopez Gonzélez 2005) e incluso se ha
propuesto que la suplementacion de estos ungulados in vivo podria disminuir la depredacioén
de ganado por parte de pumas y jaguares al haber mayor disponibilidad de presas de talla
mediana, aunque también podria disminuir el consumo de otras presas silvestres de tallas

menores (Cassaigne et al. 2020).

Las presas subestimadas: animales medianos, pequefios y muy pequeios

Los ungulados y el alimento suplementario, representados por siete especies (8% de
la diversidad de taxa en la comunidad) con mas de 25 kg de peso, dominaron en la dieta de
los lobos mexicanos, pumas e incluso coyotes, aunque en estos tltimos mas del 60% de los
items encontrados en sus muestras comprendid otros componentes alimentarios (PA4), entre
ellos presas de tallas menores. No obstante, en la comunidad de carnivoros del noroeste de
Chihuahua, México, los gatos monteses tuvieron el mayor consumo de presas de talla
pequefia y mediana con hasta el 90.6% de sus muestras (F4), alcanzando el 75.8% de los
items en ellas (PA4). Por ende, ambos depredadores presentan hdbitos alimentarios propios de
mesocarnivoros, aunque los gatos monteses tendieron a la hipercarnivoria al igual que todos
los félidos del mundo (i. e., carnivoros estrictos; Sarasola et al. 2016). Por su parte, los
coyotes presentaron un comportamiento tendiente hacia los depredadores &pice sin descartar
o suprimir a las presas pequeiias y medianas en su dieta (39.1% de FA4 y 29.2% de PA), en
contraposicion a lo que se ha observado en los lobos mexicanos (i. e., un depredador apice)
cuyo consumo de presas de talla grande (i. e., venado cola blanca, ganado bovino y alimento
suplementario) disminuye la aparicion de otras presas silvestres en la dieta con la subsecuente
reduccion en el consumo de presas de tallas menores, las cuales solo son consideradas como
componentes complementarios en su dieta (Reyes-Diaz et al. 2024).

En Norteamérica, los gatos monteses se caracterizan por alimentarse frecuentemente
de lepdridos y roedores (Granorden: Glires), cuyas especies consumidas varian dependiendo
de la localidad estudiada (Alanis Hernandez 2019). El noroeste de México no fue la
excepcion ya que los glires aparecieron en el 65% - 100% de las muestras (£4), mientras que
los reptiles (i. e., lagartijas y serpientes) y las aves fungieron como presas complementarias.

Por otra parte, en el Estado de Sonora también se ha documentado el consumo incidental de
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mesocarnivoros (i. e., zorrillo listado y comadreja de cola larga) y venado cola blanca (Luna
Soria y Lopez Gonzélez 2005; Alvarado 2009; Barcenas Rodriguez 2010). En cambio, en el
area de estudio se observé que los ungulados, tanto silvestres como domésticos, fueron presas
complementarias para los gatos monteses (14.5% de FA4), superando la ingesta del resto de
componentes con excepcion de los glires. Se estim6 que los ungulados aportaron el 67.4%
de la BRC para los gatos monteses, la cual asciende a 84.7% si se considera el alimento
suplementario; es decir, que a pesar de que las presas de talla grande fueron escasas en la
dieta de los gatos monteses, sus altos pesos eclipsaron la biomasa de las presas de talla
pequefia como glires, aves y reptiles (presas con peso promedio de 1.9 kg; Luna Soria y
Lopez Gonzélez 2005). Debido a su talla menor, es muy probable que el consumo de ganado
por gatos monteses se haya derivado por necrofagia de los cadaveres disponibles en el
paisaje, como en el caso del alimento suplementario; mientras que la ingesta de venado cola
blanca pudo resultar de la captura de cervatillos como se ha reportado en EUA, aunque
algunos individuos han sido capaces de cazar venados cola blanca adultos (Lariviére y
Walton 1997; Labisky 1998; Morin et al. 2016).

En Sonora, México, los coyotes presentaron una tendencia similar a los gatos
monteses, ya que sus presas principales fueron los glires y sus presas complementarias fueron
reptiles, aves, carnivoros (i. e., cacomixtle nortefio) y ungulados (Hernandez et al. 1994;
Alvarado 2009). A pesar de que en el area de estudio los ungulados y el alimento
suplementario fueron frecuentes en la dieta de los coyotes y aportaron grandes cantidades de
BRC (89%), los glires no fueron eclipsados, ya que estuvieron presentes en el 26.4% de todas
sus muestras, aunque la BRC aportada fue minima (7.9%) por la talla de estas presas. Las
diferencias en la dieta de los coyotes documentadas en los estados de Chihuahua y Sonora,
Meéxico, pueden derivar de la adaptabilidad de los coyotes, lo que provoca que su dieta varie
considerablemente de acuerdo con los cambios estacionales y geograficos en la
disponibilidad de sus presas (List et al. 2003). A pesar de que Alvarez-Cordova y
colaboradores (2022) reportaron que los coyotes suelen usar indistintamente los pastizales y
los bosques en Chihuahua, México, en el presente estudio se detectaron patrones de consumo
dependiendo el tipo de habitat, donde los coyotes mostraron una alta correspondencia en el
consumo de ardillas y leporidos dentro de los pastizales y una correspondencia moderada en

el consumo de mesocarnivoros y pequeios roedores en los bosques de pino y encino. Esto se
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contrapone con Hayward y colaboradores (2023), quienes reportaron que los coyotes suelen
evitar mamiferos pequenos, mesocarnivoros y especies arboricolas en su dieta a nivel
continental. El patrén de los coyotes en el presente estudio también puede estar asociado con
eludir la competencia con otros mesocarnivoros como los gatos monteses, los cuales tuvieron
una correspondencia moderada en el consumo de glires en los bosques de pino y encino.
Asimismo, cabe resaltar que se detect6 una alta correspondencia en el consumo de ardillas y
lepdridos por lobos en los bosques de pino y encino, lo que podria provocar una supresion
en los mesocarnivoros (Moll et al. 2021; Rodriguez Curras et al. 2024).

En Sonora, México, los pumas consumieron frecuentemente leporidos (3% - 33% de
FA) y otros carnivoros (12% - 25% de FA), siendo estos ultimos uno de los grupos con mayor
diversidad en su dieta: zorrillos, comadrejas, gatos monteses, coyotes, coaties, mapaches,
cacomixtles, e incluso restos de canibalismo (i. e., restos de puma; Rosas-Rosas et al. 2003,
2008; Luna Soria y Lépez Gonzalez 2005). Si bien los carnivoros también presentaron una
alta diversidad en la dieta de los pumas en el area de estudio, su F4 en la misma fue
notoriamente menor (6.5%) que lo reportado para el Estado de Sonora, México. El consumo
frecuente de mesocarnivoros puede ser el resultado de la supresion que ejercen sobre los
pumas en su papel de depredadores dpice (Avrin et al. 2023). Por otro lado, Cassaigne y
colaboradores (2016) reportaron que los pumas suelen visitar sitios donde existen cadaveres
de otros carnivoros, tlacuaches y aves, por lo que su consumo también pudo ser resultado de
carroieo. En Chihuahua, México, las aves y los leporidos presentaron mayor FA4 en la dieta
de los pumas (11.3% y 17.2%, respectivamente) que los carnivoros, lo que contrasta con lo
reportado en Sonora, ya que las aves, reptiles, pequeiios roedores, e inclusive tlacuaches
fueron presas incidentales (1.1% - 10% de FA4). En el presente estudio, los tlacuaches también
fueron presas incidentales en la comunidad (0.4% - 0.5% de FA), solo consumidos por pumas
y lobos mexicanos. No obstante, los pequenos roedores fueron el segundo componente mas
consumido en la dieta de los pumas (20.4% de FA), los cuales tuvieron una alta
correspondencia de consumo en los matorrales xerofilos y desérticos.

Finalmente, los 0sos negros son los carnivoros con el menor consumo de materia
animal en el noroeste de México, representando apenas el 16.7% de F4 en Sonora, mientras
que en situaciones extremas donde no supera el 4% en Chihuahua, México

(SEMARNAT/CONANP 2012). Cabe destacar que la mayor parte de la materia animal
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consumida por los 0sos, la mayor parte estd representada por artropodos (e. g., opiliones,
alacranes de manos gordas, himenopteros, ortdpteros, coledpteros, homodpteros; Silva
Hurtado 2004, Sierra Corona et al. 2005; Lopez-Gonzélez et al. 2009), tal y como fue
observado en el presente estudio (17.7% de FA), mientras que el resto de los depredadores
presentaron consumo incidental de estos animales (0.5% - 6.9% de FA). Esto concuerda con
lo reportado para coyotes en Sonora (1.9% de FA4; Hernandez et al. 1994; Alvarado 2009),
pero contrasta con lo reportado por Alvarado (2009) para gatos monteses, los cuales
presentaron alta frecuencia de insectos en su dieta (25.3% de FA). Cabe destacar que los
escarabajos peloteros (Superfamilia: Scarabaeoidea) son bastante comunes en el area de
estudio y que aparecieron completos (i. e., sin triturar) en diversas muestras, por lo que
probablemente no fueron consumidos por los depredadores, sino que se adhirieron a las heces
fecales antes de ser recolectadas (Reyes Diaz 2021).

Por otro lado, los 0sos presentaron consumo incidental exclusivamente de aves,
zorrillos manchados (Spilogale leucoparia) y zorrillos de espalda blanca (Conepatus
leuconotus; 0.5% de FA c/u), pero en el area de estudio la diversidad de mamiferos fue
notoriamente mayor con respecto a lo reportado en otros estudios del noroeste de México
(Silva Hurtado 2004; Sierra Corona et al. 2005; SEMARNAT/CONANP 2012), donde los
zorrillos, pequenios roedores, leporidos y ardillas fueron los mamiferos de talla mediana y
pequefia més consumidos (2.1% - 3.7% de FA). Los glires tuvieron alta correspondencia de
consumo por los 0sos en los bosques de encino, mientras que los zorrillos tuvieron una
correspondencia de consumo moderada en los pastizales. Estas presas incidentales se vieron
eclipsadas por el consumo de los componentes dominantes en la dieta de los osos negros: la

materia vegetal.
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Los componentes inesperados: plantas en la dieta de los carnivoros

Con la excepcion de los osos, la materia vegetal, representada por hojas, tallos y
primordialmente frutos, fue el componente mas raro (26.4% de FA y 20.4 de PA) identificado
en la dieta de la comunidad de carnivoros del noroeste de Chihuahua, México-considerando
que casi el 80% de los items encontrados dentro de las heces fecales correspondieron a
materia animal. De entre las seis subcategorias en que se dividié a la materia vegetal, los
arboles lefiosos fueron la subcategoria dominante (12.1% de FA4), especialmente por las bayas
de enebro (Juniperus sp.) que fueron detectadas en las muestras de todos los depredadores
del estudio. El consumo de estas bayas es bastante comun en las dietas de omnivoros y otros
pequefios mamiferos en EUA (Miller 2001), e inclusive en la dieta del lobo mexicano
considerado como un carnivoro facultativo (Reyes-Diaz et al. 2024). Es muy factible que la
presencia de las bayas de enebro y de otras semillas en las heces fecales de hipercarnivoros
como los félidos se haya llevado a cabo de forma indirecta, mediante el consumo, entre otros
materiales, de los contenidos estomacales a sus presas (Sarasola et al. 2016). Debido a que
las semillas contenidas en sus heces fecales aun son viables para germinar, aunado a las
grandes distancias que suelen recorrer, los félidos son considerados grandes dispersores de
semillas (Sarasola et al. 2016), una funcioén que suele ser muy adjudicada a mesocarnivoros
y a consumidores primarios (Pefia Mondragon y del Val 2022; Alanis-Hernandez y Sédnchez-
Rojas 2025).

Al igual que las aves, murciélagos y otros consumidores primarios, en su conjunto la
comunidad de carnivoros del noroeste de Chihuahua, M¢éxico, también podria estar
contribuyendo a los procesos de regeneracion de los ecosistemas, gracias a la dispersion de
semillas, lo cual implicaria una mayor importancia ecoldgica acumulada para toda esta
comunidad. De manera tradicional, este tipo de importancia ecologica solo se atribuye a los
mesocarnivoros y osos negros (Pefia Mondragon y del Val 2022), ya que los ultimos a pesar
de ser carnivoros de talla grande tienen tendencias alimentarias mas parecidas a los
mesocarnivoros que a los depredadores apice en el area de estudio. Un ejemplo similar ocurre
con las hierbas y gramineas, las cuales también estuvieron presentes en las muestras de todos
los depredadores del presente estudio con excepcion de los 0sos negros (aunque estos tltimos
si han consumido hierbas y pastos en el estado de Sonora, México; Silva Hurtado 2004; Sierra

Corona et al. 2005). El consumo de pastos ha sido asociado en algunos carnivoros como un

76



método de purga para eliminar parasitos intestinales o el exceso de pelo de sus presas (Mech
1970; Reyes Diaz 2021), aunque en el caso de los omnivoros podria ser parte de su dieta.

Los osos negros y coyotes representaron a los depredadores omnivoros en este
estudio, los cuales fueron los Unicos en consumir el resto de las subcategorias vegetales
identificadas (i. e., arbustos, arboles frutales, vegetacion desértica y semillas no
identificadas). Aunque los estudios previos realizados sobre coyotes en el noroeste de México
(Alvarado 2009; Alvarez-Cordova et al. 2022), suelen ser inespecificos acerca de los
componentes vegetales en su dieta, clasificandolos como “materia vegetal” o “frutos”, la FA
(13.2% - 37%) concuerda con lo reportado aqui. La falta de especificidad en la identificacion
de la materia vegetal dificulta conocer la relevancia y frecuencia de cada uno de los
componentes vegetales en la dieta de estos canidos, aunque los coyotes del area de estudio
se alimentaron frecuentemente de bayas de enebro y pastos (28.5% de FA en conjunto),
ademads de frutos (e. g., membrillo, manzana, durazno, tuna; 8.5% de FA4). El hecho de que
los coyotes utilicen de forma indistinta los pastizales y los bosques en Chihuahua, México
(Alvarez-Cordova et al. 2022), aunado a sus habitos alimentarios generalistas, concuerda con
su consumo frecuentemente de materia vegetal proveniente de diferentes tipos de habitats sin
algun patron aparente. Aunque cabe resaltar que los coyotes presentaron una correspondencia
moderada en el consumo de frutos y estrobilos de especies arboreas tanto en los bosques de
pino como en los matorrales xerofilos y desérticos del area de estudio, al igual que una alta
correspondencia con el consumo de vegetacion desértica en los pastizales.

En los osos negros el escenario fue diferente, ya que los componentes vegetales se
identificaron a nivel especifico. En el Estado de Sonora, México, los 0sos negros se
alimentaron frecuentemente de los frutos de especies arbustivas (i. e., manzanita y yuca;
16.4% - 32% de FA) y de especies arboreas (i. e., enebros, pinos y encinos; 16.4% - 33.7%
de FA), mientras que los pastos y la vegetacion desértica fueron componentes
complementarios en su dieta (1.8% - 16.1% de FA; Silva Hurtado 2004; Sierra Corona et al.
2005). En el Estado de Chihuahua, México, el consumo de frutos y estrobilos de las especies
arbustivas y arboreas antes mencionadas fue notoriamente mayor (80% - 92.5% de FA en
conjunto; SEMARNAT/CONANP 2012), ademas de que los pastos y la vegetacion desértica
fueron componentes incidentales en su dieta (< 7% de FA). Este patron se relaciona con la

estrecha asociacion de los 0sos negros con los bosques templados (Delfin-Alonso et al. 2012)
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que resulta en su alta correspondencia para el consumo de especies arboreas en los bosques
de encino, sitio donde suelen estar mas disponibles los frutos y estrobilos de las especies
consumidas (Lebgue-Keleng et al. 2015).

Con base en los patrones y el consumo diferencial de cada uno de los componentes
alimentarios en la comunidad de depredadores del noroeste de México, es posible obtener
conclusiones preliminares sobre los habitos alimentarios de cada uno de los carnivoros del
presente estudio. Aunque no se debe soslayar que cada uno de estos depredadores es parte de
una comunidad, cuyos habitos alimentarios en conjunto se pueden utilizar para revelar las

bases del funcionamiento de la comunidad de carnivoros del noroeste de Chihuahua, México.
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La comunidad de carnivoros desde la perspectiva de las redes de interaccion trofica

Gracias a la identificacion precisa de los depredadores mediante técnicas genético-
moleculares en heces fecales, se pudo detectar la alta diversidad de presas y otros
componentes alimentarios en sus dietas. Asimismo, fue posible verificar las interacciones
troficas entre las especies involucradas, a partir de la construccion de redes de interaccion
trofica, asi como generar informacion estructural de una comunidad que permite la
coexistencia de multiples depredadores. Con ello también fue posible identificar a las
especies de presas funcionalmente importantes que pueden mantener la integridad y
resiliencia en la comunidad completa (presas y depredadores) ante perturbaciones

ambientales o antropogénicas (Lu ef al. 2023; Cong et al. 2024).

La topologia de las redes de interaccion trofica

La comunidad estudiada en el noroeste de Chihuahua, México, estuvo compuesta por
cinco depredadores y 88 presas, resultando en un tamafio de la red (n = 93 taxa) notoriamente
mayor al de otras comunidades de depredadores y presas estudiadas en México (n =47 - 50
taxa; Gomez-Ortiz ef al. 2015; Alanis-Hernandez et al. 2023; Alcaraz Barranco 2024) y en
otras partes del mundo (n =21 - 66 taxa; Rocha-Mendes et al. 2010; Lu et al. 2023; Vissia
et al. 2023; Cong et al. 2024). Unicamente fue superada por la comunidad (n = 112 taxa)
reportada por Shao y colaboradores (2021), quienes identificaron a los taxa interactuantes
como Unidades Taxonomicas Moleculares (MOTU, por sus siglas en inglés). Es probable
que el tamafio detectado de las comunidades, en particular el nimero de presas, esté
relacionado con un mayor esfuerzo de muestreo tal y como lo indicaron la rarefaccion y
extrapolacion (Olesen et al. 2010; Terry y Lewis 2020), puesto que el nimero de muestras
del presente estudio (n = 2077) superd entre dos y diez veces (n = 198 - 1185) al numero de
muestras de los estudios previamente citados, ademas del propio periodo de muestreo (entre
tres y seis afios). Otro factor pudo ser la presencia de depredadores omnivoros o
mesocarnivoros en la comunidad, ya que la materia vegetal y otros componentes animales de
talla pequena en sus dietas puede aumentar el tamafo de las comunidades estudiadas (Rocha-
Mendes et al. 2010; Gémez-Ortiz et al. 2015; Alanis-Hernandez ef al. 2023), en comparacion
con aquellos estudios que no consideraron la materia vegetal o los artropodos en la dieta de

los depredadores (Shao et al. 2021; Lu et al. 2023; Vissia et al. 2023; Cong et al. 2024).
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Una comunidad con una alta diversidad tanto de depredadores como de presas es
proclive a tener un alto nimero de interacciones potenciales, no obstante, en la naturaleza
solo ocurriran aquellas que son ecoldgicamente viables (Olesen et al. 2010; Duchenne et al.
2024). La comunidad del noroeste de Chihuahua, México, presentd una alta diversidad de
interacciones (L = 194 diferentes) que representaron el 44% de las interacciones potenciales.
Dicha proporcion de interacciones fue altamente significativa (p < 0.001), considerando que
otras comunidades de depredadores y presas han presentado rangos de conectancia que
oscilan entre 0.28 - 0.38 y una conectividad de la red notoriamente menor (L =34 - 41; Lu et
al. 2023). Los altos valores de conectancia en una comunidad particularmente grande pueden
indicar cualitativamente que la comunidad estd compuesta por especies generalistas
(Bliithgen et al. 2006, 2008), ya que tanto depredadores como presas estan interactuando con
una alta proporcion de sus contrapartes disponibles en la comunidad. En este caso, cada
depredador interactudé en promedio con 15 taxa de presas (generalidad) y cada presa
interactu6 en promedio con tres especies de depredadores (vulnerabilidad).
Cuantitativamente, la red de interaccion trofica present6 bajos niveles de especializacion (H>’
=0.29, p = 0), respaldando que la comunidad est4d compuesta por depredadores con habitos
alimentarios generalistas con una uniformidad de interaccion alta (/£ = 0.68, p = 0), es decir
que muy pocas interacciones dominaron de forma general en la comunidad (Bliithgen et al.
2006, 2008).

Al nivel especifico, la mayoria de los depredadores presentaron bajos niveles de
especializacion (d’ = 0.16 - 0.33). La excepcion fueron los osos negros (d’ = 0.63), puesto
que se alimentaron de una alta diversidad de materia vegetal y artropodos no consumida por
ningun otro depredador del estudio y, por ende, alcanzaron una alta especializacién
alimentaria. El resto de los componentes consumidos por los 0sos (e. g., aves y mamiferos)
también fueron consumidos por el resto de los depredadores, con excepcion de los zorrillos
de espalda blanca (Conepatus leuconotus) que aparecieron exclusivamente en la dieta de los
osos negros al igual que fue reportado para Sonora, México (Silva Hurtado 2004; Sierra
Corona et al. 2005). A pesar de que existid una alta proporcion de presas compartidas entre
los depredadores, la superposicion de nicho trofico fue moderada en la comunidad (NO =
0.48), lo que resalta la importancia de las presas exclusivas en las dietas de cada uno de los

depredadores y que, a su vez, contribuye a disminuir la competencia por los recursos
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alimentarios entre los depredadores (Tallian et al. 2022). Por otra parte, si se considera el
numero efectivo de taxa en la dieta de los depredadores, es posible que tales presas exclusivas
para cada depredador no sean presas representativas en sus respectivas dietas, e inclusive ni
para la comunidad. Por tanto, las redes de interaccion resultaron ser de utilidad para develar
la presencia de presas nucleo o centrales que son funcionalmente importantes para la
comunidad de carnivoros y probablemente para su conservacion (Delibes-Mateos et al. 2011;

Lai et al. 2012; Harvey et al. 2017).

Las presas centrales de la comunidad y sus riesgos potenciales

La red de interaccion de la comunidad del noroeste de Chihuahua, México, mostro
diez taxa de presas centrales, ya que fueron consumidas por todos los depredadores del
estudio. Entre esas presas centrales, los venados cola blanca y pecaries de collar fueron las
presas silvestres de mayor talla, asociadas con un amplio consumo por parte de pumas y
canidos. Otras presas dcentrales fueron de talla pequefia y mediana como aves, congjos,
ardillones de roca y zorrillos listados, las cuales fueron relevantes en diferente proporcion
para la dieta de félidos y canidos, ademds de saltamontes y bayas de enebro que fueron
componentes importantes y abundantes en la dieta de canidos y osos negros. Es importante
sefalar que los venados, pecaries, conejos y algunas aves son especies con un amplio
aprovechamiento cinegético de subsistencia y deportivo en el Estado de Chihuahua (Trevifio
Fernandez 2015; Vital-Garcia et al. 2024), al igual que existen temporadas donde se permite
la caza deportiva de coyotes y pumas (SEMARNAT 2023). El aprovechamiento cinegético
de dichas especies es crucial y debe manejarse de forma adecuada en la region, ya que las
précticas excesivas e insostenibles pueden poner en riesgo la estabilidad y equilibrio de la
comunidad si disminuyen las poblaciones de presas centrales. Esto también aplica para las
dos especies de depredadores mas generalistas de la comunidad, cuyo amplio espectro de
presas podria mantener el equilibrio y brindarle mayor resiliencia a la comunidad al
aprovechar las presas de alguna otra especie de depredador en caso de que éste se extinguiese
(Gonzalez del Pliego et al. 2024), tal como probablemente ocurri6 tras la extirpacion del lobo

mexicano de vida silvestre (Mathews y Porter 1992; Ballard et al. 1999).
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A pesar de las regulaciones y vedas cinegéticas, el noroeste de México es una region
sumamente extensa, lo que podria dificultar el monitoreo adecuado de estas practicas,
provocando que existan casos de caceria ilegal que incluyen la caceria de represalia contra
los carnivoros que suelen depredar ganado (Torres-Romero ef al. 2024; Lara-Diaz et al. En
prensa), e inclusive contra otras especies que pueden amenazar los campos agricolas, los
recursos ganaderos y/o el propio bienestar del ganado (e. g., perritos de la pradera, berrendos,
bisontes; Centro Ecoldgico de Sonora [CES] 1992; Ceballos et al. 1993;
SEMARNAT/CONANP 2018). Sin embargo, las practicas cinegéticas no son la Unica
actividad antropogénica que puede provocar cambios en la estructura de la comunidad. Los
cambios en el uso de suelo pueden derivar en la destruccion de grandes extensiones de bosque
para la construccion de potreros que beneficien y aumenten la produccion de ganaderia
extensiva (Galicia Sarmiento 2016), ademés de las practicas silviculturales que pueden
promover el cultivo y conservacion de especies maderables de importancia econdmica en el
oeste del Estado de Chihuahua (Ruelas Monjardin y Davalos Sotelo 1999; Madrid y Barrera
2008). Este panorama podria poner en riesgo la abundancia de los enebros y podria afectar
la disponibilidad de sus bayas (i. e., estrobilos) que son ampliamente consumidas por las
presas y los depredadores de la comunidad (Miller 2001). Por otro lado, aunque los pastizales
podrian beneficiar la presencia y diversidad de saltamontes y otros artrépodos (Poniatowski
et al. 2024), estos suelen aportar bajos niveles caloricos a las dietas de los depredadores, aun
siendo consumidos en grandes cantidades como se observd en lobos (Barton et al. 2020), por
lo que su relevancia puede ser subjetiva desde una perspectiva nutricional.

Las presas silvestres no fueron los tnicos taxa centrales en la red de interaccion, sino
que también el ganado bovino y el alimento suplementario fueron relevantes para la
comunidad de carnivoros del noroeste de Chihuahua, México. El ganado bovino fue
introducido durante el siglo XVI en el Estado de Chihuahua (Anderson et al. 2015), es decir
que han estado presentes durante casi medio milenio en los ecosistemas del norte del pais,
debido a su amplia produccion bajo sistemas extensivos. Este escenario favorece la
posibilidad de que estos animales domésticos sean considerados parte de los ecosistemas en
la actualidad, ya que incluso su enorme produccion de estiércol beneficia a las poblaciones
de escarabajos peloteros, los cuales son fundamentales en los ciclos fisico-quimicos del suelo

y la infiltracion del agua al subsuelo (Torabian et al. 2024). El presente estudio también
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muestra la importancia del ganado como recurso alimenticio para los depredadores (Reyes-
Diaz et al. 2024); inclusive, los cadaveres del ganado pueden ser aprovechadas por las
especies carrofieras de la comunidad como se ha observado en diversas partes del mundo
(O’Bryan et al. 2018; Mateo-Tomas et al. 2019; Cabrera-Garcia et al. 2025).

El escenario no es alentador debido a los actuales conflictos con los productores
ganaderos y las grandes pérdidas econdémicas que les representan (Pefia-Mondragén y
Castillo 2013; van Eeden et al. 2017; Garcia-Chavez et al. 2020; Lara-Diaz et al. En prensa).
A pesar de los esfuerzos para evitar los eventos de depredacion de ganado por grandes
carnivoros, ninguna estrategia y/o herramienta ha sido totalmente efectiva en México ni en
ninguna otra parte del mundo (van Eeden ef al. 2017; Iliopoulos et al. 2019; Ohrens et al.
2019), mientras que la presencia humana y correcta vigilancia son la medida mas adecuada
para evitar conflictos con los depredadores (Eklund et al. 2017; van Eeden et al. 2017). Los
conflictos humano-depredador son un toépico que necesita abordarse de manera urgente
urgente debido a la delicadeza e importancia para la conservacion de los grandes
depredadores tanto a nivel nacional como internacional, por lo que el presente estudio
confirma la relevancia del ganado bovino en la dieta de los depredadores del noroeste de
Chihuahua, México.

Por otro lado, el alimento suplementario fue una estrategia implementada a corto
plazo en el area de estudio, cuya importancia y centralidad para la comunidad se puede
considerar breve, puesto que ya no se ha provisto desde hace tres afios para los lobos en vida
libre (L6pez-Gonzélez C.A., com. pers., invierno de 2023). A pesar de que las presas centrales
son los principales taxa responsables de la amplia superposicion de nicho trofico dentro de
la comunidad de carnivoros estudiados, se debe considerar que su consumo diferencial puede
derivar en patrones anidados o modulares que le aportan estructura y estabilidad a la

comunidad.

Anidamiento y modularidad: patrones de coexistencia en la comunidad

La organizacion de las redes de interaccion troficas permite develar la estructura
funcional de las comunidades y el papel que ejercen las especies que las componen en los
ecosistemas (Delmas ef al. 2018), aunque su aplicacion en comunidades de mamiferos
terrestres ha sido sumamente escasa (Lu ez al. 2023). La comunidad de depredadores y presas

del noroeste de Chihuahua, México, present6 un anidamiento moderado tanto cualitativa
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como cuantitativamente (NODF = 51.63°, p =0.0019; WNODF = 33.86°, p =0.0019), lo que
se relaciona con una superposicion de nicho trofico moderada (NO = 0.48) detectada para la
comunidad. En general, los altos niveles de superposicion trofica provocan altos niveles de
anidamiento, ya que las dietas de las especies especialistas son subconjuntos de las dietas de
las especies generalistas (Kondoh et al. 2010), lo que le da una estructura jerarquica a la
comunidad y posiblemente dificulta la coexistencia entre sus componentes debido a
competencia por los recursos alimentarios (Lu ef al. 2023; Cong et al. 2024). No obstante,
debido a que en la comunidad estudiada solo se contemplaron las presas compartidas entre
los depredadores sin tomar en cuenta sus periodos de actividad, areas de distribucion y el
habitat, no es posible evaluar de forma precisa la competencia interespecifica existente en la
comunidad (Murray et al. 2023); pero la superposicion sugiere la existencia de ciertos niveles
de segregacion alimentaria que permiten la coexistencia de diferentes especies depredadoras
en la misma comunidad, lo cual se observé en los cuatro modulos (M1-M4) identificados en
la red de interacciones (MQ = 50.9 = 0.07, p = 0.0048).

En la comunidad estudiada, cada especie depredadora se caracterizo por presentar un
modulo especifico, con excepcion de los félidos (i. e., puma y gato montés) que compartieron
el mismo moédulo de presas. Este resultado contrasta con lo reportado por Lu y colaboradores
(2023), donde los mesocarnivoros y los grandes carnivoros presentaron méddulos separados
con algunos mddulos adicionales dentro del gremio de los grandes carnivoros, lo cual estuvo
relacionado con que en esa comunidad existieron mesocarnivoros y grandes carnivoros con
altos niveles de especializacion alimentaria. En cambio, en el presente estudio todos los
depredadores se caracterizaron por presentar habitos alimentarios generalistas con un amplio
espectro de presas. A pesar de esto, la segregacion alimentaria observada con base en la
modularidad de la comunidad, muestra que los depredadores del noroeste de Chihuahua,
México, presentan ciertos patrones de dependencia hacia presas especificas, sin importar que
¢éstas sean consumidas por multiples depredadores, tal y como ocurre con las presas centrales
de la red de interaccion.

Los pumas y gatos monteses compartieron el mismo modulo de presas, lo que resalta
el nicho felino compartido por ambas especies. Es probable, sin embargo, que exista un
submodulo de presas del gato montés anidado en el mddulo de presas del puma, mostrando

un patrén parecido a lo reportado por Lu y colaboradores (2023) en una comunidad de
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carnivoros en China. En este caso, es posible que los gatos monteses sean mayormente
dependientes de las presas de talla pequefia y mediana (e. g., aves, roedores y lepéridos) como
se ha reportado para todo el territorio norteamericano (Alanis Herndndez 2019). Estas presas
también son consumidas frecuentemente por los pumas (Karandikar et al. 2022), junto con
otras presas de talla mediana como los mesocarnivoros y algunos ungulados (i. e., pecari de
collar y borregos). Aunque estas ltimas presas también se encontraron dentro del modulo de
los gatos monteses, su consumo fue infimo y probablemente solo sea el resultado de carrofieo
debido a que su talla como mesocarnivoros les dificultaria capturar dichas presas.

Por otra parte, pese a pertenecer al mismo Género y compartir casi todas las presas
animales, los lobos mexicanos y coyotes presentaron mddulos totalmente diferentes. Por un
lado, el mddulo de los lobos mexicanos destaco por la presencia de las presas de talla grande
mas frecuentes en la dieta de la comunidad (i. e., venado cola blanca, ganado bovino y
caballo) y el alimento suplementario, lo que refleja la dependencia de estos canidos por las
presas grandes (Reyes-Diaz et al. 2024), aunque también estuvieron presentes algunos
mamiferos de talla mediana (i. e., scitridos y zorrillos listados) que pueden complementar
los requerimientos energéticos de los lobos cuando estan imposibilitados a cazar presas de
tallas mayores. Por otro lado, los coyotes presentaron el modulo con el mayor espectro de
presas en la comunidad, destacando taxa de pequefios roedores, mesocarnivoros, pero
principalmente materia vegetal. Dicho modulo muestra el mismo patréon donde los coyotes
se alimentan como un mesocarnivoro a lo largo de Norteamérica (Jensen et al. 2022); sin
embargo, y como se ha discutido previamente, es notorio que los coyotes distribuidos en el
noroeste de Chihuahua, México, muestren tendencias alimentarias similares a las de un
depredador apice. Es posible que en un futuro, como ocurre con los félidos, los lobos y
coyotes podrian compartir un mismo moédulo trofico, donde las presas de los lobos mexicanos
formen parte de un submoddulo de las presas contenidas en el modulo de los coyotes. Esta
hipdtesis sugiere que la comunidad estudiada puede llegar a tender hacia un anidamiento
entre depredadores generalistas; e. g., que las presas de los depredadores generalistas mas
especializados (i. e., gatos monteses y lobos mexicanos) pueden volverse subconjuntos de las
presas de los depredadores mas generalistas (i. e., pumas y coyotes) dentro de la comunidad.

Finalmente, los osos negros presentaron un mddulo trofico caracterizado por un

amplio espectro de taxa de materia vegetal, artropodos, e incluso zorrillos, lo que le asigna
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el estatus del depredador mas especializado en la comunidad de carnivoros del noroeste de
Chihuahua, México. A pesar de que la talla de los osos negros podria sugerir que se alimentan
principalmente de carne, estd bien documentado que su dieta se compone principalmente de
materia vegetal y se complementa con presas animales en Norteamérica (Juarez-Casillas y
Varas 2013), por lo que los habitos alimentarios omnivoros generalistas de los 0sos negros
les brindan una alta capacidad de adaptacion con base en la disponibilidad local de los
alimentos, tal y como ocurre con otros ursidos como son los osos pardos (Bojarska y Selva
2012; Lu et al. 2023). Dicha situacion probablemente puede inhibir la competencia por los
recursos alimentarios con el resto de los depredadores sintopicos del area de estudio y por

tanto permitir la coexistencia interespecifica.

La robustez de la comunidad desde un escenario de extinciones puntuales

En la actualidad, las comunidades y ecosistemas del mundo se encuentran en un
silencioso periodo de recableado ecoldgico debido a la pérdida y adicion de especies
provocada por diferentes perturbaciones antropicas, el cambio climdtico y la introduccion de
especies domésticas e invasoras (Pimm et al. 2014; Young et al. 2016; Mendoza y Aratjo
2019; Morand 2020). La extincion local o extirpacion de especies provoca la pérdida de sus
interacciones ecoldgicas en la comunidad, lo que a su vez puede desencadenar una serie de
extinciones secundarias de las especies que dependen de ellas dentro de las redes de
interaccion trofica (Curtsdotter et al. 2011; Stahl et al. 2025). Sin embargo, los efectos de la
pérdida de especies pueden ser amortiguados naturalmente mediante el recableado de
interacciones y/o el recambio de especies (Avila-Thieme et al. 2023; Cortés-Flores et al.
2023), brindandole cierto grado de robustez a la comunidad (Stahl ez al. 2025).

La comunidad del noroeste de Chihuahua, México, presentd una ligera mayor
proporcion de recambio de taxa de presas (60%) que de recableado de interacciones (40%)
con el paso de los afios. El recambio de especies observado pudo estar asociado al consumo
de presas incidentales en la comunidad, las cuales al ser componentes raros derivados del
consumo oportunista no aparecieron constantemente durante todos los afios de muestreo.
También es probable que el recambio est¢ asociado a taxa vegetales debido a la
estacionalidad de germinacion y/o fructificacidon como suele ocurrir en redes de interaccion
de especies herbivoras, visitantes florales o polinizacion (Corcket ef al. 2017; Cortés-Flores

et al. 2023; Tavera et al. 2023). En una red de interaccion tréfica donde los principales

86



componentes de la red son animales, la estacionalidad podria deberse a la ausencia de las
especies en el area derivada de migraciones o incluso por hibernacion/torpor (Gnanadesikan
et al. 2017; Scopes et al. 2024); sin embargo, el recambio de especies por estos factores se
descarta porque las especies de la comunidad estudiada no los presentan. Por otro lado, el
recableado de interacciones puede estar mas asociado con la disponibilidad de las presas en
los afios o a factores intrinsecos de los depredadores y del area de estudio que provocaron el
consumo diferencial de las presas con el paso del tiempo (e. g., individuos muestreados con
diferente experiencia de caza, tipo de hébitat y diversidad de presas en los predios
muestreados). No obstante, para poder verificar la hipotesis es necesario estimar las
abundancias de las presas y los depredadores, aunado a la identificacion genética de
individuos de depredadores en la comunidad con lo que pueden realizarse redes de
interaccion trofica intraespecifica que brindarian mas informacion estructural sobre la
comunidad (Alanis-Hernandez et al. 2023).

A pesar del atipico recambio de especies y el recableado natural de interacciones en
la comunidad, el amplio espectro de presas para cada uno de los depredadores derivo en una
baja especializacion alimentaria tanto a nivel depredador como a nivel comunidad. Esto
puede incrementar su resiliencia puesto que, si se pierde un taxon en la comunidad, existen
altas probabilidades de que su rol sea reemplazado por otro, debido a la redundancia
funcional derivada de la alta generalidad alimentaria (Abrams 2000; Fetzer et al. 2015).
Ademas, la modularidad en las redes de interaccion les confiere una mayor estabilidad a las
comunidades, ya que la segregacion de presas puede evitar que las perturbaciones se
dispersen entre modulos (Thébault y Fontaine 2010; Stouffer y Bascompte 2011). Por tanto,
con base en dichas premisas se pudo estimar que la robustez de la comunidad fue alta (Rso =
0.45; R0 = 0.95), inclusive cuando se considerd una red de interacciones ponderada con
umbrales de extincidon que suelen evitar la sobreestimacion de la robustez (Stéhl et al. 2025).
De hecho, se estim6 que es necesario perder poco mas del 85% (n = 75) de los taxa de presas
para provocar la extincion secundaria de los cinco depredadores del estudio, aunque los
modelos nulos con simulacion de extinciones aleatorias estimaron que en promedio,
unicamente se extinguirian dos depredadores de la comunidad después de perder 69 taxa de

presas, lo que respalda la alta robustez de la comunidad.
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A nivel especifico, el ritmo de extincidon para cada uno de los depredadores fue
diferente con base en los taxa de presas extintos en la comunidad y su dependencia potencial
a los mismos, partiendo desde la extincion primaria de las presas menos conectadas en la
comunidad, ya que ésta suele predecir de forma mas sélida la robustez en las redes troficas,
ademas de proporcionar sefiales temporales y ecologicas mas claras en cuanto a la extincion
(Stéhl et al. 2025). En este sentido, se encontrd que los depredadores siguen un patrén de
extincion notoriamente relacionado a su nivel de especializacion alimentaria en la
comunidad. Por ende, los 0sos negros se extinguirian primero (extincion primaria de 26 taxa)
por ser los depredadores con la mayor especializacion derivada de consumir
predominantemente materia vegetal y artropodos. No obstante, sus habitos alimentarios
omnivoro-generalistas, probablemente le permitirian explotar otros recursos disponibles, ya
que inclusive se detectd basura en algunas muestras del estudio, lo que indica que algunos
ejemplares pueden llegar a acercarse a los asentamientos humanos en busca de alimento tal
y como ocurre en otras partes del noreste del pais (SEMARNAT/CONANP 2012), aunque
no con la misma frecuencia y escala, debido a la ausencia de grandes urbes y poblados en el
area de estudio.

La subsecuente simulacion de extinciones estimd que después de perder entre 63 y 66
taxa de presas se extinguirian los gatos monteses, pumas y coyotes de manera casi
simultanea, debido a la desaparicion de aves, algunos glires y mesocarnivoros, € incluso
pecaries, los cuales son presas frecuentes en la dieta de dichos depredadores. No obstante, la
extincion de los pumas y particularmente de los coyotes podria ser prematura, ya que ambos
depredadores poseen bajos niveles de especializacion alimentaria y un amplio espectro de
presas tanto en el area de estudio como en Norteamérica (Jensen et al. 2022; Karandikar et
al. 2022). También e debe considerar que la comunidad alin contaria con la disponibilidad
de materia vegetal (e. g., bayas de enebro) y otras presas de talla mediana y grande (presas
centrales como algunos glires, venados, ganado bovino, entre otros) que de igual forma son
frecuentemente consumidos por estos depredadores. Sin embargo, es probable que bajo dicho
escenario la competencia por los recursos alimentarios se intensificaria, provocando una
mayor supresion por parte de los lobos mexicanos hacia pumas y coyotes, debido a que los
lobos consumen frecuentemente presas de talla grande en el area de estudio (Reyes-Diaz et

al. 2024), lo que provocaria que el lobo mexicano fuera el altimo depredador en extinguirse
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en la comunidad después de que se perdieran 75 taxa de presas, principalmente aquellas que
estan mas conectadas en la red con base en los parametros establecidos en la simulacion.

Cabe resaltar que la simulacion de extinciones primarias y secundarias deriva de las
frecuencias de interaccion tréfica observadas sin considerar factores demograficos,
ecologicos y/o conductuales de las especies interactuantes (Avila-Thieme et al. 2023),
ademas de que el modelo tampoco considera variables antropicas en el modelo, por lo que
dicha simulacion funge como una base para formular hipotesis que permitan establecer
estrategias y planes de manejo para la conservacion de los depredadores y sus presas. En este
sentido, la simulacion de extinciones en cascada tuvo un patron contrastante para los
depredadores en un escenario libre de especies domésticas. Si bien la extincion de los 0sos
negros no sufri6 modificaciones, el resto de los depredadores se extinguirian casi
simultaneamente al perderse entre 57 y 64 taxa de presas. De hecho, el lobo mexicano seria
el segundo depredador en extinguirse al haber perdido dos componentes importantes en su
dieta (i. e., ganado bovino y alimento suplementario), obligdndolo a depender del venado
cola blanca y otras presas de tallas menores.

Debido a que los venados cola blanca son una presa central en la comunidad, es
probable que la competencia interespecifica se intensificaria por dicho recurso,
desfavoreciendo particularmente al lobo mexicano, incluso sin considerar el
aprovechamiento cinegético. El resto de los depredadores de la comunidad podrian
aprovechar otros recursos alimentarios, ya que es notable que la ausencia de las especies
domésticas no provocd cambios relevantes en su ritmo de extincidn, indicando que no
dependen de dichas especies tal y como lo mostr6 la modularidad tréfica de la red. Por otro
lado, los modelos nulos con simulacion de extinciones aleatorias también estimaron que en
promedio se extinguirian todos los depredadores de la comunidad al perderse 55 taxa de
presas; de hecho, con base en los efectos generados en su ausencia sobre la subsistencia de
los carnivoros de la comunidad, se podria sugerir que el ganado bajo sistemas extensivos ya
forma parte de la comunidad en el noroeste del Estado de Chihuahua.

El escenario libre de especies domésticas también demostrd un resultado interesante:
a pesar de que los pumas y coyotes consumen frecuentemente ganado bovino en la
comunidad, su ritmo de extincion permanecié casi igual en su ausencia, lo que parece indicar

que el consumo frecuente de una presa no refleja especificamente dependencia por la misma.

89



Ademas, se debe considerar que ambos fueron los depredadores mas generalistas de la
comunidad, cuya relativa redundancia funcional tiene un rol importante porque contribuye a
la resiliencia de los ecosistemas y puede ayudar a mantener una variedad de procesos y
funciones (Hector y Bagchi 2007); e. g., presentar alta superposicion de nicho trofico con los
depredadores de la comunidad que presentan mayor riesgo de extincion (i. e., lobo mexicano
y 0so negro). No obstante, si bien la proteccion de especies amenazadas es importante para
evitar la aceleracion de extinciones, es indispensable prestar atencion a las especies no
amenazadas para evitar que se descuide su contribucién a la integridad y resiliencia de la
comunidad (Baker ef al. 2019; Gonzélez del Pliego et al. 2024).

Es notable que para conservar eficazmente la biodiversidad y la riqueza de
interacciones se necesita considerar los roles de las especies dentro de los ecosistemas,
particularmente cuando algunas de las especies de depredadores mas importantes en las redes
de interaccion a nivel global suelen ser los lobos, coyotes y pumas (Gonzalez del Pliego et
al. 2024). También, es claro que existe un patrén evolutivo y contemporaneo donde la
disponibilidad de presas es indispensable para la persistencia de las poblaciones de
carnivoros en las comunidades (Wolf y Ripple 2016; Nascimento et al. 2024). Por tanto,
comprender como los cambios en la composicion y pérdida de especies y sus interacciones
troficas afectan al funcionamiento y estabilidad del ecosistema es fundamental para los
esfuerzos de conservacion actual y futura (Lu et al. 2023; Antunes et al. 2024; Stahl et al.
2025). Por tanto, es recomendable considerar en este tipo de estudios al resto de miembros
de la comunidad (e. g., mesocarnivoros, pequefios carnivoros, aves rapaces) para tener un
mejor entendimiento de los ecosistemas chihuahuenses. Especialmente cuando las
reconfiguraciones en las comunidades de presas parecen ser relevantes para determinar el
riesgo de extincion de los depredadores e influir potencialmente en patrones de extincion a
largo plazo (Nascimento et al. 2024), por lo que ademas de abordar a las especies de forma
individual, también es necesario conocer el contexto ecoldgico en el que subsisten de forma

comunitaria.
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El manejo ganadero en una comunidad de depredadores

En las ultimas décadas, la importancia del ganado a nivel mundial se ha reflejado en
las altas densidades poblacionales de animales de produccion que representan el sustento de
poco mas de mil millones de personas (Robinson et al. 2014; Gilbert et al. 2018; Food and
Agricultural Organization [FAQO] 2025). Los paises en vias de desarrollo son algunos de los
mas beneficiados debido a las grandes aportaciones en su economia local, ademas de ser una
fuente importante de alimento, materias primas, divisas y empleos (Tinoco et al. 2011;
Herrero et al. 2013). Sin embargo, cuando estos beneficios se ven amenazados por los
depredadores es necesario desarrollar planes de manejo ganadero que eviten los conflictos
humano-depredador, reduciendo la incidencia de eventos de depredacion de ganado y
eventualmente salvaguardando la vida de los carnivoros depredadores de la comunidad
(Rosas-Rosas et al. 2010).

En este sentido, los lobos mexicanos poseen una historia de persecucion que provocod
su extirpacion de la vida silvestre y que actualmente los mantiene en peligro de extincion
debido a que los conflictos se mantienen vigentes (DOF 2019; Lara-Diaz et al. En prensa),
inhibiendo su coexistencia con los productores ganaderos y generando una aversion general
hacia todos los depredadores de la region. No obstante, los resultados del presente estudio
indicaron que los lobos no son los tnicos consumidores frecuentes de ganado, sino también
los coyotes y pumas, lo que coincide con los reportes por depredacion en el area de estudio
(Garcia-Chavez et al. 2020). Generalmente, los estudios que abordan los conflictos humano-
depredador tienen la finalidad de detectar los factores que los promueven, donde surgen
recomendaciones que pueden llegar a inhibirlos potencialmente. Sin embargo, muchas
recomendaciones no toman en cuenta las tradiciones, la cultura heredada o las facilidades de
la region para la produccion ganadera (Torres-Romero y Bender 2024), volviéndolas logistica
y econdmicamente inviables para aquellos pobladores con hatos pequefios cuya produccion
es complementaria o meramente de subsistencia como ocurre en diferentes partes de México
(Zarco-Gonzalez et al. 2012; Alvarez et al. 2015; Anaya-Zamora et al. 2017).

En el noroeste de Chihuahua, México, se detectd que los lobos mexicanos tienen una
alta dependencia por el consumo de ganado bovino, lo que es bastante contrastante con otras
regiones del mundo donde existe una mayor diversidad de ungulados silvestres (Newsome et

al. 2016; Reyes-Diaz et al. 2024). Sin embargo, la deteccion de ganado en la dieta de los
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lobos presentd una alta correspondencia con los bosques de pino y encino, lo que sugiere que
el ganado es mas vulnerable al ataque de estos canidos en las zonas boscosas asociadas con
las serranias, ya que estos terrenos facilitan la persecucion de los ungulados grandes (Mech
et al. 2015); ademas de que los bosques de la Sierra Madre Occidental son el habitat idoneo
para los lobos mexicanos (Heffelfinger et al. 2017). Por otro lado, se encontrd una alta
correspondencia de aparicion de ganado en la dieta de coyotes y pumas en los pastizales. En
el caso de los coyotes, €stos pueden aprovechar sus habitos cursoriales en zonas abiertas para
cazar al igual que ocurre en zonas con un mayor impacto humano (Bender ef al. 2017; Torres-
Romero et al. 2023). En cambio, el caso de los pumas fue notable, ya que la depredacion de
ganado por grandes felinos suele estar asociada con areas provistas de matorrales y bosques
(Zarco-Gonzalez et al. 2013; Silva-Caballero et al. 2022; Torres-Romero y Bender 2024) que
les brindan suficiente cobertura vegetal para ocultarse y acechar efectivamente a sus presas
(Coon et al. 2020). Es posible que en el 4rea de estudio la segregacion territorial de los lobos
podria promover que los pumas se vean desplazados (Kortelo ef al. 2007; Smith y Bangs
2009), obligandolos a alimentarse potencialmente de ganado en los pastizales.

El detectar dichos patrones de correspondencia permiti6 identificar los escenarios
potenciales para la ocurrencia de la depredacion de ganado por carnivoros especificos, pero
es necesario implementar recomendaciones que consideren las practicas ganaderas
tradicionales del area de estudio con base en observaciones relacionadas en la region. De
primera instancia, la presencia humana y la correcta vigilancia del ganado es la alternativa
mas eficaz para evitar los conflictos humano-depredador (Eklund et al. 2017; van Eeden et
al. 2017), ya que la superposicion de actividad entre el ganado y los depredadores puede no
ser relevante como se reportd para el Desierto Chihuahuense (Duran-Antonio et al. 2020). Si
la vigilancia humana no puede ser constante, se ha recomendado el uso de perros o incluso
de burros (E. asinus) como animales guardianes de ganado (Andelt 1992; van Bommel y
Johnson 2012; Eklund et al. 2017; Guerrero-Rodriguez et al. 2020). Sin embargo, los perros
empleados deben estar entrenados para dicha labor, ya que los perros ferales de rango libre
también han sido causantes de ataques a ovinos y becerros que se encontraban desatendidos,
incluso cerca de los asentamientos humanos (Silva-Rodriguez y Sieving 2011, 2012; Lu et

al. 2023; Torres-Romero et al. 2023).
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En este sentido, la proteccion del ganado gestante e individuos juveniles (menores a
un afio) es indispensable, pues se ha observado que son mds propensos al ataque de
depredadores, por lo que se recomienda resguardarlos de forma intensiva en instalaciones
cercanas a las viviendas de los productores (Rosas-Rosas et al. 2008, 2015; Ugarte et al.
2019; Duran-Antonio et al. 2020; Guerrero-Rodriguez et al. 2020). Otro factor relevante
suele ser la temporada de estiaje, cuando ha ocurrido el mayor numero de ataques y consumo
de ganado por jaguares, pumas, lobos mexicanos y 0sos negros en el noroeste de México
(Sierra-Corona et al. 2005; Rosas-Rosas ef al. 2008; Reyes Diaz 2021; Silva-Caballero ef al.
2022). En dicha temporada, el ganado suele ser reunido cerca de las fuentes de agua
permanentes, los cuales también suelen ser frecuentados por los depredadores, por lo que se
ha recomendado establecer sitios con disponibilidad de agua lejos de las zonas riberefias o
con demasiada cobertura vegetal que facilite el asecho de los depredadores (Silva-Caballero
et al. 2022; Torres-Romero y Bender 2024).

Una recomendacion para la proteccion indirecta del ganado es permitir que los
depredadores dispongan de presas silvestres en sus habitats, ya que se ha reportado en
diferentes partes del mundo que sin la abundancia necesaria de presas silvestres, los
conflictos entre ganado y depredadores suelen volverse frecuentes (Hosseini-Zavarei et al.
2013; Khan et al. 2018, 2020; Mills et al. 2024). En el area de estudio se detectaron ocho
presas silvestres centrales (i. e., conejo castellano, ardillon de roca, zorrillo listado, pecari de
collar, venado cola blanca, aves, saltamontes y bayas de enebro) que fueron consumidas por
todos los depredadores del estudio, lo que mantiene la conectividad central de las
interacciones troficas en la comunidad. Ademas, de forma especifica se pueden consultar los
datos de modularidad tréfica que indican las presas a las que cada uno de los depredadores
tiene mayor dependencia potencial. Aunque, en el caso particular de los lobos mexicanos,
pumas y coyotes es claro que los venados cola blanca fueron la presa silvestre mas importante
y frecuente en sus dietas, al igual que lo es para los seres humanos en términos de
aprovechamiento cinegético, no existen estudios formales sobre la abundancia y densidad
poblacional de los venados en el Estado de Chihuahua (Mandujano et al. 2024). De hecho,
la informacion sobre su aprovechamiento se reduce a algunas UMAS sin contemplar la region

en general (Vital-Garcia ef al. 2024).
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Si bien las recomendaciones previamente descritas pueden evitar la depredacion de
ganado, la realidad es que no son estrategias totalmente infalibles, por lo que en caso de
presentar un siniestro, se recomienda eliminar u ocultar los cadaveres del ganado del medio
natural (e. g., enterrarlos o quemarlos) para evitar atraer a mas depredadores al sitio
(Morehouse y Boyce et al. 2011; Torres-Romero y Bender 2024). Esto es particularmente
necesario para que los individuos juveniles, seniles, heridos o enfermos de los depredadores
no se acostumbren a consumir cadaveres de ganado o incluso para evitar que los individuos
de lobo mexicano que suelen aprovechar los cadaveres disponibles en el medio sean atraidos
(Morehouse y Boyce ef al. 2011; Reyes-Diaz et al. 2022, 2024), especialmente cuando ya no
disponen del alimento suplementario. Todas las recomendaciones estan sujetas a la
persistente y sistematica aplicacion por parte de los productores ganaderos, ya que en muchas
ocasiones no se ejecutan de manera activa y/o a largo plazo, provocando que los conflictos
persistan. Al fin y al cabo, las practicas ganaderas son el resultado de multiples generaciones
de prueba y error que muestran diferente grado de efectividad, dependiendo los medios y

ambientes a los que se enfrentan (Torres-Romero y Bender 2024).
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Conclusiones

La caracterizacion de los elementos que componen la ecologia trofica de la
comunidad de los carnivoros medianos y grandes en el noroeste de Chihuahua, México,
permitié registrar parte de la diversidad de sus componentes alimentarios, asi como su
consumo diferencial con base en el habitat y los diferentes habitos de los depredadores,
ademas de develar la topologia de la red de interaccion trofica que le da estructura y robustez
a la comunidad. La identificacion genética de los depredadores fue fundamental para
distinguir las heces fecales de cada uno de los carnivoros, lo que a su vez permitid establecer
que la comunidad estuvo compuesta por depredadores con habitos alimentarios generalistas
con un amplio espectro de componentes alimentarios: 88 taxa que incluyeron mamiferos
silvestres, ganado, alimento suplementario, materia vegetal, artropodos, aves y reptiles.
Como los componentes tuvieron diferente frecuencia y relevancia en las dietas, fue posible
encontrar tendencias alimentarias especificas para cada depredador. Para aumentar
potencialmente la diversidad de componentes alimentarios en la comunidad, se recomienda
aplicar la secuenciacion genética de alto rendimiento con el fin de: a) detectar unidades
taxondmicas moleculares de los grupos que no son comunmente identificables bajo métodos
tradicionales (e. g., anfibios, peces, hongos), en las muestras y b) lograr mayor especificidad
en la identificacion de aves y reptiles.

Aunque los coyotes y 0sos negros presentaron la mayor diversidad de componentes
alimentarios en la comunidad debido a sus hébitos omnivoros, los primeros tuvieron
tendencia hacia la carnivoria de mamiferos y los segundos hacia la insecto-herbivoria. Por su
parte, los lobos mexicanos, pumas y gatos monteses presentaron dietas hipercarnivoras
compuestas predominantemente por mamiferos. El consumo dominante de mamiferos,
sumado al de materia vegetal en las especies omnivoras, generd una moderada superposicion
de nicho trofico y bajos niveles de especializacion alimentaria en la comunidad que resulto
en presas silvestres centrales para los depredadores (conejo castellano, ardillon de roca,
zorrillo listado, pecari de collar, venado cola blanca, aves, saltamontes y bayas de enebro).
Estos items alimentarios deben ser considerados en los planes de manejo y conservacion de
los ecosistemas debido a su importancia en la conectividad de la comunidad y a su relevancia

en la dieta de los depredadores en el noroeste de México.
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El ganado bovino también constituy6 una presa central en la comunidad de carnivoros
y su consumo tuvo una alta correspondencia con los bosques de pino-encino para los lobos
mexicanos y con los pastizales para los pumas y coyotes. Estos patrones brindan escenarios
donde es posible y necesario aplicar estrategias especificas para evitar la depredacion de
ganado por estos depredadores con la mayor ingesta de ganado en la comunidad. Lo anterior
cobra relevancia frente a la actual supresion del alimento suplementario (carne de cerdo), el
cual justo tenia esa finalidad y era consumido por todos los depredadores, pero especialmente
por los lobos mexicanos.

La red de interacciones troficas mostrd una alta diversidad de interacciones, propia
de una comunidad compuesta por depredadores con baja especializacion alimentaria y con
habitos alimentarios generalistas. Por ende, también se encontraron bajos niveles de
anidamiento y una modularidad trofica significativa, la cual potencialmente generd una
segregacion alimentaria junto con una superposicion de nicho tréfico moderada. Todas estas
propiedades de la red favorecen la coexistencia de cinco especies de depredadores de talla
mediana y grande en la misma comunidad y, en su conjunto, contribuyen para que la
comunidad presente una alta robustez ante eventos de extincion en cascada, presentando alta
resiliencia y estabilidad ante potenciales catastrofes ecologicas. No obstante, es
recomendable aplicar analisis demograficos de las especies interactuantes, asi como de
particion espacial y temporal de nicho para comprender de mejor forma la dinamica de la
comunidad para enriquecer los resultados obtenidos con los analisis de redes de interaccion
trofica. Todos estos analisis son necesarios para contribuir sustancialmente a la comprension

y conservacion de los ecosistemas en el noroeste de Chihuahua, México.
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Apéndice 1. Diversidad y peso corporal de los componentes alimentarios presentes en la dieta de cinco depredadores carnivoros en el
noroeste de Chihuahua, México: Cat = Categoria, incluye subcategorias conforme al grupo mas incluyente (ver texto): R = Reptiles; A
= Aves; Mamiferos, divididos en: O = Mamiferos no identificados, D = Did¢lfidos, L = Leporidos, PR = Pequefios roedores, Ar =
Ardillas, Car = Carnivoros, US = Ungulados silvestres, AS = Alimento suplementario, G = Ganado; Art = Artropodos; Materia Vegetal,
incluye: AL = Arboles lefiosos; Arb = Arbustos; AF = Arboles frutales; VD = Vegetacion desértica; HG = Hierbas y gramineas; NI =
No identificado. Taxa sefiala la identificacion taxondémica mas precisa. En las columnas de los depredadores (Coyote, Canis latrans;
Gato montés, Lynx rufus; Lobo mexicano, C. lupus baileyi; Puma, Puma concolor y Oso negro, Ursus americanus), el “1” indica
presencia y el “0” ausencia de cada taxdn en la dieta del carnivoro. Aplica BRC, sefiala si el taxon fue considerado (Si) o excluido (No)
del analisis de biomasa relativa consumida (BRC). PM = Peso maximo, Pm = Peso minimo y PP = Peso promedio, todos en kg y FC =
factor de correccion aplicado (Si) o innecesario (No) en el andlisis de BRC. Cita menciona, en orden de aparicion, las fuentes de donde
se obtuvieron los pesos de los componentes alimentarios: 1, Hernandez 2002; 2, McCullough 2001; 3, Siciliano Martina 2013; 4,
Anderson 1972; 5, Venne 2004; 6, Allen 2000; 7, Rowe 2017; 8, Ciszek 2002; 9, Tokar 2001; 10, Vu 2011; 12, Hakkinen 2001; 13,
Newell; 14, Shefferly 1999; 15, Marceau 2001; 16, Fox 2001; 17, Benson 2023; 18, Lara-Diaz et al. 2022; 19, Leopold 1959; 20,
Galindo-Leal y Weber 1998; 21, Alvarez-Romero y Medellin 2005; 22, Goldberg y Ravagnolo 2015; 23, Clement 2015. En todos los

casos, el guidn se refiere a falta de informacion.

Cat Taxa Coyote | Gato montés Lobo mexicano Puma | Oso negro | Aplica BRC PM Pm PP FC Cita
R Lacertilia 0 1 0 0 0 No - - - - -
R Serpentes 1 0 0 0 0 No - - - - -
A Aves 1 1 1 1 1 No - - - - -
A Aphelocoma wollbeweri 1 1 0 0 0 Si 0.144 | 0.105 | 0.124 No 1
A Meleagris gallopavo 1 1 1 1 0 Si 11 3.6 7.3 Si 2
(6] Mammalia 1 1 0 1 0 No - - - - -
D Didelphis virginiana 0 0 1 1 0 Si 6 1.9 3.95 Si 3
L Lepus californicus 1 1 1 1 0 Si 3.025 1.991 2.508 Si 4
L Sylvilagus audubonii 1 1 1 0 0 Si 0.9 0.562 | 0.731 No 4
L Sylvilagus floridanus 1 1 1 1 1 Si 1.299 | 0.881 1.09 Si 4

PR | Rodentia 1 1 1 1 0 No - - - - -
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Ar | Otospermophilus variegatus 1 1 1 1 1 Si 0.804 | 0.627 | 0.715 No 4
Ar | Sciurus aberti 0 1 0 0 0 Si 0.59 0.487 | 0.538 No 4
Ar | Sciurus nayaritensis 1 1 1 0 1 Si 0.814 | 0.814 | 0.814 | No 4
Ar | Neotamias dorsalis 1 0 0 0 0 Si 0.074 | 0.061 | 0.067 | No 5
PR | Cratogeomys castanops 1 0 0 0 0 Si 0.348 0.165 0.256 No 4
PR | Thomomys cfr. bottae 1 1 1 1 0 Si 0.209 0.091 0.15 No 4
PR | Dipodomys sp. 1 0 0 0 0 Si 0.067 | 0.033 0.05 No 4
PR | Dipodomys cfr. merriami 0 0 0 1 0 Si 0.053 | 0.032 | 0.042 | No 4
PR | Heteromys irroratus 1 1 0 0 0 Si 0.06 0.05 0.055 No 6
PR | Chaetodipus hispidus 0 0 0 1 0 Si 0.054 | 0.031 0.042 No 4
PR | Perognathus sp. 1 1 0 0 0 Si 0.021 0.013 0.017 No 4
PR | Microtus mexicanus 1 0 1 0 1 Si 0.05 0.033 0.041 No 7
PR | Neotoma sp. 0 1 0 0 0 Si 0.228 | 0.162 | 0.195 | No 4
PR | Neotoma albigula 1 1 1 1 0 Si 0.245 | 0.153 | 0.199 | No 4
PR | Neotoma mexicana 1 1 1 1 0 Si 0.211 0.171 0.191 No 4
PR | Peromyscus sp. 1 0 1 1 1 Si 0.037 0.015 0.026 No 4
PR | Peromyscus cft. difficilis 0 1 1 0 0 Si 0.036 | 0.028 | 0.032 | No 4
PR | Peromyscus cfr. melanotis 0 1 0 0 0 Si 0.03 0.023 | 0.026 | No 4
PR | Reithrodontomys sp. 0 1 1 1 0 Si 0.013 | 0.007 0.01 No 4
PR | Sigmodon sp. 0 1 1 1 0 Si 0.136 | 0.041 | 0.088 | No 4
PR | Sigmodon fulviventer 1 0 1 1 0 Si 0.136 | 0.082 | 0.109 | No 4
PR | Sigmodon hispidus 1 0 0 0 0 Si 0.091 0.071 0.081 No 4
PR | Sigmodon leucotis 1 0 0 0 0 Si 0.129 | 0.086 | 0.107 | No 4
PR | Sigmodon ochrognathus 1 1 1 0 0 Si 0.1 0.041 0.07 No 4
Car | Lynx rufus 1 1 0 1 0 Si 15 4 9.5 Si 8
Car | Canis latrans 1 0 0 0 0 Si 21 7 14 Si 9
Car | Urocyon cinereoargenteus 1 0 0 1 0 Si 9 2 5.5 Si 10
Car | Conepatus.leuconotus 0 0 0 0 1 Si 4.5 2 3.23 Si 11
Car | Mephitis sp. 1 1 1 1 1 Si 1.6 1.1 1.35 Si 4
Car | Spilogale leucoparia 0 0 1 0 1 Si 0.565 | 0.368 | 0.466 | No 12
Car | Neogale frenata 0 0 0 1 0 Si 0.45 0.08 0.265 | No 13
Car | Taxidea taxus 1 0 0 0 0 Si 12 4 8 Si 14
Car | Nasua narica 1 1 1 1 0 Si 5 3 4 Si 15
Car | Procyon lotor 0 0 0 1 0 Si 10.4 1.8 6.1 Si 16
US | Dicotyles tajacu 1 1 1 1 1 Si 42 15 28.5 Si 17
AS | Sus scrofa 1 1 1 1 1 Si - - 40 Si 18
US | Odocoileus hemionus 1 0 0 0 0 Si 94.5 54.5 74.5 Si 19
US | Odocoileus virginianus couesi 1 1 1 1 1 Si 65 50 57.5 Si 20
G Ovis aries 1 1 0 0 0 Si 55 22 38.5 Si 21
G Bos taurus 1 1 1 1 1 Si - - 85 Si 22
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G Equus caballus 1 0 1 1 0 Si 210 Si 23
Art | Arthropoda 1 0 0 0 1 No - - -
Art | Diplocentrus peloncillensis 0 0 0 0 1 No - - -
Art | Ortoptera 1 1 1 1 1 No - - -
Art | Cicadidae 0 0 0 0 1 No - - -
Art | Dytiscidae 0 0 0 0 1 No - - -
Art | Coleoptera 1 1 1 0 1 No - - -
Art | Diptera 1 1 1 0 1 No - - -
Art | Aphelinidae 0 0 0 0 1 No - - -
Art | Formicidae 0 0 0 0 1 No - - -
Art | Camponotus sp. 0 0 0 0 1 No - - -
Art | Himenoptera 1 0 0 0 0 No - - -

Materia vegetal
AL | Arbutus sp. 0 0 0 0 1 No - - -
Arb | Arctostaphylos pungens 0 0 0 0 1 No - - -
AF | Cydonia oblonga 1 0 0 0 0 No - - -
VD | Dasylirion sp. 1 0 0 0 1 No - - -
VD | Ferocactus sp. 0 0 0 0 1 No - - -
AL | Juniperus sp. 1 1 1 1 1 No - - -
AF | Malus domestica 1 0 0 0 0 No - - -
VD | Nolina microcarpa 0 0 0 0 1 No - - -
VD | Opuntia sp. 1 0 0 0 1 No - - -
AL | Pinus sp. 0 0 0 0 1 No - - -
VD | Prosopis glandulosa 1 0 0 0 1 No - - -
AF | Prunus persica 1 0 0 0 0 No - - -
AL | Quercus sp. 0 0 0 0 1 No - - -
HG | Solanum sp. 0 0 0 0 1 No - - -
Arb | Yucca sp. 0 0 0 0 1 No - - -
HG | Zea mayz 1 0 0 1 0 No - - -
HG | Graminea 1 1 1 1 0 No - - -

NI Semilla 1 1 0 0 0 0 No - - -
NI Semilla 2 1 0 0 0 0 No - - -
NI | Semilla3 1 0 0 0 0 No - - -
NI | Semilla 4 1 0 0 0 1 No - - -
NI | Semilla 5 1 0 0 0 0 No - - -
NI Semilla 6 1 0 0 0 0 No - - -
NI Semilla 7 1 0 0 0 0 No - - -
NI | Semilla 8 0 0 0 0 1 No - - -
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Apéndice II. Estimacion de la diversidad en la dieta de cinco depredadores carnivoros en el noroeste de Chihuahua, México, con curvas
de rarefaccion y extrapolacion a partir de datos observados. En Especie se mencionan los carnivoros: Coyote (Canis latrans), Gato
montés (Lynx rufus), Lobo mexicano (C. lupus baileyi), Puma (Puma concolor) y Oso negro (Ursus americanus). SC = Cobertura de la
muestra; m = tamafio de muestra (items). Método corresponde a como se obtuvo la diversidad en las muestras cuando la probabilidad ¢
de que cierto componente esté en la muestra es nula; entonces, °D es la riqueza estimada de Orden g = 0 (riqueza de especies), mientras

que gD LCL y ¢D UCL corresponden a los limites de confianza para la diversidad estimada inferior y superior, respectivamente.

Especie SC m Método ‘D gD LCL | 4D UCL
Coyote 0.0758 1 Rarefaccion 1.00 0.96 1.04
Coyote 0.7540 43 Rarefaccion 18.85 16.74 20.96
Coyote 0.8388 86 Rarefaccion 27.38 24.57 30.19
Coyote 0.8804 129 Rarefaccion 33.35 30.07 36.64
Coyote 0.9054 171 Rarefaccion 37.83 34.15 41.51
Coyote 0.9227 214 Rarefaccion 41.51 37.49 45.53
Coyote 0.9352 257 Rarefaccion 44.56 40.24 48.87
Coyote 0.9448 300 Rarefaccion 47.13 42.57 51.69
Coyote 0.9521 342 Rarefaccion 49.30 44.51 54.08
Coyote 0.9583 385 Rarefaccion 51.22 46.23 56.21
Coyote 0.9634 428 Rarefaccion 52.90 47.72 58.09
Coyote 0.9676 470 Rarefaccion 54.35 48.99 59.72
Coyote 0.9713 513 Rarefaccion 55.67 50.12 61.21
Coyote 0.9745 556 Rarefaccion 56.83 51.11 62.56
Coyote 0.9773 599 Rarefaccion 57.87 51.95 63.79
Coyote 0.9797 641 Rarefaccion 58.77 52.64 64.91
Coyote 0.9819 684 Rarefaccion 59.60 53.13 66.06
Coyote 0.9839 727 Rarefaccion 60.33 53.36 67.31
Coyote 0.9857 769 Rarefaccion 60.98 5341 68.54
Coyote 0.9858 771 Observado 61.00 53.42 68.58
Coyote 0.9858 772 Extrapolacion | 61.01 53.42 68.61
Coyote 0.9873 812 Extrapolacion | 61.55 53.39 69.72
Coyote 0.9887 853 Extrapolacion | 62.04 53.29 70.79
Coyote 0.9899 893 Extrapolacion | 62.47 53.17 71.77
Coyote 0.9910 934 Extrapolacion | 62.86 53.02 72.70
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Coyote 0.9920 974 Extrapolacion | 63.20 52.86 73.54
Coyote 0.9929 | 1015 | Extrapolacion | 63.51 52.71 74.32
Coyote 0.9936 | 1055 | Extrapolacion | 63.78 52.56 75.00
Coyote 0.9943 | 1096 | Extrapolacion | 64.03 52.41 75.64
Coyote 0.9949 | 1136 | Extrapolacion | 64.24 52.28 76.20
Coyote 0.9955 | 1177 | Extrapolacion | 64.44 52.16 76.72
Coyote 0.9960 | 1217 | Extrapolacion | 64.61 52.04 77.17
Coyote 0.9964 | 1258 | Extrapolacion | 64.77 51.94 77.59
Coyote 0.9968 | 1298 | Extrapolacion | 64.90 51.85 77.96
Coyote 0.9971 1339 | Extrapolacion | 65.03 51.76 78.29
Coyote 0.9975 | 1379 | Extrapolacion | 65.13 51.69 78.58
Coyote 0.9977 | 1420 | Extrapolacion | 65.23 51.62 78.85
Coyote 0.9980 | 1460 | Extrapolacion | 65.32 51.55 79.08
Coyote 0.9982 | 1501 | Extrapolacion | 65.40 51.50 79.30
Coyote 0.9984 | 1542 | Extrapolacion | 65.47 51.45 79.49
Gato montés 0.1043 1 Rarefaccion 1.00 0.87 1.13
Gato montés 0.6863 23 Rarefaccion 12.23 10.69 13.77
Gato montés 0.8178 45 Rarefaccion 17.53 15.56 19.50
Gato montés 0.8765 68 Rarefaccion 20.99 18.65 23.33
Gato montés 0.9057 90 Rarefaccion 23.37 20.72 26.03
Gato montés 0.9235 112 Rarefaccion 25.25 22.32 28.17
Gato montés 0.9360 135 Rarefaccion 26.86 23.70 30.02
Gato montés 0.9446 157 Rarefaccion 28.17 24.83 31.52
Gato montés 0.9517 180 Rarefaccion 29.37 25.84 32.89
Gato montés 0.9571 202 Rarefaccion 30.37 26.68 34.06
Gato montés 0.9616 224 Rarefaccion 31.27 27.39 35.14
Gato montés 0.9657 247 Rarefaccion 32.10 27.98 36.22
Gato montés 0.9690 269 Rarefaccion 32.82 28.32 37.32
Gato montés 0.9721 292 Rarefaccion 33.50 28.27 38.73
Gato montés 0.9747 314 Rarefaccion 34.09 27.98 40.19
Gato montés 0.9770 336 Rarefaccion 34.62 27.56 41.68
Gato montés 0.9791 359 Rarefaccion 35.12 27.07 43.18
Gato montés 0.9810 381 Rarefaccion 35.56 26.60 44.53
Gato montés 0.9827 404 Rarefaccion 35.98 26.12 45.84
Gato montés 0.9828 405 Observado 36.00 26.11 45.89
Gato montés 0.9829 406 Extrapolacion | 36.02 26.09 45.95
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Gato montés 0.9843 427 Extrapolacion | 36.36 25.67 47.06
Gato montés 0.9857 448 Extrapolacion | 36.68 25.26 48.10
Gato montés 0.9869 469 Extrapolacion | 36.97 24.86 49.07
Gato montés 0.9880 491 Extrapolacion | 37.24 24.47 50.01
Gato montés 0.9891 512 Extrapolacion | 37.48 24.12 50.84
Gato montés 0.9900 533 Extrapolacion | 37.70 23.79 51.62
Gato montés 0.9908 554 Extrapolacion | 37.91 23.48 52.33
Gato montés 0.9917 576 Extrapolacion | 38.10 23.17 53.02
Gato montés 0.9924 597 Extrapolacion | 38.27 22.90 53.63
Gato montés 0.9930 618 Extrapolacion | 38.42 22.65 54.19
Gato montés 0.9936 639 Extrapolacion | 38.56 2242 54.71
Gato montés 0.9942 661 Extrapolacion | 38.70 22.19 55.20
Gato montés 0.9947 682 Extrapolacion | 38.81 21.99 55.63
Gato montés 0.9951 703 Extrapolacion | 38.92 21.81 56.03
Gato montés 0.9955 724 Extrapolacion | 39.02 21.64 56.40
Gato montés 0.9959 746 Extrapolacion | 39.11 21.48 56.75
Gato montés 0.9963 767 Extrapolacion | 39.19 21.33 57.05
Gato montés 0.9966 788 Extrapolacion | 39.27 21.20 57.33
Gato montés 0.9969 810 Extrapolacion | 39.34 21.08 57.60
Lobo mexicano | 0.1593 1 Rarefaccion 1.00 0.96 1.04
Lobo mexicano | 0.9010 56 Rarefaccion 13.21 11.51 14.91
Lobo mexicano | 0.9406 111 Rarefaccion 17.37 14.95 19.79
Lobo mexicano | 0.9565 166 Rarefaccion 20.16 17.39 22.94
Lobo mexicano | 0.9662 221 Rarefaccion 22.28 19.30 25.26
Lobo mexicano | 0.9730 276 Rarefaccion 23.94 20.75 27.13
Lobo mexicano | 0.9781 332 Rarefaccion 25.31 21.87 28.74
Lobo mexicano | 0.9818 387 Rarefaccion 26.41 22.68 30.13
Lobo mexicano | 0.9847 442 Rarefaccion 27.32 23.26 31.39
Lobo mexicano | 0.9869 497 Rarefaccion 28.10 23.59 32.61
Lobo mexicano | 0.9887 552 Rarefaccion 28.77 23.70 33.84
Lobo mexicano | 0.9902 607 Rarefaccion 29.35 23.68 35.03
Lobo mexicano | 0.9914 663 Rarefaccion 29.87 23.56 36.17
Lobo mexicano | 0.9923 718 Rarefaccion 30.32 23.46 37.18
Lobo mexicano | 0.9931 773 Rarefaccion 30.72 23.37 38.06
Lobo mexicano | 0.9938 828 Rarefaccion 31.08 23.28 38.87
Lobo mexicano | 0.9943 883 Rarefacciéon 31.40 23.23 39.58
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Lobo mexicano | 0.9947 938 Rarefaccion 31.71 23.23 40.18
Lobo mexicano | 0.9950 993 Rarefaccion 31.99 23.29 40.70
Lobo mexicano | 0.9950 995 Observado 32.00 23.29 40.71
Lobo mexicano | 0.9950 996 Extrapolacion | 32.01 23.29 40.72
Lobo mexicano | 0.9952 | 1048 | Extrapolacion | 32.26 23.39 41.14
Lobo mexicano | 0.9954 | 1100 | Extrapolacién | 32.51 23.47 41.54
Lobo mexicano | 0.9956 | 1152 | Extrapolacion | 32.74 23.55 41.93
Lobo mexicano | 0.9958 | 1205 | Extrapolacion | 32.97 23.62 42.32
Lobo mexicano | 0.9959 | 1257 | Extrapolacion | 33.19 23.70 42.68
Lobo mexicano | 0.9961 1309 | Extrapolacion | 33.39 23.77 43.02
Lobo mexicano | 0.9963 | 1362 | Extrapolacion | 33.60 23.84 43.35
Lobo mexicano | 0.9964 | 1414 | Extrapolacion | 33.79 23.90 43.67
Lobo mexicano | 0.9966 | 1466 | Extrapolacion | 33.97 23.96 43.98
Lobo mexicano | 0.9967 | 1519 | Extrapolacion | 34.15 24.02 44.28
Lobo mexicano | 0.9968 | 1571 | Extrapolacion | 34.32 24.06 44.57
Lobo mexicano | 0.9970 | 1623 | Extrapolacion | 34.48 24.11 44.85
Lobo mexicano | 0.9971 | 1676 | Extrapolacion | 34.63 24.15 45.12
Lobo mexicano | 0.9972 | 1728 | Extrapolacion | 34.78 24.19 45.38
Lobo mexicano | 0.9973 | 1780 | Extrapolacion | 34.92 24.22 45.63
Lobo mexicano | 0.9974 | 1833 | Extrapolacién | 35.06 24.25 45.87
Lobo mexicano | 0.9975 | 1885 | Extrapolacién | 35.19 24.28 46.10
Lobo mexicano | 0.9976 | 1937 | Extrapolacion | 35.32 24.31 46.33
Lobo mexicano | 0.9977 | 1990 | Extrapolacién | 35.44 24.33 46.55
Puma 0.1121 1 Rarefaccion 1.00 0.90 1.10
Puma 0.6130 14 Rarefaccion 8.52 7.03 10.02
Puma 0.7421 27 Rarefaccion 12.67 10.50 14.84
Puma 0.8079 40 Rarefaccion 15.59 12.86 18.32
Puma 0.8479 53 Rarefaccion 17.83 14.51 21.14
Puma 0.8760 67 Rarefaccion 19.76 15.74 23.78
Puma 0.8939 80 Rarefaccion 21.26 16.49 26.03
Puma 0.9068 93 Rarefaccion 22.56 16.94 28.17
Puma 0.9163 106 Rarefaccion 23.71 17.14 30.27
Puma 0.9240 120 Rarefaccion 24.83 17.04 32.62
Puma 0.9295 133 Rarefaccion 25.78 15.89 35.67
Puma 0.9338 146 Rarefaccion 26.67 14.76 38.58
Puma 0.9374 159 Rarefaccion 27.51 13.78 41.24
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Puma 0.9403 172 Rarefaccion 28.31 12.88 43.73
Puma 0.9429 186 Rarefaccion 29.12 12.08 46.17
Puma 0.9450 199 Rarefaccion 29.85 11.47 48.23
Puma 0.9468 212 Rarefaccion 30.56 11.00 50.12
Puma 0.9485 225 Rarefaccion 31.24 10.63 51.85
Puma 0.9500 239 Rarefaccion 31.93 10.31 53.55
Puma 0.9501 240 Observado 32.00 10.31 53.69
Puma 0.9502 241 Extrapolacién | 32.05 10.29 53.81
Puma 0.9514 253 Extrapolacion | 32.64 10.07 55.21
Puma 0.9527 266 Extrapolacion | 33.26 9.84 56.69
Puma 0.9539 278 Extrapolacion | 33.82 9.62 58.03
Puma 0.9551 291 Extrapolacion | 34.42 9.40 59.43
Puma 0.9563 303 Extrapolacién | 34.95 9.19 60.71
Puma 0.9574 316 Extrapolacion | 35.51 8.96 62.06
Puma 0.9586 329 Extrapolacion | 36.06 8.73 63.38
Puma 0.9596 341 Extrapolacién | 36.55 8.53 64.57
Puma 0.9607 354 Extrapolacion | 37.07 8.30 65.83
Puma 0.9617 366 Extrapolacion | 37.53 8.09 66.97
Puma 0.9627 379 Extrapolacion | 38.03 7.88 68.17
Puma 0.9636 391 Extrapolacion | 38.47 7.68 69.26
Puma 0.9646 404 Extrapolacion | 38.94 7.46 70.41
Puma 0.9655 417 Extrapolacion | 39.39 7.24 71.54
Puma 0.9664 429 Extrapolacion | 39.80 7.05 72.55
Puma 0.9673 442 Extrapolacion | 40.23 6.84 73.62
Puma 0.9681 454 Extrapolacion | 40.62 6.65 74.58
Puma 0.9690 467 Extrapolacion | 41.03 6.45 75.61
Puma 0.9698 480 Extrapolacion | 41.43 6.25 76.60
Oso negro 0.1265 1 Rarefaccion 1.00 0.87 1.13
Oso negro 0.6518 16 Rarefaccion 8.79 6.37 11.21
Oso negro 0.7282 31 Rarefaccion 13.40 10.15 16.66
Oso negro 0.7754 46 Rarefaccion 17.13 13.61 20.65
Oso negro 0.8122 61 Rarefaccion 20.23 16.51 23.96
Oso negro 0.8415 76 Rarefaccion 22.84 18.90 26.77
Oso negro 0.8664 92 Rarefaccion 25.18 21.00 29.35
Oso negro 0.8850 107 Rarefaccion 27.05 22.63 31.46
Oso negro 0.9000 122 Rarefacciéon 28.66 23.97 33.35

129



Oso negro 0.9123 137 Rarefaccién 30.07 25.08 35.07
Oso negro 0.9223 152 Rarefaccién 31.32 25.99 36.64
Oso negro 0.9305 167 Rarefaccién 32.42 26.74 38.11
Oso negro 0.9377 183 Rarefaccién 33.48 27.35 39.61
Oso negro 0.9433 198 Rarefaccién 34.37 27.58 41.17
Oso negro 0.9479 213 Rarefaccién 35.19 27.67 42.72
Oso negro 0.9518 228 Rarefaccién 35.94 27.71 44.17
Oso negro 0.9550 243 Rarefaccion 36.64 27.77 45.52
Oso negro 0.9577 258 Rarefaccion 37.30 27.87 46.73
Oso negro 0.9600 274 Rarefaccion 37.95 28.02 47.87
Oso negro 0.9601 275 Observado 38.00 28.05 47.95
Oso negro 0.9603 276 Extrapolacion | 38.04 28.06 48.02
Oso negro 0.9621 290 Extrapolacion | 38.58 28.22 48.95
Oso negro 0.9638 304 Extrapolacion | 39.10 28.36 49.85
Oso negro 0.9655 319 Extrapolacion | 39.64 28.52 50.75
Oso negro 0.9671 333 Extrapolacion | 40.11 28.64 51.58
Oso negro 0.9687 348 Extrapolacion | 40.59 28.74 52.44
Oso negro 0.9701 362 Extrapolacion | 41.02 28.82 53.22
Oso negro 0.9715 376 Extrapolacion | 41.43 28.88 53.98
Oso negro 0.9729 391 Extrapolacion | 41.85 28.94 54.76
Oso negro 0.9741 405 Extrapolacion | 42.22 28.98 55.46
Oso negro 0.9753 420 Extrapolacion | 42.60 29.01 56.18
Oso negro 0.9765 434 Extrapolacion | 42.94 29.04 56.83
Oso negro 0.9776 449 Extrapolacion | 43.28 29.06 57.50
Oso negro 0.9786 463 Extrapolacion | 43.59 29.08 58.10
Oso negro 0.9796 477 Extrapolacion | 43.88 29.09 58.67
Oso negro 0.9806 492 Extrapolacion | 44.18 29.10 59.26
Oso negro 0.9815 506 Extrapolacion | 44.45 29.10 59.79
Oso negro 0.9824 521 Extrapolacion | 44.72 29.11 60.33
Oso negro 0.9831 535 Extrapolacion | 44.96 29.11 60.81
Oso negro 0.9840 550 Extrapolacion | 45.21 29.11 61.31
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Apéndice III. Taxa consumidos por la comunidad de carnivoros medianos y grandes del noroeste de Chihuahua, México. n = Numero
de apariciones; Y = Factor de correccion; FA = Frecuencia de aparicion; PA = Porcentaje de aparicion; BRC = Biomasa relativa

consumida.
Coyote (Canis latrans)
Taxa n Peso (kg) Y = 0.321 (X*415) FA (%) FA*Y PA (%) BRC (%)

Serpentes 2 - - 0.347 - 0.259 -

Aves 14 - - 2431 - 1.816 -

Aphelocoma wollbeweri 1 0.124 1.124 0.174 0.195 0.130 0.194
Meleagris gallopavo 4 7.3 0.732 0.694 0.509 0.519 0.506
Mammalia 6 - - 1.042 - 0.778 -

Lepus californicus 2 2.508 0.470 0.347 0.163 0.259 0.162
Sylvilagus audubonii 10 0.731 0.731 1.736 1.269 1.297 1.262
Sylvilagus floridanus 40 1.09 0.333 6.944 2.310 5.188 2.298
Rodentia 25 - - 4.340 - 3.243 -

Otospermophilus variegatus 13 0.715 0.715 2.257 1.614 1.686 1.605
Sciurus nayaritensis 6 0.814 0.814 1.042 0.848 0.778 0.843
Neotamias dorsalis 1 0.067 0.067 0.174 0.012 0.130 0.012
Cratogeomys castanops 2 0.256 0.256 0.347 0.089 0.259 0.088
Thomomys cfr. bottae 2 0.15 0.150 0.347 0.052 0.259 0.052
Dipodomys sp. 2 0.05 0.050 0.347 0.017 0.259 0.017
Heteromys irroratus 2 0.055 0.055 0.347 0.019 0.259 0.019
Perognathus sp. 3 0.017 0.017 0.521 0.009 0.389 0.009
Microtus mexicanus 1 0.041 0.041 0.174 0.007 0.130 0.007
Neotoma albigula 15 0.199 0.199 2.604 0.518 1.946 0.515
Neotoma mexicana 21 0.191 0.191 3.646 0.696 2.724 0.693
Peromyscus sp. 11 0.026 0.026 1.910 0.050 1.427 0.049
Sigmodon fulviventer 1 0.109 0.109 0.174 0.019 0.130 0.019
Sigmodon hispidus 4 0.081 0.081 0.694 0.056 0.519 0.056
Sigmodon leucotis 4 0.107 0.107 0.694 0.074 0.519 0.074
Sigmodon ochrognathus 7 0.07 0.070 1.215 0.085 0.908 0.085
Lynx rufus 2 9.5 0.817 0.347 0.284 0.259 0.282
Canis latrans 1 14 0.960 0.174 0.167 0.130 0.166
Urocyon cinereoargenteus 2 5.5 0.651 0.347 0.226 0.259 0.225
Mephitis sp. 12 1.35 0.364 2.083 0.757 1.556 0.753
Taxidea taxus 3 8 0.761 0.521 0.396 0.389 0.394
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Nasua narica 6 4 0.571 1.042 0.594 0.778 0.591
Dicotyles tajacu 9 28.5 1.289 1.563 2.014 1.167 2.003
Sus scrofa 48 40 1.484 8.333 12.365 6.226 12.297
Odocoileus hemionus 3 74.5 1.921 0.521 1.000 0.389 0.995
Odocoileus virginianus couesi 126 57.5 1.725 21.875 37.732 16.342 37.527
Ovis aries 2 38.5 1.460 0.347 0.507 0.259 0.504
Bos taurus 99 85 2.029 17.188 34.868 12.840 34.678
Equus caballus 2 210 2.953 0.347 1.025 0.259 1.020
Arthropoda 5 - - 0.868 - 0.649 -
Ortoptera 21 - - 3.646 - 2.724 -
Coleoptera 9 - - 1.563 - 1.167 -
Diptera 2 - - 0.347 - 0.259 -
Himenoptera 3 - - 0.521 - 0.389 -
Basura 4 - - 0.694 - 0.519 -
Dasylirion sp. 13 - - 2.257 - 1.686 -
Juniperus sp. 86 - - 14.931 - 11.154 -
Malus domestica 6 - - 1.042 - 0.778 -
Opuntia sp. 3 - - 0.521 - 0.389 -
Prosopis glandulosa 1 - - 0.174 - 0.130 -
Prunus persica 2 - - 0.347 - 0.259 -
Zea mayz 4 - - 0.694 - 0.519 -
Graminea 74 - - 12.847 - 9.598 -
Semilla 1 5 - - 0.868 - 0.649 -
Semilla 2 1 - - 0.174 - 0.130 -
Semilla 3 1 - - 0.174 - 0.130 -
Semilla 4 3 - - 0.521 - 0.389 -
Semilla 5 4 - - 0.694 - 0.519 -
Semilla 6 1 - - 0.174 - 0.130 -
Semilla 7 7 - - 1.215 - 0.908 -
Oso negro (Ursus americanus)

Taxa n Peso (kg) Y=84.7 (X"415) FA FA*Y PA BRC
Aves 1 - - 0.535 - 0.364 -
Sylvilagus floridanus 4 1.09 9.058231783 2.139 19.376 1.455 3.310
Otospermophilus variegatus 2 0.715 0.715 1.070 0.765 0.727 0.131
Sciurus nayaritensis 2 0.814 0.814 1.070 0.871 0.727 0.149
Microtus mexicanus 2 0.041 0.041 1.070 0.044 0.727 0.007
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Peromyscus sp. 5 0.026 0.026 2.674 0.070 1.818 0.012
Conepatus leuconotus 3 3.23 14.2177371 1.604 22.809 1.091 3.897
Mephitis sp. 3 1.35 9.899196533 1.604 15.881 1.091 2.713
Spilogale leucoparia 1 0.466 0.466 0.535 0.249 0.364 0.043
Dicotyles tajacu 3 28.5 35.09716598 1.604 56.306 1.091 9.619
Sus scrofa 4 40 40.3986013 2.139 86.414 1.455 14.763
Odocoileus virginianus couesi 7 57.5 46.96492014 3.743 175.805 2.545 30.034
Bos taurus 7 85 55.23575401 3.743 206.765 2.545 35.323
Arthropoda 5 - - 2.674 - 1.818 -
Diplocentrus sp. 1 - - 0.535 - 0.364 -
Ortoptera 1 - - 0.535 - 0.364 -
Cicadidae 3 - - 1.604 - 1.091 -
Dytiscidae 1 - - 0.535 - 0.364 -
Coleoptera 4 - - 2.139 - 1.455 -
Diptera 3 - - 1.604 - 1.091 -
Aphelinidae 1 - - 0.535 - 0.364 -
Camponotus sp. 5 - - 2.674 - 1.818 -
Formicidae 9 - - 4.813 - 3.273 -
Basura 1 - - 0.535 - 0.364 -
Arbutus sp. 7 - - 3.743 - 2.545 -
Arctostaphylos pungens 56 - - 29.947 - 20.364 -
Dasylirion sp. 4 - - 2.139 - 1.455 -
Ferocactus sp. 1 - - 0.535 - 0.364 -
Juniperus sp. 68 - - 36.364 - 24.727 -
Nolina microcarpa 7 - - 3.743 - 2.545 -
Opuntia sp. 2 - - 1.070 - 0.727 -
Pinus sp. 1 - - 0.535 - 0.364 -
Prosopis glandulosa 1 - - 0.535 - 0.364 -
Quercus sp. 39 - - 20.856 - 14.182 -
Solanum sp. 1 - - 0.535 - 0.364 -
Yucca sp. 2 - - 1.070 - 0.727 -
Semilla 4 3 - - 1.604 - 1.091 -
Semilla 8 5 - - 2.674 - 1.818 -
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Gato montés (Lynx rufus)

Taxa n Peso (kg) Y=16.63 + 4.09X FA FA*Y PA BRC
Lacertilia 1 - - 0.295 - 0.247 -
Aves 16 - - 4.720 - 3.951 -
Aphelocoma wollbeweri 1 0.124 0.124 0.295 0.037 0.247 0.001
Meleagris gallopavo 10 7.3 46.487 2.950 137.130 2.469 2.337
Mammalia 4 - - 1.180 - 0.988 -
Lepus californicus 2 2.508 26.88772 0.590 15.863 0.494 0.270
Sylvilagus audubonii 6 0.731 0.731 1.770 1.294 1.481 0.022
Sylvilagus floridanus 110 1.09 21.0881 32.448 684.275 27.160 11.662
Rodentia 12 - - 3.540 - 2.963 -
Otospermophilus variegatus 13 0.715 0.715 3.835 2.742 3.210 0.047
Sciurus aberti 2 0.538 0.538 0.590 0.317 0.494 0.005
Sciurus nayaritensis 4 0.814 0.814 1.180 0.960 0.988 0.016
Thomomys cfr. bottae 3 0.15 0.15 0.885 0.133 0.741 0.002
Heteromys irroratus 1 0.055 0.055 0.295 0.016 0.247 0.000
Perognathus sp. 2 0.017 0.017 0.590 0.010 0.494 0.000
Neotoma sp. 32 0.195 0.195 9.440 1.841 7.901 0.031
Neotoma albigula 27 0.199 0.199 7.965 1.585 6.667 0.027
Neotoma mexicana 19 0.191 0.191 5.605 1.071 4.691 0.018
Peromyscus cfr. difficilis 5 0.032 0.032 1.475 0.047 1.235 0.001
Peromyscus cfr. melanotis 3 0.026 0.026 0.885 0.023 0.741 0.000
Reithrodontomys sp. 2 0.01 0.01 0.590 0.006 0.494 0.000
Sigmodon sp. 22 0.088 0.088 6.490 0.571 5.432 0.010
Sigmodon ochrognathus 8 0.07 0.07 2.360 0.165 1.975 0.003
Lynx rufus 1 9.5 55.485 0.295 16.367 0.247 0.279
Mephitis sp. 4 1.35 22.1515 1.180 26.137 0.988 0.445
Nasua narica 1 4 32.99 0.295 9.732 0.247 0.166
Dicotyles tajacu 1 28.5 133.195 0.295 39.291 0.247 0.670
Sus scrofa 19 40 180.23 5.605 1010.139 4.691 17.216
Odocoileus virginianus couesi 34 57.5 251.805 10.029 2525.478 8.395 43.042
Ovis aries 2 38.5 174.095 0.590 102.711 0.494 1.751
Bos taurus 12 85 364.28 3.540 1289.487 2.963 21.977
Ortoptera 2 - - 0.590 - 0.494 -
Coleoptera 3 - - 0.885 - 0.741 -
Diptera 1 - - 0.295 - 0.247 -

134



Juniperus sp. 8 - - 2.360 - 1.975 -
Graminea 12 - - 3.540 - 2.963 -
Lobo mexicano (Canis lupus baileyi)

Taxa n Peso (kg) Y=0.439 + 0.008X FA FA*Y PA BRC
Aves 11 - - 1.394 - 1.106 -
Meleagris gallopavo 5 7.3 0.4974 0.634 0.315 0.503 0.353
Didelphis virginiana 3 3.95 0.4706 0.380 0.179 0.302 0.200
Lepus californicus 2 2.508 0.459064 0.253 0.116 0.201 0.130
Sylvilagus audubonii 7 0.731 0.731 0.887 0.649 0.704 0.726
Sylvilagus floridanus 35 1.09 0.44772 4.436 1.986 3.518 2.222
Rodentia 7 - - 0.887 - 0.704 -
Otospermophilus variegatus 59 0.715 0.715 7.478 5.347 5.930 5.982
Sciurus nayaritensis 12 0.814 0.814 1.521 1.238 1.206 1.385
Thomomys cfr. bottae 3 0.15 0.15 0.380 0.057 0.302 0.064
Microtus mexicanus 1 0.041 0.041 0.127 0.005 0.101 0.006
Neotoma albigula 7 0.199 0.199 0.887 0.177 0.704 0.198
Neotoma mexicana 3 0.191 0.191 0.380 0.073 0.302 0.081
Peromyscus sp. 6 0.026 0.026 0.760 0.020 0.603 0.022
Peromyscus cfr. difficilis 1 0.032 0.032 0.127 0.004 0.101 0.005
Reithrodontomys sp. 2 0.01 0.01 0.253 0.003 0.201 0.003
Sigmodon sp. 3 0.088 0.088 0.380 0.033 0.302 0.037
Sigmodon fulviventer 1 0.109 0.109 0.127 0.014 0.101 0.015
Sigmodon ochrognathus 3 0.07 0.07 0.380 0.027 0.302 0.030
Mephitis sp. 33 1.35 0.4498 4.183 1.881 3.317 2.105
Spilogale leucoparia 1 0.466 0.466 0.127 0.059 0.101 0.066
Nasua narica 4 4 0.471 0.507 0.239 0.402 0.267
Dicotyles tajacu 3 28.5 0.667 0.380 0.254 0.302 0.284
Sus scrofa 213 40 0.759 26.996 20.490 21.407 22.924
Odocoileus virginianus couesi 274 57.5 0.899 34.728 31.220 27.538 34.929
Bos taurus 163 85 1.119 20.659 23.117 16.382 25.864
Equus caballus 7 210 2.119 0.887 1.880 0.704 2.103
Ortoptera 8 - - 1.014 - 0.804 -
Coleoptera 25 - - 3.169 - 2.513 -
Diptera 1 - - 0.127 - 0.101 -
Juniperus sp. 36 - - 4.563 - 3.618 -
Graminea 56 - - 7.098 - 5.628 -

135



Puma (Puma concolor)

Taxa n Peso (kg) Y=1.98 + 0.035X FA FA*Y PA BRC
Aves 11 - - 5.914 - 4.583 -
Meleagris gallopavo 10 7.3 2.2355 5.376 12.019 4.167 4.000
Mammalia 1 - - 0.538 - 0.417 -
Didelphis virginiana 1 3.95 2.11825 0.538 1.139 0.417 0.379
Lepus californicus 1 2.508 2.06778 0.538 1.112 0.417 0.370
Sylvilagus floridanus 31 1.09 2.01815 16.667 33.636 12.917 11.193
Rodentia 3 - - 1.613 - 1.250 -
Otospermophilus variegatus 2 0.715 0.715 1.075 0.769 0.833 0.256
Thomomys cfr. bottae 4 0.15 0.15 2.151 0.323 1.667 0.107
Dipodomys cfr. merriami 1 0.042 0.042 0.538 0.023 0.417 0.008
Chaetodipus hispidus 1 0.042 0.042 0.538 0.023 0.417 0.008
Neotoma albigula 5 0.199 0.199 2.688 0.535 2.083 0.178
Neotoma mexicana 9 0.191 0.191 4.839 0.924 3.750 0.308
Peromyscus sp. 5 0.026 0.026 2.688 0.070 2.083 0.023
Reithrodontomys sp. 2 0.01 0.01 1.075 0.011 0.833 0.004
Sigmodon sp. 7 0.088 0.088 3.763 0.331 2917 0.110
Sigmodon fulviventer 1 0.109 0.109 0.538 0.059 0.417 0.020
Lynx rufus 5 9.5 2.3125 2.688 6.216 2.083 2.069
Urocyon cinereoargenteus 3 5.5 2.1725 1.613 3.504 1.250 1.166
Mephitis sp. 1 1.35 2.02725 0.538 1.090 0.417 0.363
Neogale frenata 1 0.265 0.265 0.538 0.142 0.417 0.047
Nasua narica 1 4 2.12 0.538 1.140 0.417 0.379
Procyon lotor 1 6.1 2.1935 0.538 1.179 0.417 0.392
Dicotyles tajacu 9 28.5 2.9775 4.839 14.407 3.750 4.794
Sus scrofa 9 40 3.38 4.839 16.355 3.750 5.442
Odocoileus virginianus couesi 65 57.5 3.9925 34.946 139.523 27.083 46.430
Bos taurus 21 85 4.955 11.290 55.944 8.750 18.617
Equus caballus 2 210 9.33 1.075 10.032 0.833 3.338
Ortoptera 1 - - 0.538 - 0.417 -
Juniperus sp. 6 - - 3.226 - 2.500 -
Zea mayz 1 - - 0.538 - 0.417 -
Graminea 19 - - 10.215 - 7.917 -
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Apéndice IV. Nimero de componentes alimentarios clasificados por categorias/subcategorias recuperados de muestras fecales de cinco

depredadores (Carnivoros) en el noroeste de Chihuahua, México, conforme a los hébitats (sitios con diferentes tipos de vegetacion y uso

de suelo). Las especies de Carnivoros son coyote, Canis latrans; lobo mexicano, C. lupus baileyi; 0so negro, Ursus americanus; gato

montés, Lynx rufus; puma, Puma concolor. TVyUS, tipos de vegetacion y uso de suelo: Ag = Agricultura; BE = Bosque de encino; BP

= Bosque de pino; MXD = Matorral xerofilo y desértico; P = Pastizal. En las categorias/subcategorias de presas, Mamiferos, incluye:

O = Mamiferos no identificados; L = Leporidos; PR = Pequeios roedores; Ar = Ardillas; Car = Carnivoros; US = Ungulados silvestres;

AS = Alimento suplementario; G = Ganado; Art = Artropodos; Materia Vegetal, incluye: AL = Arboles lefiosos; AF = Arboles frutales;

Arb = Arbustos; VD = Vegetacion desértica; HG = Hierbas y gramineas; NI = Frutos no identificados.

, Mamiferos Materia Vegetal
Carnivoros | TVYUS | Aves T 50T A [ Car | US | AS | G | A [TAL [ AF | Arb | VD | HG | NI
Ag 2 0 4 | 12 | 0 1 7 3 6 1 4 0 0 1 6 1
BE 5 2 6 | 19 | 9 2 | 33 7 | 27 | 14 | 24 | 2 0 6 19 | 6
Coyote BP 7 2 | 18 | 44 | 6 17 | 58 | 23 | 53 | 14 | 47 | 5 0 6 | 36 | 8
MXD | 1 0 1 7 0 1 8 1 9 3 1 0 0 0 4 2
P 4 2 | 13 | 17 | 5 5 | 29 | 14 | 8 8 9 2 0 5 13 | 5
Ag 1 0 3 4 4 1 16 | 20 | 10 | 2 3 0 0 0 1 0
Lob BE 2 0 | 10 | 9 | 14 | 4 | 53 | 27 | 21 2 9 0 0 0 1 0
mex‘;c;’no BP 9 3 | 22 | 20 | 37 | 24 [ 175 | 142|119 6 18 0 0 0 2 0
MXD | 0 0 1 1 3 0 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0
P 3 0 8 3 3 | 9 | 28 | 21 | 18 | 2 6 0 0 0 1 0
BE 0 0 2 3 0 1 1 1 1 11 | 20 | 0 12 8 0 4
050 negro |57 0 0 2 4 3 5 9 3 5 120 79 | 0 | 41 | 14 | 0 4
MXD | 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 9 0 3 0 0 0
P 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5 0 2 0 0 0
Ag 1 0 6 7 1 0 2 1 1 0 0 0 0 0 1 0
Gato BE 9 1 | 36 | 35 | 5 3 0 | 7 5 2 4 0 0 0 2 0
montés BP 14 | 3 | 55 | 74 | 9 3 18 | 7 7 2 2 0 0 0 6 0
MXD | 2 0 7 4 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
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Apéndice V. Valores de contribucion y cosenos2 de las variables categdricas incluidas, conforme a los tipos de vegetacion y uso de
suelo, asi como de los componentes alimentarios en las tres o cuatro dimensiones (D1-D4) resultantes de los analisis de correspondencia
para cada uno de los cinco depredadores carnivoros e el noroeste de Chihuahua, México. La contribucién resalta la importancia de las
variables en la conformacion de la dimension, mientras que el coseno cuadrado enfatiza su representacion en el hiperespacio y con ello

contribuye a resaltar la importancia de la dimension. Ver Cuadro 9 para el porcentaje de varianza individual y acumulado que explican

las D1-4.

Coyote (Canis latrans)

Variables categéricas por tipo Contribucién Cosenos*
D1 D2 D3 D4 DI | D2 | D3 | D4
Agricultura 6.02 | 18.65 | 18.80 | 50.22 | 0.15 | 0.30 | 0.24 | 0.30
Bosque de encino 14.49 | 4947 | 452 | 6.38 [ 0.29 | 0.63 | 0.05 | 0.03
Tipo de vegetacion y uso de suelo | Bosque de pino 22.65 | 0.06 | 31.45| 0.57 | 0.58 | 0.00 | 0.41 | 0.00
Matorral xerdfilo y desértico | 14.84 | 0.33 | 45.16 | 34.68 | 0.32 | 0.00 | 0.50 | 0.18
Pastizal 42.00 | 31.49 | 0.07 | 8.16 | 0.66 | 0.31 | 0.00 | 0.03
Aves 0.30 | 0.88 | 3.50 | 3.62 | 0.09 | 0.16 | 0.51 | 0.24
Mamiferos no ID 6.20 | 0.01 | 0.60 | 0.82 [ 0.92 ] 0.00 | 0.05 | 0.03
Leporidos 13.25] 041 | 090 | 11.14 | 0.80 | 0.02 | 0.03 | 0.16
Pequefios roedores 8.28 | 15.61 | 15.11 | 12.23 1 0.29 | 0.35 | 0.27 | 0.10
Ardillas 19.58 | 10.15 | 0.28 | 0.22 | 0.75] 0.25 | 0.01 | 0.00
Carnivoros 4.62 | 7.83 |19.59 [ 10.18 | 0.21 | 0.23 | 0.45 | 0.11
Ungulados silvestres 1.52 | 0.67 | 0.71 | 13.37]0.28 | 0.08 | 0.07 | 0.58
Componentes alimentarios Alimento suplementario 248 2536 | 790 | 2.23 | 0.11 | 0.70 | 0.17 | 0.02
Ganado 2530 | 1748 | 1.93 | 3.14 | 0.66 | 0.29 | 0.03 | 0.02
Artrépodos 426 | 875 | 5.64 | 983 | 0.28 | 0.37 10.19 | 0.15
Arboles lefiosos 2.19 | 12.73 | 30.00 | 16.87 | 0.07 | 0.27 | 0.52 | 0.13
Arboles frutales 043 | 0.00 | 842 | 1.42 | 0.09 | 0.00 | 0.85 | 0.07
Vegetacion desértica 10.05 | 0.00 | 0.07 | 2.99 [0.93 | 0.00 | 0.00 | 0.07
Hierbas y gramineas 0.81 | 0.08 | 0.15 | 2.15 |1 0.56 ] 0.04 | 0.05 | 0.35
Frutos no ID 0.72 | 0.03 | 521 | 9.81 | 0.13 | 0.00 | 0.46 | 0.40

Gato montés (Lynx rufus)

Variables categéricas por tipo Contribucién Cosenos*
D1 D2 D3 D4 DI | D2 | D3 | D4
Tipo de vegetacion y uso de suelo Agricultura 3.59 | 0.18 | 12.89 | 78.35 | 0.29 | 0.01 | 0.32 | 0.39
Bosque de encino 13.47 1 12.48 1 39.79 | 4.58 | 0.42 ] 0.19 | 0.38 | 0.01
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Bosque de pino 1.16 | 40.62 | 0.96 | 7.38 | 0.05 ] 0.91 | 0.01 | 0.02
Matorral xerofilo y desértico | 44.12 | 7.27 | 42.38 | 2.49 | 0.72 | 0.06 | 0.21 | 0.00
Pastizal 37.67 | 39.44 | 3.97 | 7.20 | 0.64 | 0.33 | 0.02 | 0.01
Aves 17.77 | 3.00 | 0.17 | 0.39 | 0.92 | 0.08 | 0.00 | 0.00
Mamiferos no ID 0.08 | 1536 | 3.21 | 16.72 | 0.01 | 0.78 | 0.10 | 0.11
Leporidos 578 | 7.88 | 10.59 | 0.01 | 0.45] 0.30 | 0.25 | 0.00
Pequefios roedores 390 | 11.73 | 2.46 | 6.55 | 0.36 | 0.54 | 0.07 | 0.04
Ardillas 13.75 | 392 | 045 | 2.72 | 0.86 | 0.12 | 0.01 | 0.01
Componentes alimentarios Carnivoros : 294 | 1.40 | 36.40 | 0.01 | 0.20 | 0.05 | 0.76 | 0.00
Ungulados silvestres 9.15 | 0.39 | 5.82 | 3.38 | 0.81 ]0.02]0.16 | 0.02
Alimento suplementario 7.24 12199 | 1257 | 4.76 |1 0321049 | 0.17 | 0.01
Ganado 12.30 | 3.62 | 0.04 | 48.24 | 0.72 | 0.11 | 0.00 | 0.18
Artrépodos 1.96 | 0.93 | 24.27 | 0.01 | 0.20 | 0.05 | 0.76 | 0.00
Arboles lefiosos 14.65 | 29.24 | 0.48 | 9.20 | 0.49 | 0.49 | 0.00 | 0.02
Hierbas y gramineas 1048 | 0.54 | 3.53 | 8.01 | 0.85]0.02 | 0.09 | 0.04
Lobo mexicano (Canis lupus baileyi)

Variables categéricas por tipo Contribucién Cosenos®
D1 D2 D3 D4 DI | D2 | D3 | D4
Agricultura 0.05 | 22.56 | 65.39 | 4.93 | 0.00 | 0.34 | 0.63 | 0.03
Bosque de encino 32.29 | 22.09 | 9.20 | 19.91 | 0.62 | 0.24 | 0.06 | 0.08
Tipo de vegetacion y uso de suelo | Bosque de pino 3298 | 1.37 | 290 | 0.03 | 0.95|0.02 | 0.03 | 0.00
Matorral xeréfilo y desértico | 4.95 | 3.56 | 15.57 | 74.40 | 0.18 | 0.07 | 0.20 | 0.55
Pastizal 29.73 1 5042 | 6.94 | 0.73 1049 | 0.47 | 0.04 | 0.00
Aves 0.35 | 6.39 | 3.21 | 1.07 | 0.07 | 0.68 | 0.21 | 0.04
Didélfidos 7.65 | 0.57 | 1.89 | 0.03 | 0.88 | 0.04 | 0.08 | 0.00
Leporidos 1748 | 0.23 | 0.02 | 0.00 | 0.99 | 0.01 | 0.00 | 0.00
Pequeiios roedores 3.17 | 2335] 0.02 | 036 | 0.19 | 0.80 | 0.00 | 0.00
Ardillas 24.18 | 1.95 | 6.94 | 42.51 | 0.66 | 0.03 | 0.07 | 0.24
Componentes alimentarios Carnivoros : 0.70 | 54.11 | 1.02 | 2.20 | 0.02 | 0.95 | 0.01 | 0.01
Ungulados silvestres 0.00 | 5.36 | 20.06 | 16.41 | 0.00 | 0.22 | 0.53 | 0.25
Alimento suplementario 1454 | 246 | 17.22 | 11.18 | 0.60 | 0.06 | 0.25 | 0.09
Ganado 16.89 | 4.13 | 1.07 | 0.16 | 0.86 | 0.12 | 0.02 | 0.00
Artrépodos 1.23 | 0.62 | 26.27 | 0.06 | 0.11 | 0.03 | 0.85 | 0.00
Arboles lefiosos 11.32 | 0.19 | 3.57 | 26.01 | 0.63 | 0.01 | 0.07 | 0.30
Hierbas y gramineas 247 | 0.64 | 18.71 | 0.02 | 0.26 | 0.04 | 0.70 | 0.00
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Puma (Puma concolor)

Variables categoricas por tipo Contribucién Cosenos®
D1 D2 D3 DI | D2 | D3 | -
Bosque de encino 20.85 | 0.53 | 56.64 0.81 | 0.01 | 0.18 | -
Tipo de vegetacion y uso de suelo Bosque de pino 2.94 | 0.84 | 35.69 0.48 | 0.04 | 0.48 | -
Matorral xerofilo y desértico | 56.27 | 30.84 | 5.26 0.86 | 0.13 | 0.01 | -
Pastizal 19.94 | 67.79 | 2.40 0.51 | 048 | 0.01 | -
Aves 7.52 | 10.88 | 2.17 0.70 | 0.28 | 0.02 | -
Leporidos 748 | 2.78 | 1.03 0.90 | 0.09 | 0.01 | -
Pequefios roedores 39.27 | 4.07 | 5.03 0.96 1 0.03 ] 0.01 | -
Componentes alimentarios Carnivoros . 491 | 28.51 | 28.25 0.32 { 0.52 | 0.15 | -
Ungulados silvestres 28.64 | 0.21 | 0.63 1.00 | 0.00 | 0.00 | -
Alimento suplementario 10.77 | 4.09 | 49.96 0.67 | 0.07 | 0.26 | -
Ganado 0.16 | 4743 | 3.03 0.01 { 0.97 | 0.02 | -
Hierbas y gramineas 1.26 | 2.04 | 991 0.48 | 0.21 | 0.31 | -

Oso negro (Ursus americanus)

Variables categoricas por tipo Contribucion Cosenos®
D1 D2 D3 D1 | D2 | D3 | -
Bosque de encino 57.00 | 4.76 | 15.05 0.92 | 0.02 | 0.05 | -
Tipo de vegetacion y uso de suelo Bosque de pino 523 | 3.41 |22.89 0.47 | 0.10 | 043 | --
Matorral xeréfilo y desértico | 16.02 | 21.31 | 57.60 0.46 | 0.19 | 035 | -
Pastizal 21.75 | 70.53 | 4.46 0.48 | 0.50 | 0.02 | -
Leporidos 8.83 | 0.89 | 1.29 0.94 | 0.03 | 0.03 | -
Pequeiios roedores 9.79 | 0.52 | 0.04 0.98 | 0.02 | 0.00 | -
Ardillas 15.40 | 66.43 | 1.99 0.42 | 0.57 | 0.01 | -
Carnivoros 1.91 | 17.60 | 5.89 0.22 [ 0.64 | 0.14 | -
Ungulados silvestres 0.45 | 4.05 | 4831 0.04 | 0.11 | 0.86 | -
Componentes alimentarios Alimento suplementario 0.72 | 0.20 | 5.39 0.3810.03 1059 | -
Ganado 0.03 | 1.22 | 18.10 0.01 { 0.09 | 0.90 | -
Artrépodos 8.69 | 495 | 2.56 0.80 | 0.14 | 0.05 | -
Arboles lefiosos 17.59 | 2.09 | 9.68 0.87 1 0.03 | 0.10 | -
Arbustos 0.83 | 0.09 | 1.08 0.76 | 0.03 | 0.21 | -
Vegetacion desértica 18.10 | 0.19 | 3.09 0.96 | 0.00 | 0.03 | -
Frutos no ID 17.66 | 1.77 | 2.59 0.94 1 0.03 | 0.03 | -
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Apéndice VI. Métricas de las redes de interaccion calculadas para cada afio de muestreo y en conjunto.

Métricas 2018 2019 2020 2021 2022 2018-2022
Numero de depredadores 5 5 5 5 5 5
Numero de presas 40 39 56 46 57 88
Tamarfio (S) 45 44 61 51 62 93
Peso (W) 299 623 664 496 490 2675
Conectividad (L) 68 88 108 93 112 194
Conectancia (C) 0.345 0.4512 0.3857 0.4043 0.3929 0.4409
Uniformidad de interaccion (/E) 0.6446 0.6617 0.7119 0.6667 0.6985 0.6767
Generalidad (G) 9.82 8.31 14.22 11.32 12.17 15.1
Vulnerabilidad (V) 1.78 2.74 2.7 243 2.54 2.91
Superposicion de nicho (NO) 0.3131 0.4716 0.4324 0.3817 0.3437 0.4752
Diversidad de interacciones (H") 3.4154 3.489%4 4.0118 3.6259 3.9484 4.119
Especializacion de la red (H:") 0.5155 0.3329 0.3435 0.312 0.4172 0.2924
Coyote 0.2065 0.1496 0.2483 0.1604 0.2971 0.1565
Especializacion de Lobo mexicano 0.5155 0.3432 0.3659 0.2776 0.4112 0.2673
depredador (d) Oso negro 0.7458 0.7319 0.6059 0.5515 0.737 0.6261
Gato montés 0.4465 0.2275 0.3395 0.5396 0.4526 0.3291
Puma 0.4858 0.2554 0.255 0.1368 0.2867 0.1651
Anidamiento (NODF) 7.72 10.14 19.02 14.79 17.71 51.63
Anidamiento ponderado (WNODF) 3.37 6.51 13.07 8.9 8.41 33.86
Modularidad (MQ) 18.16 22.61 28.87 15.74 25.2 50.9
Numero de modulos 3 4 4 4 5 4
Robustez 50% (R50) No aplica 0.45
Robustez 100% (R100) No aplica 0.95
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Apéndice VII. Métricas cualitativas y cuantitativas para evaluar la centralidad e importancia relativa de las presas en la red de interaccion

trofica.
. Centralidad de Centralidad de Centralidad Centralld%d de
Grado normalizado . o . e g ; cercania
Taxa Grado (Dg) (ND) intermediacion mterl.nedlaclon de cercania normalizada

(BO) normalizada (NBC) (CO) (NCC)
Lacertilia 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Serpentes 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Aves 5 1 63.65 0.05 1.00 0.01359
Aphelocoma wollbeweri 2 0.4 6.21 0.00 0.87 0.01187
Meleagris gallopavo 4 0.8 14.93 0.01 0.91 0.01234
Mammalia 3 0.6 13.78 0.01 0.90 0.01226
Didelphis virginiana 2 0.4 1.54 0.00 0.72 0.00984
Lepus californicus 4 0.8 14.93 0.01 0.91 0.01234
Sylvilagus audubonii 3 0.6 8.21 0.01 0.89 0.01203
Sylvilagus floridanus 5 1 63.65 0.05 1.00 0.01359
Rodentia 4 0.8 14.93 0.01 0.91 0.01234
Otospermophilus variegatus 5 1 63.65 0.05 1.00 0.01359
Sciurus aberti 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Sciurus nayaritensis 4 0.8 50.54 0.04 0.98 0.01328
Neotamias dorsalis 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Cratogeomys castanops 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Thomomys cfr. bottae 4 0.8 14.93 0.01 0.91 0.01234
Dipodomys sp. 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Dipodomys cfr. merriami 1 0.2 0.00 0.00 0.67 0.00914
Heteromys irroratus 2 0.4 6.21 0.00 0.87 0.01187
Chaetodipus hispidus 1 0.2 0.00 0.00 0.67 0.00914
Perognathus sp. 2 0.4 6.21 0.00 0.87 0.01187
Microtus mexicanus 3 0.6 41.25 0.03 0.95 0.01296
Neotoma sp. 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Neotoma albigula 4 0.8 14.93 0.01 0.91 0.01234
Neotoma mexicana 4 0.8 14.93 0.01 0.91 0.01234
Peromyscus sp. 3 0.6 9.84 0.01 0.89 0.01203
Peromyscus cfr. difficilis 2 0.4 1.08 0.00 0.74 0.01000
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Peromyscus cfr. melanotis 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Reithrodontomys sp. 3 0.6 4.17 0.00 0.77 0.01046
Sigmodon sp. 3 0.6 4.17 0.00 0.77 0.01046
Sigmodon fulviventer 2 0.4 3.85 0.00 0.86 0.01171
Sigmodon hispidus 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Sigmodon leucotis 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Sigmodon ochrognathus 3 0.6 8.21 0.01 0.89 0.01203
Lynx rufus 3 0.6 13.78 0.01 0.90 0.01226
Canis latrans 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Urocyon cinereoargenteus 2 0.4 7.90 0.01 0.87 0.01187
Conepatus.leuconotus 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Mephitis sp. 5 1 63.65 0.05 1.00 0.01359
Spilogale leucoparia 2 0.4 15.25 0.01 0.80 0.01085
Neogale firenata 1 0.2 0.00 0.00 0.67 0.00914
Taxidea taxus 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Nasua narica 4 0.8 14.93 0.01 0.91 0.01234
Procyon lotor 1 0.2 0.00 0.00 0.67 0.00914
Dicotyles tajacu 5 1 63.65 0.05 1.00 0.01359
Sus scrofa 5 1 63.65 0.05 1.00 0.01359
Odocoileus hemionus 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Odocoileus virginianus couesi 5 1 63.65 0.05 1.00 0.01359
Ovis aries 2 0.4 6.21 0.00 0.87 0.01187
Bos taurus 5 1 63.65 0.05 1.00 0.01359
Equus caballus 3 0.6 9.84 0.01 0.89 0.01203
Arthropoda 2 0.4 33.96 0.03 0.93 0.01265
Diplocentrus peloncillensis 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Ortoptera 5 1 63.65 0.05 1.00 0.01359
Cicadidae 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Dytiscidae 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Coleoptera 4 0.8 50.54 0.04 0.98 0.01328
Diptera 4 0.8 50.54 0.04 0.98 0.01328
Aphelinidae 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Formicidae 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Camponotus sp. 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Himenoptera 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Arbutus sp. 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
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Arctostaphylos pungens 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Cydonia oblonga 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Dasylirion sp. 2 0.4 33.96 0.03 0.93 0.01265
Ferocactus sp. 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Juniperus sp. 5 1 63.65 0.05 1.00 0.01359
Malus domestica 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Nolina microcarpa 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Opuntia sp. 2 0.4 33.96 0.03 0.93 0.01265
Pinus sp. 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Prosopis glandulosa 2 0.4 33.96 0.03 0.93 0.01265
Prunus persica 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Quercus sp. 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Solanum sp. 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Yucca sp. 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
Zea mayz 2 0.4 7.90 0.01 0.87 0.01187
Graminea 4 0.8 14.93 0.01 0.91 0.01234
Semilla 1 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Semilla 2 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Semilla 3 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Semilla 4 2 0.4 33.96 0.03 0.93 0.01265
Semilla 5 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Semilla 6 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Semilla 7 1 0.2 0.00 0.00 0.83 0.01132
Semilla 8 1 0.2 0.00 0.00 0.70 0.00953
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Apéndice VIII. Valores Z y significancia (valor de p) de las métricas de las redes de interaccion calculadas para cada afio de muestreo

y en conjunto.

Especializacion . . . Anidamiento Anidamiento .
(H>) Conectancia (C) Uniformidad (/E) (NODF) ponderado Modularidad (MQ)
(WNODF)

Afio 4 P 4 P 4 P 4 P V4 P V4 p

2018 19.49 0 -6.39 0 -19.49 0 -8.32 0.002 -9.41 0.002 0.386 0.013

2019 33.5 0 -6.73 0 -33.5 0 -5.04 0.002 -7.05 0.002 0.313 0.009

2020 30.59 0 -12.35 0 -30.59 0 -6.27 0.002 -10.9 0.002 0.356 0.008

2021 20.84 0 -4.86 0 -20.8 0 -4.96 0.002 -4.5 0.002 0.308 0.012

2022 29.97 0 -10.92 0 -30 0 -9.1 0.002 -11 0.002 0.422 0.010
2018-2022 93.27 0 -16.82 0 -93.27 0 -10.3 0.002 -13.79 0.002 0.311 0.005
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Apéndice IX. Taxa consumidos por la comunidad de carnivoros medianos y grandes del noroeste de Chihuahua, México, los cuales
fueron considerados para la construccion de la red de interaccion trofica. Etiqueta = nombre clave para las presas que aparecen en Taxa
(filas); Carnivoro = nombre clave para el depredador que consumi6 la presa: CY = Coyote (Canis latrans), ON = Oso negro (Ursus

americanus); GM = Gato montés (Lynx rufus); LM = Lobo mexicano (C. lupus baileyi); PM = Puma (Puma concolor).

Etiqueta Taxa Carnivoro Etiqueta Taxa Carnivoro
Arsp Arbutus sp. ON Neme Neotoma mexicana CY, GM, PM
Arpu Arctostaphylos pungens | ON Nesp Neotoma sp. GM
Arth Arthropoda CY, ON Nomi Nolina microcarpa ON
Aves Aves CY, GM, PM, LM Odvi Odocoileus virginianus couesi | €Y, ON, GM, PM, LM
Bota Bos taurus CY, ON, GM, PM, LM Opsp Opuntia sp. CY,ON
Casp Camponotus sp. ON Orth Orthoptera CY, LM
Cica Cicadidae ON Otva Otospermophilus variegatus CY, ON, GM, PM, LM
Cole Coleoptera CY, ON, GM, LM Pedi Peromyscus cfr. difficilis GM
Coleu Conepatus leuconotus ON Pesp Peromyscus sp. CY, PM, LM
Dasp Dasylirion sp. CY, ON Qusp Quercus sp. ON
Dita Dicotyles tajacu CY, ON, PM Resp Reithrodontomys sp. PM
Dipt Diptera ON Rode Rodentia CY, GM, PM, LM
Eqca Equus caballus ON, PM, LM Scna Sciurus nayaritensis CY, ON, GM, LM
Form Formicidae ON S4 Semilla 4 ON
Gram Graminea CY, GM, PM, LM S7 Semilla 7 cY
Jusp Juniperus sp. CY, ON, GM, PM, LM S8 Semilla 8 ON
Lyru Lynx rufus PM Sioc Sigmodon ochrognathus CY, GM
Mado Malus domestica CcY Sisp Sigmodon sp. GM, PM
Mamm Mammalia CY,GM Susc Sus scrofa CY, ON, GM, PM, LM
Mega Meleagris gallopavo CY, GM, PM, LM Syau Sylvilagus audubonii CY,GM, LM
Mesp Mephitis sp. CY, ON, GM, LM Syfl Sylvilagus floridanus CY, ON, GM, PM, LM
Mipe Microtus mexicanus ON Thbo Thomomys cfr. bottae GM, PM
Nana Nasua narica CY Urci Urocyon cinereoargenteus PM
Neal Neotoma albigula CY, GM, PM, LM Yusp Yucca sp. ON
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Apéndice X. Graficos de la modularidad de las redes de interaccion para cada afio de

muestreo: 2018 a 2022.
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2022
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Apéndice XI. Simulacion de extinciones puntuales en la comunidad de depredadores y presas del noroeste de Chihuahua, México.

. . Taxa aislados por Extinciones
Numero de .. . . - . . Extinciones .. . Total de
extincién Extinciones primarias Tamafio | Conectividad secundarias extlncwn.es secundarias extinciones
secundarias acumuladas
1 Lacertilia 91 193 0 0 0 1
2 Serpentes 90 192 0 0 0 2
3 Sciurus aberti 89 191 0 0 0 3
4 Neotamias dorsalis 88 190 0 0 0 4
5 Cratogeomys castanops 87 189 0 0 0 5
6 Dipodomys sp 86 188 0 0 0 6
7 Dipodomys merriami 85 187 0 0 0 7
8 Chaetodipus hispidus 84 186 0 0 0 8
9 Neotoma sp 83 185 0 0 0 9
10 Peromyscus melanotis 82 184 0 0 0 10
11 Sigmodon hispidus 81 183 0 0 0 11
12 Sigmodon leucotis 80 182 0 0 0 12
13 Conepatus leuconotus 79 181 0 0 0 13
14 Neogale frenata 78 180 0 0 0 14
15 Taxidea taxus 77 179 0 0 0 15
16 Procyon lotor 76 178 0 0 0 16
17 Odocoileus hemionus 75 177 0 0 0 17
18 Diplocentrus sp 74 176 0 0 0 18
19 Cicadidae 73 175 0 0 0 19
20 Dytiscidae 72 174 0 0 0 20
21 Aphelinidae 71 173 0 0 0 21
22 Camponotus sp 70 172 0 0 0 22
23 Formicidae 69 171 0 0 0 23
24 Himenoptera 68 170 0 0 0 24
25 Arbutus sp 67 169 0 0 0 25
26 Arctostaphylos pungens 66 168 1 0 1 27
27 Spilogale leucoparia 64 139 0 7 1 28
28 Arthropoda 63 138 0 7 1 29
29 Orthoptera 62 137 0 7 1 30
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30 Cydonia sp 61 136 0 7 1 31
31 Dasylirion sp 60 135 0 7 1 32
32 Malus domestica 59 134 0 7 1 33
33 Prosopis glandulosa 58 133 0 7 1 34
34 Prunus persica 57 132 0 7 1 35
35 Semilla 1 56 131 0 7 1 36
36 Semilla 2 55 130 0 7 1 37
37 Semilla 3 54 129 0 7 1 38
38 Semilla 4 53 128 0 7 1 39
39 Semilla 5 52 127 0 7 1 40
40 Semilla 6 51 126 0 7 1 41
41 Opuntia sp 50 125 0 7 1 42
42 Semilla 7 49 124 0 7 1 43
43 Aphelocoma wollbeweri 48 122 0 7 1 44
44 Didelphis virginiana 47 120 0 7 1 45
45 Heteromys irroratus 46 118 0 7 1 46
46 Perognathus sp 45 116 0 7 1 47
47 Microtus mexicanus 44 114 0 7 1 48
48 Peromyscus difficilis 43 112 0 7 1 49
49 Sigmodon fulviventer 42 110 0 7 1 50
50 Urocyon cinereoargenteus 41 108 0 7 1 51
51 Ovis aries 40 106 0 7 1 52
52 Zea mayz 39 104 0 7 1 53
53 Mammalia 38 101 0 7 1 54
54 Sylvilagus audubonii 37 98 0 7 1 55
55 Sciurus nayaritensis 36 95 0 7 1 56
56 Peromyscus sp 35 92 0 7 1 57
57 Reithrodontomys sp 34 89 0 7 1 58
58 Sigmodon sp 33 86 0 7 1 59
59 Sigmodon ochrognathus 32 83 0 7 1 60
60 Equus caballus 31 80 0 7 1 61
61 Coleoptera 30 77 0 7 1 62
62 Diptera 29 74 0 7 1 63
63 Aves 28 70 1 7 2 65
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64 Meleagris gallopavo 26 48 0 7 2 66
65 Lepus californicus 25 45 0 7 2 67
66 Sylvilagus floridanus 24 42 2 7 4 70
67 Rodentia 21 13 0 7 4 71
68 Otospermophilus variegatus 20 12 0 7 4 72
69 Thomomys bottae 19 11 0 7 4 73
70 Neotoma albigula 18 10 0 7 4 74
71 Neotoma mexicana 17 9 0 7 4 75
72 Mephitis sp 16 8 0 7 4 76
73 Nasua narica 15 7 0 7 4 77
74 Dicotyles tajacu 14 6 0 7 4 78
75 Sus scrofa 13 5 1 7 5 80
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Apéndice XII. Articulo de divulgacion cientifica publicado en “Contactos, Revista de

Educacioén en Ciencias e Ingenieria” de la UAM Unidad Iztapalapa.

Entre dientes y garras: ;Como coexisten los depredadores en Chihuahua?

Jorge L. Reyes-Diaz (ORCID: 0000-0001-9175-7946)

Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Iztapalapa, Ciudad de México, México.
jorgereyesdiaz46(@gmail.com

Carlos A. Lopez-Gonzalez (ORCID: 0000-0003-2925-9545)

Universidad Autonoma de Querétaro, Querétaro, México.

catsdmex@gmail.com

A. Alondra Castro-Campillo (ORCID: 0000-0003-2794-4063)

Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Iztapalapa, Ciudad de México, México.
acc@xanum.uam.mx

Nalleli E. Lara-Diaz (ORCID: 0000-0001-6574-325X)

Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Iztapalapa, Ciudad de México, México.
lara.nalleli@gmail.com

Resumen

El noroeste de Chihuahua alberga cinco enigmaticos depredadores que se alimentan de la
carne de sus presas para sobrevivir, pero cuando €stas escasean, aprovechan otros recursos
como plantas e insectos. Aunque a simple vista los depredadores comparten una gran
diversidad de componentes alimentarios, los andlisis con redes de interaccidon sugieren que
cada uno de ellos podria preferir determinadas combinaciones de presas (modulos),
permitiendo asi que lobos mexicanos, coyotes, 0sos negros, pumas y gatos monteses
coexistan, manteniendo el equilibrio del ecosistema. El estudio comunitario de los carnivoros
puede ser clave para su conservacion en México.

Palabras clave
Comunidad de carnivoros; competencia alimentaria; modularidad tréfica; venado cola
blanca.

Abstract

Northwestern Chihuahua hosts five enigmatic predators that feed on the flesh of their prey to
survive, though when the latter are scarce, they also take advantage of other resources such
as plants and insects. Although at first glance predators share a great diversity of food items,
interaction network analyses suggest that each predator may prefer certain prey combinations
(modules), thus allowing Mexican wolves, coyotes, black bears, pumas and bobcats to
coexist, maintaining the ecosystem balance. Community-based studies of carnivores may be
key to their conservation in Mexico.

Key words
Carnivore community; feeding competition; trophic modularity; white-tailed deer.
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Apéndice XIII. Listado de componentes alimentarios reportados y potenciales para coyote (C. latrans), gato montés (L. rufus), lobo

mexicano (C. lupus baileyi), puma (P. concolor) y oso negro (U. americanus) en el noroeste de Chihuahua y Sonora, México. * = Taxa

sin distribucion en el area de estudio; 0 y 1 = Taxa no consumidos o consumidos en el noroeste de Chihuahua, respectivamente; 2 = Taxa

consumidos en Sonora.

Componentes alimentarios consumidos

Clasificacion Taxa Nombre comiin o verniaculo Coyote | Gato montés | Lobo mexicano | Puma | Oso negro
Materia vegetal | *Nolina bigelovii Soyate de Sonora 0 0 0 0 2
Materia vegetal | Arbutus sp. Madroiio 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Arctostaphylos pungens Pingiiica 1 0 0 0 1,2
Materia vegetal | Cirsium sp. Cardo 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Conopholis sp. Elotillo 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Cupressus arizonica Ciprés de Arizona 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Cydonia oblonga Membrillo 1 0 0 0 0
Materia vegetal | Dasylirion sp. Sotol 0 0 0 0 0
Materia vegetal | Dasylirion wheeleri Sotol de desierto 0 0 0 0 2
Materia vegetal | Ferocactus sp. Biznaga 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Gramineae Graminea 1 1 1 1 2
Materia vegetal | Juniperus deppeana Enebro caiman 0 0 0 0 1,2
Materia vegetal | Juniperus sp. Enebro 1 1 1 1 1
Materia vegetal | Malus domestica Manzana 1 0 0 0 0
Materia vegetal | Nolina microcarpa Soyate cortadillo 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Opuntia sp. Nopal 1 0 0 0 1,2
Materia vegetal | Pinus cembroides Piidn 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Pinus sp. Pino 0 0 0 0 1,2
Materia vegetal | Plantae Materia vegetal 0 2 0 0 0
Materia vegetal | Plantae Semillas no ID 0 0 0 0 2
Materia vegetal | Prosopis glandulosa Mezquite 1 0 0 0 1
Materia vegetal | Prunus persica Durazno 1 0 0 0 2
Materia vegetal | Quercus arizonica Encino Arizona 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Quercus emoryi Encino Emory 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Quercus sp. Encino 0 0 0 0 1,2
Materia vegetal | Rhus trilobata Agrito 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Semilla 1 Semilla 1 1 0 0 0 0

156




Materia vegetal | Semilla 2 Semilla 2 1 0 0 0 0
Materia vegetal | Semilla 3 Semilla 3 1 0 0 0 0
Materia vegetal | Semilla 4 Semilla 4 1 0 0 0 1
Materia vegetal | Semilla 5 Semilla 5 1 0 0 0 0
Materia vegetal | Semilla 6 Semilla 6 1 0 0 0 0
Materia vegetal | Semilla 7 Semilla 7 1 0 0 0 0
Materia vegetal | Semilla 8 Semilla 8 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Solanum sp. Herbaceas 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Yucca baccata Yuca banana 0 0 0 0 2
Materia vegetal | Yucca sp. Yuca 0 0 0 0 1
Materia vegetal | Zea mayz Maiz 1 0 0 1 0
Artrépodos Aphelinidae Avispas parésitas 0 0 0 0 1
Artrépodos Apidae Abejas 0 0 0 0 2
Artrépodos Camponotus sp. Hormigas carpinteras 0 0 0 0 1
Artrépodos Cicadidae Cigarras 0 0 0 0 1
Artrépodos Coleoptera Coleopteros 1 1 1 0 1,2
Artropodos Diplocentrus peloncillensis Alacran de manos gordas 0 0 0 0 2
Artropodos Diplocentrus sp. Alacran dentado 0 0 0 0 1
Artropodos Diptera Dipteros 1 1 1 0 1
Artropodos Dytiscidae Escarabajos buceadores 0 0 0 0 1
Artropodos Formicidae Hormigas 0 0 0 0 1,2
Artropodos Himenoptera Himendpteros 1 0 0 0 0
Artropodos Homoptera Homopteros 0 0 0 0 2
Artropodos Insecta Insectos 1 2 0 0 1
Artropodos Opiliones Opiliones 0 0 0 0 2
Artropodos Orthoptera Ortopteros 1 1 1 1 1,2
Artropodos Vespidae Avispas 0 0 0 0 2
Moluscos Mollusca Caracoles 0 0 0 0 2
Reptiles Crotalus sp. Vibora de cascabel 2 0 0 0 0
Reptiles *Gopherus agassizii Tortuga de desierto de Mojave 0 0 0 2 0
Reptiles Kinosternon sonoriense Tortuga de pantano de Sonora 0 0 0 2 0
Reptiles Lacertilia Lagartijas 0 1,2 0 0 0
Reptiles Reptilia Reptiles 2 1,2 0 0 0
Reptiles Serpentes Serpientes 1,2 1,2 0 2 0
Aves Aphelocoma wollweberi Chara pechigris 1 1 0 0 0
Aves Aves Aves 1,2 1,2 1 1,2 1,2
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Aves Cathartidae Zopilotes 0 0 0 2 0
Aves Corvidae Cuervos 0 0 0 2 0
Aves Meleagris gallopavo Guajolote silvestre 1 1 1 1,2 0
Ganado Bos taurus Vacas 1 1 1 1,2 1,2
Ganado Equus caballus Caballos 1 0 1 1 0
Ganado Ovis aries Borregos 1 1 0 0 0
Ganado Sus scrofa Cerdo 1 1 1 1,2 1
Mamiferos Mammalia Mamiferos no ID 1 1 0 1,2 0
Didélfidos Didelphis virginiana Tlacuache nortefio 0 0 1 1,2 0
Lagomorfos Lagomorpha Lepéridos 1,2 2 0 2 0
Lagomorfos Lepus californicus Liebre de cola negra 1 1 1 1,2 0
Lagomorfos Sylvilagus audubonii Conejo de desierto 1 1,2 1 0 0
Lagomorfos Sylvilagus floridanus Conejo castellano 1 1,2 1 1,2 1
Lagomorfos Sylvilagus sp. Conejos 1 0 0 0 0
Roedores *Ammospermophilus harrisii | Ardilla antilope de Sonora 0 2 0 0 0
Roedores Chaetodipus hispidus Ratdn crespo 0 0 0 1 0
Roedores Chaetodipus sp. Ratoén de abazones 0 1,2 0 0 0
Roedores Cratogeomys castanops Tuza mexicana 1 0 0 0 0
Roedores Cynomys ludovicianus Perrito de la pradera de cola negra 1 0 0 0 0
Roedores Dipodomys merriami Rata canguro de Merriam 0 2 0 1 0
Roedores Dipodomys sp. Rata canguro 1,2 1,2 0 0 0
Roedores Heteromys irroratus Rata espinosa mexicana 1 1 0 0 0
Roedores Microtus mexicanus Metorito mexicano 1 0 1 0 1
Roedores Neotamias dorsalis Chichomoco 1 0 0 0 0
Roedores Neotoma albigula Rata garganta blanca 1,2 1,2 1 1 0
Roedores Neotoma mexicana Rata mexicana 1 1 1 1 0
Roedores Neotoma sp. Rata cambalachera 1 1 0 0 0
Roedores Otospermophilus variegatus | Ardillon de roca 1,2 1 1 1,2 1
Roedores Perognathus sp. Ratoén de abazones 1,2 1 0 0 0
Roedores Peromyscus difficilis Raton de las rocas 0 1 | 0 0
Roedores Peromyscus melanotis Ratén de orejas negras 0 1 0 0 0
Roedores *Peromyscus merriami Ratén de Merriam 0 2 0 0 0
Roedores Peromyscus sp. Ratén de campo 1,2 2 1 1 1
Roedores Reithrodontomys sp. Ratdn cosechero 0 1 1 1 0
Roedores Rodentia Roedores 1,2 1,2 1 1,2 0
Roedores Sciurus aberti Ardilla de Abert 0 0 0 0
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Roedores Sciurus nayaritensis Tachalote 1 1 1 0 1
Roedores Sigmodon fulviventer Rata de vientre leonado 1 0 1 1 0
Roedores Sigmodon hispidus Rata algodonera crespa 1 0 0 0 0
Roedores Sigmodon leucotis Rata de orejas blancas 1 0 0 0 0
Roedores Sigmodon ochrognathus Rata de nariz amarilla 1 1 1 0 0
Roedores Sigmodon sp. Rata algodonera 1 1,2 1 1 0
Roedores Thomomys bottae Tucita de bolsillo de Botta 1 1 1 1 0
Roedores Thomomys sp. Tucita de bolsillo 2 0 0 0 0
Roedores Thomomys umbrinus Tucita mexicana 0 2 0 2 0
Carnivoros Bassariscus astutus Cacomixtle nortefio 0 2 0 2 0
Carnivoros Canis latrans Coyote 1 0 0 2 0
Carnivoros Conepatus leuconotus Zorrillo espalda blanca 0 0 0 0 1,2
Carnivoros Lynx rufus Gato montés 1 1 0 1,2 0
Carnivoros Mephitidae Zorrillo 0 0 0 2 0
Carnivoros Mephitis mephitis Zorrillo listado nortefio 0 0 0 2 0
Carnivoros Mephitis sp. Zorrillo listado 1 1,2 1 1,2 1
Carnivoros Nasua narica Coati 1 1 1 1,2 0
Carnivoros Neogale frenata Comadreja de cola larga 0 2 0 1,2 0
Carnivoros Procyon lotor Mapache 0 0 0 1,2 0
Carnivoros Puma concolor Puma 0 0 0 2 0
Carnivoros Spilogale leucoparia Zorrillo manchado 0 0 1 0 1,2
Carnivoros Taxidea taxus Tlalcoyote 1 0 0 0 0
Carnivoros Urocyon cinereoargenteus Zorrita gris 1 0 0 1 0
Artiodactilos Dicotyles tajacu Pecari de collar 1 1,2 1 1,2 1
Artiodactilos Odocoileus hemionus Venado bura 1 0 0 2 0
Artiodactilos Odocoileus virginianus Venado cola blanca 1 1,2 1 1,2 1,2
Artiodactilos *Ovis canadensis Borrego cimarrén 0 2 0 2 0
Artiodactilos Ungulata Ungulados 2 0 0 0 0
Artiodactilos Cervidae Venados 2 2 0 2 0
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Otros mamiferos como presas potenciales en el noroeste de Chihuahua, México

Clasificacion Taxa Nombre comin Coyote | Gato montés | Lobo mexicano | Puma | Oso negro
Eulipotiflos Notiosorex crawfordi Musarafia desértica nortefia 0 0 0 0 0
Eulipotiflos Sorex arizonae Musarafia de Arizona 0 0 0 0 0
Eulipotiflos Sorex monticola Musarafia oscura 0 0 0 0 0
Quirdpteros Aeorestes cinereus Murciélago gris 0 0 0 0 0
Quirdpteros Antrozous pallidus Murciélago palido 0 0 0 0 0
Quirodpteros Corynorhinus mexicanus Murciélago mula mexicano 0 0 0 0 0
Quirodpteros Corynorhinus townsendii Murciélago orejon de Townsend 0 0 0 0 0
Quirodpteros Dermanura azteca Murcielago frugivoro azteca 0 0 0 0 0
Quirodpteros Eptesicus fuscus Murciélago moreno 0 0 0 0 0
Quirodpteros Idionycteris phyllotis Murciélago mula de Allen 0 0 0 0 0
Quirodpteros Macrotus californicus Murciélago orejon californiano 0 0 0 0 0
Quirodpteros Myotis auriculus Miotis orejudo 0 0 0 0 0
Quirodpteros Myotis californicus Murciélago raton de California 0 0 0 0 0
Quirodpteros Myotis ciliolabrum Miotis cara negra 0 0 0 0 0
Quirdpteros Myotis occultus Miotis de Arizona 0 0 0 0 0
Quirdpteros Mpyotis thysanodes Miotis bordado 0 0 0 0 0
Quirdpteros Myotis velifer Miotis mexicano 0 0 0 0 0
Quirdpteros Mpyotis volans Miotis pata larga 0 0 0 0 0
Quirdpteros Myotis yumanensis Miotis de Yuma 0 0 0 0 0
Quirdpteros Natalus lanatus Murci¢lago bicolor 0 0 0 0 0
Quirdpteros Natalus mexicanus Murciélago orejas de embudo 0 0 0 0 0
Quirdpteros Parastrellus hesperus Murciélago de Caiidon 0 0 0 0 0
Quirdpteros Tadarida brasiliensis Murciélago de cola libre 0 0 0 0 0
Lagomorfos Lepus callotis Liebre torda 0 0 0 0 0
Lagomorfos Sylvilagus holzneri Conejo del monte Manzano 0 0 0 0 0
Roedores Baiomys taylori Ratén pigmeo nortefio 0 0 0 0 0
Roedores Callospermophilus Ardilla de la SMOc 0 0 0 0 0

madrensis
Roedores Castor canadensis Castor 0 0 0 0 0
Roedores Chaetodipus eremicus Ratén chihuahuense 0 0 0 0 0
Roedores Chaetodipus intermedius Ratén de roca 0 0 0 0 0
Roedores Chaetodipus nelsoni Ratén de Nelson 0 0 0 0 0
Roedores Dipodomys ordii Rata canguro comun 0 0 0 0 0
Roedores Dipodomys spectabilis Rata canguro de cola de bandera 0 0 0 0 0
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Roedores

Erethizon dorsatum

Puercoespin norteamericano

0 0 0 0 0
Roedores Geomys arenarius Tuza del desierto 0 0 0 0 0
Roedores Nelsonia neotomodon Rata cambalachera diminuta 0 0 0 0 0
Roedores Neotoma leucodon Rata magueyera 0 0 0 0 0
Roedores Neotoma micropus Rata de pradera 0 0 0 0 0
Roedores Onychomys arenicola Ratén arenero 0 0 0 0 0
Roedores Onychomys leucogaster Ratdn alacranero 0 0 0 0 0
Roedores Perognathus flavescens Ratén de pradera 0 0 0 0 0
Roedores Perognathus flavus Ratén sedoso 0 0 0 0 0
Roedores Perognathus merriami Ratén de Merriam 0 0 0 0 0
Roedores Peromyscus boylii Ratén arbustero 0 0 0 0 0
Roedores Peromyscus eremicus Ratén de cactus 0 0 0 0 0
Roedores Peromyscus gratus Ratén piflonero 0 0 0 0 0
Roedores Peromyscus labecula Ratdén norteamericano 0 0 0 0 0
Roedores Peromyscus leucopus Ratén de patas blancas 0 0 0 0 0
Roedores Peromyscus nasutus Ratén de Nuevo México 0 0 0 0 0
Roedores Peromyscus pectoralis Ratén tobillo blanco 0 0 0 0 0
Roedores Peromyscus polius Ratén de Chihuahua 0 0 0 0 0
Roedores Peromyscus schmidlyi Ratéon de Scmidly 0 0 0 0 0
Roedores Peromyscus spicilegus Ratoén de la SMOc 0 0 0 0 0
Roedores Reithrodontomys fulvescens | Raton cosechero 0 0 0 0 0
Roedores Reithrodontomys megalotis Ratén cosechero comiin 0 0 0 0 0
Roedores Reithrodontomys montanus Ratoén de pradera 0 0 0 0 0
Roedores Reithrodontomys zacatecae Ratoén cosechero de Zacatecas 0 0 0 0 0
Roedores Thomomys sheldoni Tuza de la SMOc 0 0 0 0 0
Roedores Xerospermophilus spilosoma | Ardilla de tierra punteada 0 0 0 0 0
Carnivoros Canis lupus baileyi Lobo mexicano 0 0 0 0 0
Carnivora Leopardus pardalis Ocelote 0 0 0 0 0
Carnivoros Lontra longicaudis Nutria de rio 0 0 0 0 0
Carnivora Mephitis macroura Zorrillo cola larga 0 0 0 0 0
Carnivora Mustela nigripes Comadreja de patas negras 0 0 0 0 0
Carnivora Panthera onca Jaguar 0 0 0 0 0
Carnivoros Ursus americanus Oso negro 0 0 0 0 0
Carnivoros Vulpes macrotis Zorro de desierto 0 0 0 0 0
Artiodéctilos Antilocapra americana Berrendo 0 0 0 0 0
Artiodéctilos Bison bison Bisonte americano 0 0 0 0 0
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AT\ ACTA DE EXAMEN DE GRADO

Cosa ablorta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA No. 00248
Matricula: 2233804943

Ecologia tréfica en la

comunidad de carnivoros En la Ciudad de Néxico, se presentaron a las 14:00 horas
mediancs y grandes del del dia 16 del mes de diciembre del afio 2025 en la Unidad
noxoeste de¢ Chihuahua, Iztapalapa de la Universidad Auténoma Metropolitana, los
MNéxico, suscritos miembros del jurado:

DRA. ZAMIRA ANAHI AVILA VALLE

DRA. NALLELI ELVIRA LARA DIAZ

DR. GERARDO SANCHEZ ROJAS

DR. CHRISTIAN ALEJANDRO DELFIN ALFONSO

Baj)o la Presicdencia de la primera y con cardcter de
Secretario el ultimo, se reunieron para proceder al Examen
de Grade cuya denominacidén aparece al margen, para la
obtencion del grade de:

MAESTRO EN BIOLOGIA

DE: JORGE LUIS REYES DIAZ

y de Acusrdn ann wl artiecula 78 fraceién 13X del
Reglamento de Estudios Superiores de la Universidad
Auténoma Metropolitana, los miembros del jurado

- resolvieron:

- . - . JORGE LUIS REYES DIAZ
- ALUMNO
apro bef

Acto continuo, 1a praeasidenta del Jjurado comunicd al
interesado el resultade de la evaluacidén y, en caso

aprobatorio, le fue tomada la protesta,

DIRECTORA DE LA DIVISION DE C8S PRESIDENTA
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