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Resumen

Estudiar la dieta de los mamiferos carnivoros permite reconocer sus requerimientos
alimentarios en los ecosistemas donde habitan, y esta informacion resulta util para el
desarrollo de estrategias para su conservacion. A través del tiempo se han establecido
diferentes aproximaciones metodoldgicas y analiticas para determinar y mediar la gamma de
recursos que utilizan los carnivoros, lo cual permite comprender como influyen sobre las
comunidades y los ecosistemas debido a su papel ecolégico y a sus interacciones. Los
objetivos de este trabajo fueron: a) Describir las aproximaciones metodoldgicas y analiticas
utilizadas en el ultimo siglo para determinar la dieta de los mamiferos carnivoros, mostrando
sus alcances y limitaciones, de tal manera que apoye la realizacién de futuros estudios para
enriquecer el conocimiento de la ecologia trofica de los mamiferos carnivoros, y b)
Implementar una nueva herramienta metodoldgica que permita evaluar los parametros
implicados en la estructura de las interacciones entre depredadores y sus presas, tomando
como modelo de estudio dos especies simpatricas del altiplano mexicano, gatos monteses y
coyotes que coexisten en ambientes con diferentes condiciones de perturbacion en los estados
de Querétaro y Guanajuato, en México. Para lograr los objetivos, primero se realizdé una
busqueda y recopilacién de estudios realizados en América a partir del afio de 1900 al afio
2022, se hizo una revision y descripcion detallada sobre los métodos y métricas utilizadas
para determinar de que se alimentan y y como se mide la composicion del inventario de
presas; posteriormente, para evaluar la estructura de las interacciones entre gatos monteses y
coyotes con sus presas, se realizd una colecta y revision de sus excretas, se identificaron
individuos por el método de extraccion de DNA y genotipado, se identificaron a las presas
consumidas por comparaciones morfoldgicas, y con base en el enfoque del analisis de redes
de interaccion, la anidacion y la determinacion de individuos nucleo, se caracterizo y evaluo
el efecto bajo dos condiciones ambientales, alta perturbacion y baja perturbacion. Los
resultados nos muestran que esencialmente la determinacién de la dieta de los carnivoros es
a través del andlisis del contenido de sus excretas, se extraen los restos alimentarios y se
identifican a las especies consumidas por comparaciones morfologicas. Para cuantificar y

comparar la variedad de presas que constituyen su nicho trofico es comdn calcular la




Frecuencia de ocurrencia, el Porcentaje de ocurrencia, la Biomasa consumida, la Amplitud y
el traslape de nicho. De los andlisis de las redes de interaccion, para ambientes con alta
perturbacién se obtuvo una red para 46 gatos monteses y 18 coyotes, identificando 6 gatos
monteses y 5 coyotes nlcleo; y en ambientes con baja perturbacion, se obtuvo la red para
134 gatos monteses y 38 coyotes, identificando 30 gatos monteses y 8 coyotes nucleo. Tres
de las redes analizadas presentaron un patron anidado (Alta perturbacion: L. rufus:
Anidamiento= 0.51, p<0.05, C. latrans: 4.13, p<0.05; Baja perturbacién: L. rufus, 0.91,
p<0.05). Existié un efecto de la perturbacion ambiental sobre las redes evaluadas, en
ambientes con alta perturbacion la estructura y composicién de las interacciones es diferente
para ambas especies. La presente tesis permitié presentar un marco teodrico sobre los
diferentes métodos y analisis utilizados para evaluar la composicién del nicho tréfico de los
carnivoros en Ameérica, sin embargo, hace falta proponer alternativas que permitan medir las
relaciones troficas entre depredadores y sus presas. Con base en lo anterior, se propone y
presenta por primera vez un trabajo en el que se analizan las interacciones troficas entre dos
especies de mesocarnivoros simpatricos del altiplano mexicano, por medio de los analisis de
redes de interaccion lo cuales ademas permiten estudiar los mecanismos que promueven su
coexistencia, en consecuencia, esta informacion puede ser Util en la generacion de estrategias

para su conservacion.

Palabras clave: Anidamiento, dieta, carnivoros, genotipado, nicho, red de interaccion.




CAPITULO I. Introduccién general




1. Introduccion

El conocimiento sobre los habitos alimentarios de los mamiferos carnivoros y sus
patrones sobre el uso de los recursos es fundamental para comprender su dinamica ecoldgica,
su papel en los ecosistemas y el desempefio de sus interacciones en las cadenas tréficas
(Draper et al., 2022). La depredacion que se define como el acto de cazar y consumir a otros
animales es un proceso importante para el mantenimiento de los ecosistemas, que incluye
efectos y cambios en el comportamiento de los depredadores y las presas, en esta interaccion
existe una presion de seleccién que moldea la evolucion de las especies (Klompmaker et al.,

2019, Peacor et al., 2022).

Las especies de carnivoros se agrupan dentro del Orden Carnivora, estos organismos
presentan una serie de adaptaciones para la depredacion y el consumo de otros animales,
destacando principalmente las modificaciones dentales muy desarrolladas como es la
presencia de colmillos, molares y premolares que han favorecido su diversificacion
alimentaria (Pollock et al., 2022). A pesar de que por definicion el termino carnivoro se
refiere al organismo que consume carne, existe una alta plasticidad en la alimentacion de las
especies, por ejemplo, algunas son especializadas y selectivas en el consumo de otros
animales como el gato montés (Newbury y Hodges, 2018; Landry et al., 2022), y otras
utilizan una mayor variedad de recursos en los que se incluyen ademas recursos de origen

vegetal como es el caso del coyote (Shi et al., 2021; Alvarez-Cordova et al., 2022).

A través del tiempo se han establecido diferentes aproximaciones metodoldgicas y analiticas

para determinar y mediar la gamma de recursos que utilizan los carnivoros. La forma




tradicional para determinar la dieta de los carnivoros es a traves del analisis de sus excretas
(Wong-Smer et al., 2022), de las cuales se extraen los restos alimentarios se identifican a las
especies consumidas y se cuantifica la variedad de presas que constituyen su nicho tréfico a
partir de diferentes indices y medidas (Klare et al., 2011; Draper et al., 2022). Con base a los
recursos que utilizan se evalla como influyen sobre las comunidades y los ecosistemas
debido a su papel ecoldgico, como agentes de control de las poblaciones de las presas (Moll
et al., 2021) y a su desempefio como dispersores de semillas y su participacion en la
conectividad del paisaje (Avrin et al., 2023) lo cual los vuelve un componente importante en

la estructura de las comunidades.

La innovacion de metodologias para estudiar la dieta de los carnivoros ha permitido explorar
diferentes aspectos de su ecologia tréfica. Por ejemplo, algunos indices evaltan la gamma de
recursos que utilizan los depredadores de los ecosistemas (Alvarez-Cordova et al., 2022;
Draper et al., 2022), otros son utilizados para clasificar y comparar su alimentacion entre las
poblaciones y las especies (Hudson et al., 2014; Landry et al. 2022), pero se limitan en
evaluar la estructura de sus interacciones y el papel que desempefian en las cadenas tréficas
que intervienen en la funcionalidad de los ecosistemas. En este trabajo se presenta una
sintesis de informacion sobre los métodos y andlisis utilizados para estudiar la dieta de los
carnivoros de América, para mostrar sus alcances y limitaciones que ayuden a identificar
temas poco estudiados dentro de su ecologia trofica. Ademas, a través del andlisis de redes
de interaccion se presentan una aproximacion metodol6gica para estudiar la estructura de las

interacciones entre depredadores y presas, como una herramienta que permita generar




conocimiento util en proyectos de translocacion, reintroduccion o manejo de poblaciones

silvestres de mamiferos carnivoros.

1.1 Métodos tradicionales para el estudio de la alimentacion de los
carnivoros.

Desde principios del siglo XX comenzd a verse impulsada la generacion de estudios
que determinan la alimentacién de los mamiferos carnivoros, a partir de la revision del
contenido estomacal de ejemplares muertos en carreteras y de ejemplares cazados (Hamilton
y Hunter, 1939) y posteriormente se implement6 el uso de sus excretas (Pollack, 1951; Floyd
etal., 1978). Con base en la identificacion de las presas que consumen los carnivoros se suele
analizar la composicion de su nicho tréfico a diferentes escalas ecoldgicas, como son las
escalas temporales (Newbury y Hodges, 2018; Wong-Smer et al., 2022), las cuales permiten
evaluar y comparar la variacion que tiene la dieta de las especies a través del tiempo, como
puede ser comparando entre estaciones o entre afios diferentes. Por otro lado, hay trabajos
que se realizan en escalas espaciales, los cuales evalan como se modifica la alimentacion de
las especies entre sitios con diferentes tipos de vegetacion o entre diferentes rangos de su

ubicacion geografica (Cisneros-Moreno y Martinez-Coronel, 2019; Larson et al., 2020).

El medio més comln para determinar de que se alimentan los carnivoros es a través del
analisis de sus excretas, al examinar los restos por comparaciones morfoldgicas se puede
determinar la identidad del item alimenticio (Pollack, 1951; Floyd et al., 1978; Litvaitis y
Harrison, 1989; Monterroso et al., 2019; Lundgren et al., 2022). Las excretas pueden ser
identificadas por los habitos de defecacion de las especies (p.ej. letrinas) y por la presencia

de caracteres morfologicos que se describen en diversas guias de campo (Ceballos y Oliva,




2005; Alvarez-Castafieda et al., 2015; Elbroch y McFarland, 2019). Trabajar con las excretas
de los carnivoros resulta ser el medio mas utilizado debido a que no es invasivo, es barato y
en muchos casos se obtiene un tamario de muestra grande (Klare et al., 2011; Morin et al.,
2019), lo cual permite tener un amplio conocimiento sobre la alimentacion de las especies

sin repercutir en su supervivencia.

Por otro lado, la revision del contenido estomacal de cadaveres ha sido una forma alternativa
para describir su alimentacion, mediante la cual se aprovechan aquellos ejemplares que
mueren en las carreteras y por efecto de la caceria legal, lo cual permite describir la
alimentacion de manera mas precisa debido a que se puede reconocer el género y la madures
sexual de los ejemplares (Hamilton y Hunter, 1939; Ellis y Schemnitz, 1957; Brockmeyer y
Clark, 2007; Llanos y Travaini, 2020; Landry et al., 2022). A pesar de que en gran medida
los trabajos generados se basan en la revision del contenido estomacal, y de las excretas, en
muchos casos se presenta un sesgo de error importante sobre la gamma de recursos que
utilizan debido a que estos medios solo contienen estructuras duras que soportan el proceso
digestivo (Morin et al., 2019), lo cual limita identificar especies de facil digestion y se puede
subestimar la ingesta de algunos recursos como son diversas especies de aves (Morin et al.,

2016).

A la actualidad se han desarrollado diferentes técnicas genéticas que permiten identificar los
recursos alimentarios de los carnivoros de manera mas precisa, como son los metodos de
extraccion de DNA de las excretas (Cassaigne et al., 2016; Shi et al., 2021; Draper et al.,
2022) y los analisis de isotopos estables presentes en el pelo y dientes (Hopkins et al., 2014;

Merkle et al., 2017; Hatch et al., 2019; Larson et al., 2020). A pesar de ser los métodos mas




novedosos y en muchos casos se logra una identificacion precisa de los recursos, son pocos
los estudios realizados bajo alguna de estas estas técnicas debido a que requieren de una alta

inversion econdmica para su desarrollo (Morin et al., 2019).

A partir de la determinacién de los diferentes componentes de la dieta de los carnivoros, se
han establecido diferentes indices que permiten medir y cuantificar la gamma de recursos
que utilizan del ecosistema. Desde los inicios de la generacion de estudios en el siglo XX, se
estandarizo calcular la frecuencia de depredacion y el porcentaje de ocurrencia de las presas,
como medidas para establecer cuales son los recursos que utilizan con mayor frecuencia y
cuéales son los mas representativos de toda la variedad de recursos que utilizan (Hamilton y
Hunter, 1939; Pollack, 1951; Ellis y Schemnitz, 1957). Posteriormente, se incorporé el
calculo de la biomasa relativa consumida como una medida que permite reconocer que
especies otorgan una mejor recompensa energética ante el esfuerzo de captura y manejo

(Floyd et al., 1978; Fritts y Sealander, 1978; Lopez-Vidal et al., 2014).

A partir de los afios 80°s se comenzaron a utilizar indices para medir y comparar la variedad
de presas que componen el nicho tréfico de las especies, entre los cuales destacan los indices
de la amplitud y el traslape de nicho (Witmer y DeCalesta, 1986; Litvaitis y Harrison, 1989;
Newbury y Hodges, 2018; Larson et al., 2020; Wong-Smer et al., 2022), y los indices clésicos
de biodiversidad como Shannon o Simpson (Servin y Huxley, 1991; Hernandez et al., 1994;
Chinchilla, 1997; Grajales-Tam y Gonzalez-Romero, 2014; Byerly et al., 2018). Por medio
de estas medidas se ha generado informacion sobre la gamma de recursos que utilizan los
carnivoros del ecosistema, ademas de evaluar parametros de coexistencia entre especies que

comparten nichos ecoldgicos similares (Aranda y Sanchez-Cordero, 1996; Garcia et al.,




2014; Byerly et al., 2018; Shi et al., 2021), sin embargo, aln sigue siendo un reto comprender
los diferentes factores que intervienen en como se estructuran las relaciones entre las especies
que conforman las comunidades de carnivoros, y no solo en la frecuencia y cantidad de

recursos que utilizan.

1. 1. 1 Nuevas técnicas para el estudio de la alimentacion de los carnivoros
y deteccidn de patrones

Recientemente el estudio de las relaciones entre depredadores y presas bajo un
enfoque de poblaciones y comunidades, comienza a verse impulsado por medio de los
analisis de redes de interaccion en conjunto con los métodos genéticos de identificacion de
los carnivoros y sus recursos (Alanis-Hernandez et al., 2023; Lu et al., 2023; Steenweg et al.,
2023). El analisis de redes de interaccion es una herramienta que permite evaluar el rol de las
diferentes especies que conforman a las comunidades, lo cual permite identificar a las
especies clave que intervienen en el mantenimiento de los ecosistemas (Keyes et al., 2021),

y puede ser informacion relevante para su conservacion y el de las especies.

Algunas de las propiedades més comunes que se evalian por medio de este analisis es la
determinacion de una estructura anidada, el cual se presenta cuando las especies generalistas
(especies con muchas interacciones) interactlan con otras especies, asi como las especies
especialistas (especies con pocas interacciones) regularmente también interactan con las
especies generalistas dentro de la red (Bascompte y Jordano, 2008; Dehling, 2018; Martinez-
Falcon et al., 2019). El resultado de esto es una red asimétrica entre especies que interactuan
con otras, teniendo especies generalistas también llamadas especies nucleo, y especies

especialistas o periféricas que se conectan con el conjunto de las generalistas (Thompson,




2006). Las especies nucleo son aquellas que tienen una mayor participacion en la estabilidad
de la red, por lo tanto, son de especial importancia en la estructura y estabilidad de la misma

(Martinez-Falcon et al., 2019).

En las comunidades de carnivoros por medio del andlisis de redes es posible determinar los
parametros que promueven su coexistencia, y de evaluar la dinamica del uso de recursos al
interior de los ecosistemas. Lu et al., (2023) realizaron un estudio para tres comunidades de
carnivoros presentes en la meseta Tibetana-Qinhai, en China, y a través de las propiedades
de la redes evaluadas se determind que la coexistencia de las especies de carnivoros
probablemente se promueve de acuerdo a una segregacién alimentaria, la cual se establece
por la diversidad de presas que utilizan, ademas de su seleccion de acuerdo a sus tallas.
También identificaron a las especies de carnivoros vulnerables y a las especies de presas
claves en la estructura de las redes, las cuales sugieren deben ser consideradas como

prioritarias en el desarrollo de programas de manejo y conservacion.

Con base en lo anterior y a la importancia de los analisis de redes de interaccion,
consideramos que incorporar esta metodologia a los estudios sobre la ecologia tréfica de las
especies permitira explorar diferentes aspectos a los evaluados con los analisis tradicionales,
los cuales principalmente cuantifican la proporcion y frecuencia con la utilizan a sus presas.
El anélisis de redes puede contribuir con una mejor comprensién sobre la estructura de las
redes tréficas a nivel de poblaciones y de comunidades de los carnivoros, identificando el
papel que desempefian los individuos y las especies por medio de las asociaciones con sus

presas, identificar pardmetros de coexistencia y tener predicciones sobre las consecuencias
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de su perdida en el ecosistema, lo cual puede ser de utilidad en la generacion de planes para
Su manejo y conservacion, o en programas para la restauracion de los ecosistemas.

1.1.2 Sistema especies simpatricas-presas y el efecto de la perturbacion
sobre sus interacciones troficas

Cuando dos especies habitan en la misma &rea y utilizan recursos similares,
inevitablemente presentan una interaccién competitiva cuando los recursos son limitados. El
coyote (Canis latrans) y el gato montés (Lynx rufus) son dos especies de mesocarnivoros de
tamafio similar que comparten nichos ecoldgicos similares y cuentan con una amplia cantidad
de estudios sobre su ecologia tréfica (Frittz y Sealander, 1978; Aranda et al., 1995; Aranda
et al., 2002; Baker et al., 2001; Lopez-Vidal et al., 2014; Larson et al., 2015; Newbury y
Hodges, 2018; Dyck et al., 2021). Actividades antrépicas como la ganaderia y la agricultura
son dos factores de perturbacion ambiental que modificacion su alimentacion debido a
limitacidn de recursos (Riley et al., 2003; Larson et al., 2015; Larson et al., 2020), pero son
pocos los estudios que evalan como se modifica la estructura de sus cadenas troficas y el

efecto que tiene en el mantenimiento de los ecosistemas.

Cuando los gatos monteses y los coyotes estdn presentes en las mismas areas pueden
presentar diferentes grados de traslape de nichos, como son el espacial y temporal a través
del uso de hébitat (Thornton et al., 2004; Melville et al., 2015; Serna-Lagunes et al., 2019) y
el traslape alimentario por medio del consumo de presas similares (Neale y Sacks, 2001;
Parng et al., 2014). Considerando que estas especies presentan habitos de alimentacion

similares y al efecto que promueve la perturbacion ambiental sobre su alimentacion, resultan
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ser un buen modelo de estudio para evaluar por medio del analisis de redes de interaccion
como se estructuran sus interacciones tréficas, lo cual puede contribuir con informacién
relevante sobre los parametros que promueven su coexistencia, ademas de identificar a los
componentes claves en la estructura de las redes tréficas que puede ser Util para el manejo de

sus poblaciones y en programas para su conservacion.
1.2 Organizacion de la tesis

Desde los primeros trabajos sobre la determinacion de la alimentacion de los
carnivoros en América, se han establecido diferentes aproximaciones metodoldgicas y
analiticas que permiten evaluar diferentes atributos de su nicho tréfico y en diferentes escalas
ecoldgicas. Con base a los diferentes métodos se analiza principalmente la composicion del
inventario de presas que se genera, para el cual es habitual calcular y comparar la diversidad
de presas que consumen a partir de indices como la amplitud y el traslape de nicho, y se mide
la frecuencia y el porcentaje de ocurrencia de las especies para reconocer aquellos recursos
de mayor importancia en su alimentacion. Sin embargo, aun se ve limitado el uso de
herramientas que permitan evaluar diferentes atributos de las interacciones tréficas entre
depredadores y sus presas, debido a que por medio de estas herramientas solo se describe que
presas utilizan y se determina que tan similar o diferente es la alimentacion entras las

poblaciones y entre las especies.

El presente estudio, en el Capitulo 2 a través de una revision de literatura sobre estudios que
determinan la dieta de los mamiferos carnivoros de América, se presenta una sintesis de

informacién en la que se destacan las principales metodologias utilizadas en el ultimo siglo,
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para mostrar los alcances de las herramientas que determinan diferentes atributos del nicho
trofico de los carnivoros, ademas de justificar la limitacion de estudios que evalien como se

presentan las relaciones entre depredadores y presas por medio de los métodos tradicionales.

En el Capitulo 3, a través del analisis de redes de interaccién y en conjunto con la
determinacion de individuos, y su género, a partir de la extraccién de DNA genémico de las
excretas, y la determinacion de presas por métodos de comparacion morfoldgica, se presenta
una primera aproximacion para estudiar las relaciones tréficas entre dos especias simpatricas
de México, el gato montés (Lynx rufus) y el coyote (Canis latrans). Ademas de evaluar el
efecto de la perturbacion ambiental sobre la estructura de las redes de ambos mesocarnivoros,
que se encuentran en el Altiplano mexicano que comprende diferentes localidades de los

estados de Querétaro y Guanajuato.

En el Capitulo 4, se discuten los principales hallazgos de este trabajo y las perspectivas a
futuro sobre los temas que se abordaron. Los resultados contribuiran a la comprension del
conocimiento sobre el estudio de la alimentacion de los mamiferos carnivoros, dando un
panorama general de las diferentes metodologias establecidas a través del tiempo y con la
integracién de un método que permita en futuros estudios evaluar las relaciones entre

depredadores y presas a diferentes escalas ecologias.

Finalmente, en el Anexo se integra un articulo de divulgacion sobre el analisis de la dieta de
los mamiferos carnivoros y su relevancia para la conservacion, con la finalidad de
proporcionar informacién en un lenguaje simple y facil de entender, para futuros
investigadores que se vean atraidos por iniciar en la generacion de estudios sobre la

alimentacion de los carnivoros.
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1.3 Hipotesis

Los avances metodoldgicos para estudiar la ecologia trofica de los mamiferos
carnivoros se han centrado en implementar diversos indices y medidas que permiten
cuantificar y comparar la alimentacion de las especies a diferentes escalas ecoldgicas, sin
embargo, se ven limitados en evaluar la estructura de sus interacciones tréficas desde la
perspectiva del papel que ejerce cada componente. Con base en esto, en Capitulo 3 por medio
del andlisis de redes se estudiaron las relaciones tréficas para dos especies simpatricas del
pais, gatos monteses y coyotes, como una primera aproximacion para evaluar la estructura
de sus interacciones, lo cual puede ser util para explorar patrones de coexistencia intra-

poblacional e inter-poblacional.

De acuerdo con la gama de recursos que utilizan los gatos se clasifican como consumidores
estrictos de mamiferos, mientras que los coyotes son consumidores generalistas debido a que
ademas de los mamiferos utilizan recursos de diferentes taxones como plantas y artropodos.
Por tanto, con base a los habitos alimentarios de ambas especies se espera que las redes de
los gatos monteses no presenten un patrén anidado debido a su nicho tréfico estrecho,
mientras que las redes para los coyotes si presentaran un patroén anidado por la variedad de
presas que utilizan. Ademas, se espera que la perturbacién ambiental tengo un efecto sobre
las redes de ambos mesocarnivoros debido a la limitacion de recursos, por tanto, la estructura
y composicion de las redes en ambientes con alta perturbacion sera diferente al de las redes

con baja perturbacion.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Generales

a)

Describir las diferentes aproximaciones metodoldgicas utilizadas en el ultimo siglo para
estudiar la dieta de los carnivoros de América, por medio de una revision de estudios

mostrando sus alcances y limitaciones, y asi obtener perspectivas futuras.
b)

Analizar la estructura de las redes ecoldgicas entre dos especies de carnivoros simpatricos
(gatos monteses y coyotes) y sus presas de acuerdo a la perturbacién ambiental en regiones

del centro de México.
1.4.2 Particulares
a)

1. Estimar y comparar el nimero de trabajos por cada familia de carnivoros para la region de

América.

2. Revisar los diferentes métodos de obtencion de datos para determinar las presas que

consumen los carnivoros y sus métricas de analisis.

3. Identificar y describir los diferentes métodos utilizados para determinar las presas que

consumen los carnivoros.

4. Explicar las diferentes medidas para calcular la alimentacion de los carnivoros de América.
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b)

1. Determinar a los individuos y su género de cada especie de mesocarnivoro, a partir de la

extraccion, genotipado y amplificacion de DNA mitocondrial.

2. Determinar la identidad y la frecuencia de aparicion de las presas consumidas por cada

individuo.

3. ldentificar a los individuos de cada especie de mesocarnivoro que corresponden a

ambientes con alta perturbacion y baja perturbacion.

4. Generar y evaluar las propiedades de la red de interaccion para cada especie de

mesocarnivoro y por condicién ambiental.

5. Evaluar la completitud de la acumulacion de interacciones para cada red.
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RESUMEN

La dieta de los mamiferos carnivoros permite saber con que otras especies mantienen una
relacién trofica y la intensidad de la relacién en una localidad. A lo largo del tiempo
diferentes técnicas metodologicas y analiticas que permiten conocer su dieta y medir

diferentes atributos de su nicho trofico se han propuesto. Esta revision de 124 estudios sobre
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la dieta de diferentes especies de mamiferos carnivoros para las regiones de America, se
describen tres aspectos para su estudio: el medio para determinar su alimento, los métodos
de identificacion de las presas y las medidas utilizadas para el analisis de su nicho. Las
excretas fueron las muestras mas comunes para determinar la alimentacion (79.03 %),
seguido de los estomagos (12.90 %) y los pelos de guarda (2.42 %). La identificacién de las
presas se realiza a traves de comparaciones morfologicas y la revision de las caracteristicas
de la medula del pelo de guarda (58.87 %), unicamente por comparaciones morfologicas
(31.45 %), por analisis de isotopos estables (2.42 %) y por pruebas geneticas (2.42 %). Las
medidas mas utilizadas para analizar el nicho trofico fuerdn: Frecuencia de ocurrencia,
Porcentaje de ocurrencia, Biomasa consumida, Amplitud y traslape de nicho y la prueba de
x2. El estudio de la ecologia trofica de los carnivoros se ha enriquecido a través de los
métodos y analisis para evaluar la composicién de su nicho tréfico, sin embargo, hace falta
proponer alternativas que permitan medir las relaciones tréficas entre depredadores y sus

presas, como puede ser a través de los analisis de las redes de interaccion.

Palabras clave: dieta, carnivoros, nicho, presas, redes de interaccion

ABSTRACT

The diet of carnivorous mammals allows us to know with which other species they maintain
a trophic relationship and the intensity of the relationship in a locality. Over time, different
methodological and analytical techniques have been proposed that allow knowing their diet
and measuring different attributes of their trophic niche. This review of 124 studies on the
diet of different species of carnivorous mammals for the regions of America describes three

aspects of their study: the means to determine their food, the methods of identification of the
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prey, and the measures used to analyze the trophic niche. The excreta were the most common
samples to determine feeding (79.03 %), followed by stomachs (12.90 %) and guard hairs
(2.42 %). The identification of the prey is made through morphological comparisons and the
review of the characteristics of the guard hair medulla (58.87 %), solely by morphological
comparisons (31.45 %), by analysis of stable isotopes (2.42 %) and by genetic tests (2.42 %).
The most used measures to analyze the trophic niche were: Frequency of occurrence,
Percentage of occurrence, Biomass consumed, Amplitude and niche overlap, and the 2 test.
The study of the trophic ecology of carnivores has been enriched through methods and
analyses to evaluate the composition of their trophic niche. However, it is necessary to
propose alternatives that allow measuring the trophic relationships between predators and

their prey, such as by analyzing interaction networks.
Keywords: diet, carnivores, niche, prey, interaction networks
INTRODUCCION

Los estudios sobre la dieta de los mamiferos carnivoros son una herramienta comunmente
utilizada para estudiar la ecologia de las especies, que muchas de ellas son depredadoras y
omnivoras (Klare et al., 2011; Draper et al., 2022). Las especies que consumen y su
frecuencia de depredacion son elementos que permiten cuantificar el nicho tréfico y
comparar la gamma de recursos alimentarios de las especies (Alvarez-Cérdoba et al., 2022;
Cisneros-Moreno y Martinez-Coronel, 2019; Dellinger et al., 2021; Draper et al. 2022,
Lundgren et al., 2022), entre especies (Avila-Najera et al., 2018; Byerly et al., 2018; Larson
et al., 2015; Shi et al., 2021), entre estaciones (Brockmeyer y Clark , 2007; Newbury y

Hodges, 2018; Wong-Smer et al., 2022), entre habitats (Witczuk et al., 2015; Cherry et al.,
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2016), y en algunos casos se evalla el efecto de la perturbacién ambiental sobre la
composicion alimentaria (Poessel et al., 2017; Cisneros-Moreno y Martinez-Coronel, 2019;
Larson et al., 2020). Ademas, algunos estudios evalUan parte de las interacciones troficas
entre depredadores y sus presas (Neale y Sacks, 2001a; Lombardi et al., 2020; Dyck et al.,
2021), aunque este es un tema que aun es limitado por las metodologias actuales debido a
que analizan principalmente la composicién del inventario de presas, y no la estructura de las
relaciones que constituyen la red, lo cual podria ser explorado con diferentes metodologias

como son los analisis de las redes de interaccion (Martinez-Falcon et al., 2019).

En América se distribuyen una gran diversidad de especies de mamiferos del Orden
Carnivora que se encuentran a lo largo de sus tres regiones; Norteamérica, Centroamérica y
Sudamérica. A lo largo del tiempo se han realizado una gran variedad de estudios en los que
se describe la alimentacion para diferentes taxones, de los cual las familias que poseen la
mayor cantidad de trabajos son la familia Felidae (McBride et al., 2010; Jaimes et al., 2018;
Newbury y Hodges, 2018; Llanos y Travaini, 2020; Landry et al., 2022; Draper et al., 2022),
Canidae (Dellinger et al., 2021; Shi et al., 2021; Wong-Smer et al., 2022; Alvarez-Cérdoba
et al., 2022) y Ursidae (Figueroa, 2013; Hatch et al., 2019; Wong-Smer et al., 2022;
Lundgren et al., 2022). Estos trabajos ademas de describir y comparar la alimentacién de los
carnivoros han generado informacién que ha sido clave para establecer estrategias de
conservacioén (Long et al., 2008), que son Utiles en proyectos de reintroduccion y monitoreo
de la fauna a vida silvestre (Baker et al., 2001; Verant et al., 2022; Sovie et al., 2023). Sin

embargo, a pesar de ser estudios fundamentales para reconocer los requerimientos
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alimentarios de los carnivoros, aun existen vacios de informacion en varios paises y

localidades para diferentes especies (Draper et al., 2022).

La alimentacion de los carnivoros se ha determinado de dos formas principalmente; por
métodos de comparacién morfoldgica a través del analisis del contenido de excretas (Chemes
etal., 2010; Fortin et al., 2013; Rueda et al., 2013; Lopez-Vidal et al., 2014; Lundgren et al.,
2022; Draper et al., 2022; Alvarez-Cordoba et al., 2022), y de estémagos (Matlack y Evans,
1992; Hudson et al., 2014; Llanos y Travaini, 2020; Landry et al., 2022), por métodos
genéticos (De Barba et al., 2014; Morin et al., 2019; Shi et al., 2021; Draper et al., 2022) y
por la determinacién de isotopos estables (Fortin et al., 2013; Hopkins et al., 2014; Merkle

etal., 2017; Hatch et al., 2019; Larson et al., 2020).

El andlisis de las excretas es la manera mas comdn para describir la dieta de los carnivoros
(Monterroso et al., 2019), debido a que es un método no invasivo, barato y en muchos casos
se obtiene un tamafio de muestra grande, aunque tienen un sesgo de error importante debido
a que solo contiene estructuras duras que soportan el proceso digestivo (Klare et al., 2011;
Morin et al., 2019). Por otro lado, la revision de estbmagos es una alternativa para describir
la alimentacion a partir de cadaveres por la caceria (que en paises donde es una actividad
regulada resulta ser un buen método) o por causa de accidentes automovilisticos (Llanos y

Travaini, 2020; Landry et al., 2022).

Actualmente, se han innovado diferentes métodos genéticos que permiten determinar la dieta
de los carnivoros mediante la extraccion de DNA de sus excretas (Cassaigne et al., 2016; Shi
et al., 2021; Draper et al., 2022) y por anélisis de isotopos estables presentes en el pelo y

dientes (Hopkins et al., 2014; Merkle et al., 2017; Hatch et al., 2019; Larson et al., 2020),
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pero, son limitados los estudios que utilizan estas técnicas de identificacion debido a los altos

costos que requieren invertir (Morin et al., 2016; Morin et al., 2019).

En conjunto con las metodologias que permiten identificar los componentes del nicho trofico
de los carnivoros, se han establecido diferentes aproximaciones analiticas para medir y
comparar la composicién del inventario de presas. Por ejemplo, a través de indices de
diversidad se cuantifica y compara la variedad de presas entre especies (Witczuk et al., 2015;
Gable et al., 2018), y mediante el calculo de la amplitud y el traslape de nicho se clasifican a
los carnivoros como consumidores especialistas o generalistas (Newbury y Hodges, 2018;
Larson et al., 2020; Wong-Smer et al., 2022), y se mide el grado en el que dos especies

utilizan los mismos recursos (Avila-Najera et al., 2018; Byerly et al., 2018).

El estudio de la dieta de los carnivoros proporciona informacion util para entender los
requerimientos alimenticios necesarios para la conservacion de los carnivoros. En las ultimas
décadas se han innovado diferentes aproximaciones para determinar de que se alimentan, en
primera estancia se genera un listado de las presas que constituyen su dieta y se analizan
diferentes parametros basados principalmente en la frecuencia con la que aparecen las
especies en las muestras, de esta manera se determinar cuantitativamente el nicho trofico de
las especies. El trabajo realiza una revision de la literatura sobre estudios de la dieta de los
mamiferos carnivoros realizados en América, describiendo las diferentes aproximaciones
metodoldgicas y analiticas utilizadas en el tltimo siglo utilizadas para reconocer los habitos
alimentarios de los mamiferos, mostrando sus alcances y limitaciones, de tal manera que
apoye a los investigadores a realizar estudios posteriores para enriquecer el conocimiento del

nicho tréfico de los carnivoros.
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MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 la busqueda de informacion de literatura sobre el estudio de la dieta de mamiferos
carnivoros realizados en Ameérica, a través de fuentes de informacion de literatura gris:
Google academic, BioOne, Web of Science, Jstor y Research Gate. Los articulos se buscaron
a través de palabras clave como: “Carnivoro”, ‘“Mamifero”, ‘“Norteamérica”,
“Centroamérica, “Sudamérica” “Dieta”,” Habitos alimentarios”, y al inglés “Carnivore”,

“Mammal”, “North America”, “South America”, “Central America”, “Diet”, “Food habits”.

Se consideraron las publicaciones realizadas en el dltimo siglo (del afio1900 al afio 2022) y
la seleccion de los articulos se realizé cuando era clara la metodologia utilizada. La busqueda
de los estudios se detuvo una vez que no se encontraron nuevos articulos que mencionaran

alguna innovacién metodoldgica para la determinacion de la dieta de mamiferos carnivoros.

De cada articulo se hizo una revisién detallada sobre los métodos utilizados para estudiar la
dieta de los mamiferos carnivoros, la informacion recolectada se ingresé en tres bases de
datos. En la primera se incluye: 1) Los autores del trabajo, 2) el afio de publicacion, 3) la
region de América donde se realizd el trabajo, 4) la familia taxondmica a la que pertenece(n)
la(s) especie(s) bajo estudio, 5) la(s) especie(s) estudiadas, 6) el tipo de muestras utilizadas
para el analisis, 7) los métodos de identificacion de las excretas y 8) los métodos para
identificar a las presas (Anexo 1). La segunda base, incluye las diferentes métricas
estadisticas utilizadas en los articulos para analizar la composicion del inventario de presas
(Tabla 1). Y latercera base, incluye los métodos de campo complementarios para el estudio

de la dieta de los mamiferos carnivoros (Tabla 2).
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RESULTADOS

Se seleccionaron y se revisaron 124 articulos cientificos que datan del afio de 1939 al 2022
sobre el estudio de la dieta de mamiferos carnivoros en América. A traves de este periodo de
tiempo se han establecido diferentes aproximaciones metodoldgicas y analiticas, como son
el tipo de muestras utilizadas para determinar la dieta, los métodos de identificacion de las
presas y las medidas utilizadas para el analisis del nicho trofico (Fig. 1). Para Norteamérica,
69 estudios fueron realizados en Estados Unidos, 36 en México y dos en Canada, lo cual en
conjunto representan el 86.29 % del total de los estudios. Por otro lado, para Sudameérica se
contd con 12 estudios (9.68 %) y para Centroamérica cinco (4.03 %) (Fig. 2). Las familias
taxondémicas mas estudiadas son Felidae y Canidae (Fig. 3), particularmente las especies

Lynx rufus y Canis latrans son las que cuentan con el mayor nimero de estudios (Anexo 1).

Con base a las muestras utilizadas para determinar la dieta, en 98 estudios (79.03 %)
utilizaron las excretas, en 16 (12.90 %) utilizaron estdbmagos extraidos de ejemplares
muertos, en tres (2.42 %) utilizaron los pelos de guarda y en el resto una combinacion de las
muestras mencionadas. De los trabajos realizados con excretas, en 84 estudios (82.35 %)
realizaron la identificacion a través de caracteres morfoldgicos, en 17 (15.69 %) adicionaron
pruebas genéticas, uno solo por pruebas genéticas (0.98 %) y uno a través de perros

adiestrados (Anexo 1).

La identificacion de las presas, en 73 estudios (58.87 %) se realizé a traves de comparaciones
morfologicas y de las caracteristicas del patron cuticular y de la medula del pelo de guarda,

en 40 (31.45 %) solo por comparacion morfoldgica, en seis (4.84 %) por analisis de isotopos
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estables, en dos (2.42 %) por pruebas genéticas y el resto una combinacion de las diferentes

técnicas (Anexo 1).

Se detectaron 20 diferentes aproximaciones estadisticas, utilizadas para analizar la
composicion del inventario de las presas que consumen los mamiferos carnivoros en las tres
regiones de América (Tabla 1). Las medidas mas comunes que se calculan para analizar el
consumo de las presas son: Frecuencia de ocurrencia (85 estudios), Porcentaje de ocurrencia
(60), Biomasa relativa consumida (32), Traslape de nicho (26) y Amplitud de nicho (24). Por
otro lado, para analizar y comparar la composicion de presas entre temporadas, estaciones o
afios se suele hacer a través de la prueba de ¥ (22 estudios) y por medio de la prueba de G o
usando tablas de contingencia (13). El resto de las pruebas en algunos casos solo se encontro

una vez y suelen variar dependiendo la region de América y los objetivos de cada estudio.

Finalmente, se registraron diferentes metodologias utilizadas por algunos autores para
enriquecer el andlisis de la dieta de los carnivoros (Tabla 2). Por ejemplo, para determinar
la diversidad de presas que utilizan los depredadores del ecosistema se suele medir la
densidad/disponibilidad de las presas, en otros casos, a través del uso de camaras trampa se
identifican las presas potenciales y eventos de depredacién. Ademas, por medio de la
extraccion de DNA de las excretas algunos estudios determinan la identidad de los
individuos, su género y madurez sexual lo cual enriquece el conocimiento a diferentes escalas

espaciales y temporales.
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DISCUSION

Diversos estudios sobre la dieta para diferentes especies de mamiferos carnivoros se han
realizado en las regiones de América, los cuales datan de los afios 30 del siglo XX a la
actualidad. La region de Norteamérica cuenta con el mayor numero de publicaciones, donde
Estados Unidos es el pais que posee la mayor variedad de estudios a diferencia de México y
Canada (Anexo 1). Por otro lado, en paises de Centroamérica y Sudameérica el conocimiento
se ve limitado en diferentes aspectos sobre la ecologia de los carnivoros (Llanos y Travaini,

2020) por lo que es necesario realizar un mayor esfuerzo para generar estudios.

En Norteamérica, se han realizado estudios sistematicos que evallan la alimentacion de los
carnivoros a través de escalas temporales (Guerrero et al., 2004; Brockmeyer y Clark, 2007;
Newbury y Hodges, 2018; Wong-Smer et al., 2022) y espaciales (Witczuk et al., 2015;
Cherry et al., 2016; Cisneros-Moreno y Martinez-Coronel, 2019; Larson et al., 2020), lo cual
ha permitido tener un conocimiento solido a diferencia del resto de las regiones de América.
En algunos paises de Centroamérica y Sudamérica algunos estudios recientes son primeros
registros sobre el conocimiento de la alimentacion de las especies presentes (Jaimes et al.,
2018; Llanos y Travaini, 2020), lo cual muestra que existen vacios de informacion de las

especies y su alimentacion a diferentes escalas a pesar de los esfuerzos realizados.

Del Orden Carnivora, la familia Felidae y Canidae son las mejores representadas con estudios
de la alimentacion para diferentes especies. Para los felinos de Norteamérica, la especie Lynx
rufus cuenta con la mayor cantidad de estudios sobre su dieta desde la década de los afios 30
a la actualidad (Anexo 1), pero para otras especies como el jaguarundi es conocimiento es

escaso (Guerrero et al., 2002; Bianchi et al., 2011). Algunos estudios sobre la alimentacion
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de L. rufus evaltan y comparan la alimentacion de las especies en diferentes ecosistemas
(Pollack, 1951; Jones y Smith, 1979; Harrison, 2010; Lépez-Vidal et al., 2014; Draper et al.,
2022), entre estaciones (Hamilton y Hunter, 1939; Knick et al., 1984; Delibes et al., 1997;
Brockmeyer y Clark, 2007; Newbury y Hodges, 2018), de manera intra-poblacional (Parker
y Smith, 1983; Litvaitis et al., 1984; Matlack y Evans, 1992; McLean et al., 2005; Hudson et
al., 2014; Landry et al., 2022) y con otras especies simpatricas (Leopold y Krausman, 1986;
Neale y Sacks, 2001a; McKinney y Smith, 2007; Hass, 2009; Garcia et al., 2014; Nelson et
al., 2015; Witczuk et al., 2015), lo cual ha generado un conocimiento sélido sobre la gamma

de recursos que conforman su nicho tréfico, en comparacién con otros felinos de América.

De la Familia Canidae, la especie Canis latrans es la que cuenta con mas estudios sobre su
dieta a lo largo de su distribucidn, en los que se evalla y compara su alimentacion entre
ecosistemas (Servin y Huxley, 1991; Cruz-Espinoza et al., 2008; Cherry et al., 2016), entre
estaciones (Grajales-Tam et al., 2003; Guerrero et al., 2004; Alvarez-Castafieda y Gonzélez-
Quintero, 2005; Alvarez-Cérdoba et al., 2022) y con otras especies simpétricas (Ellis y
Schemnitz, 1957; Neale y Sacks, 2001b; Souther y Wiggers, 2012; Byerly et al., 2018; Shi
et al., 2021). Algunos estudios recientes evalian como se ve afectada la dieta de los coyotes
ante el efecto de la urbanizacion (Poessel et al., 2017; Larson et al., 2020) lo cual resulta
importante de realizar para diferentes especies ante la problematica global por la
fragmentacion de los ecosistemas por actividades humanas, y sus implicaciones en la perdida

de componentes que integran las cadenas troficas.

La dieta de los mamiferos carnivoros se ha determinado a través de la revision de tres

diferentes tipos de muestras en el ultimo siglo: la revision de excretas, estomagos y por el
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analisis de isotopos estables a partir de pelos de guarda. En la actualidad el analisis de las
excretas es el método mas comun (Monterroso et al., 2019), en 98 estudios incluidos en esta
revision se utilizaron las excretas para determinar la alimentacion de los carnivoros (Anexo
1), lo cual muestra ser el medio mas recurrentemente debido a que es un método no invasivo,
permite tener un tamafio de muestra grande y es relativamente barato y accesible (Klare et

al., 2011; Morin et al., 2019).

Del total de estudios que utilizaron los excrementos, en 84 la identificacion de las excretas
se realizd a través de sus caracteristicas morfologicas por medio de guias realizadas
principalmente para Norteamérica (Ceballos y Oliva, 2005; Alvarez-Castafieda et al., 2015,
Elbroch y McFarland, 2019). El resto de los trabajos (n = 14) realizaron la identificacion por
pruebas genéticas implementadas desde finales del siglo XX, las cuales consisten en la
extraccion de DNA (Witmer y DeCalesta, 1986; Thornton et al., 2004; Correa y Roa, 2005;
Rueda et al., 2013; Morin et al., 2016; Avila-Najera et al., 2018; Dellinger et al., 2021), y la
identificacion de acidos biliares (Harrison, 2010; Martinez-Vazquez et al., 2010; Gémez-
Ortiz y Monroy-Vilchis, 2013), sin embargo, estas técnicas resultan ser limitadas (Gosselin

etal., 2017; Morin et al., 2019).

La revision del contenido de estdémagos se realizé en 16 estudios (Anexo 1), lo cual a pesar
de ser pocos los trabajos reflejan la importancia de aprovechar el material intestinal de
ejemplares muertos por accidentes automovilisticos o por causa de la caceria legal (Hudson
et al., 2014; Llanos y Travaini, 2020; Landry et al., 2022). Realizar estudios con este tipo de
muestras tiene la ventaja de poder conocer la identidad del género y madurez sexual de los

individuos, lo cual permite realizar un analisis intra-poblacional comparando el uso de los
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recursos alimentarios entre machos, hembras y juveniles (McLean et al., 2005; Hudson et al.,
2014; Landry et al., 2022), sin la necesidad de recurrir a pruebas genéticas como es al revisar

excretas.

A pesar de que es recurrente utilizar las excretas y estdmagos como el medio para determinar
la dieta de los carnivoros estrictos, existen otras metodologias que permiten reconocer de que
se alimentan las especies de habitos omnivoros. A inicios del presente siglo, algunos estudios
determinan y comparan la dieta entre diferentes especies, sexos y edades de ursidos de
Norteamérica, a través del analisis de isotopos estables presentes en el pelo (Mowat y Heard,
2006; Fortin et al., 2013; Parng et al., 2014; Merkle et al., 2017), en huesos (Hopkins et al.,
2014) y en dientes (Hatch et al., 2019). Para 0sos, se ha demostrado que el analisis de isotopos
estables proporciona una estimacion precisa sobre la contribucion de la materia animal, ya
que a través del analisis de sus excretas se subestima (Hatch et al., 2019), por tanto, este tipo
de analisis podria ser de utilidad para otras especies de carnivoros-omnivoros de tallas

grandes que podrian caer en el mismo sesgo de informacion.

La identificacion de las presas que consumen los carnivoros a partir de la revision de excretas
y estdmagos suele realizarse a través de la comparacion morfoldgica y la revision de las
caracteristicas del patron cuticular y de la medula del pelo (n = 73, estudios de esta revision).
Es comdn que la identificacion de los mamiferos se realice a través de las estructuras
dentales, debido a que sus caracteres son particulares para algunos géneros y especies (Morin
et al., 2016; Du Preez et al., 2017), ademas de las caracteristicas de la medula del pelo que
se describen en algunas guias (Monroy-Vilchis y Rubio-Rodriguez, 2003; Pech-Canche et

al., 2009). Las comparaciones dentales se suelen realizar con ejemplares de colecciones
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cientificas (Dellinger et al., 2021; Landry et al., 2022), lo cual generalmente es factible y
facil de realizar, sin embargo, la identificacion a traves de las guias de pelo resulta
complicado en algunos casos por la calidad de las guias. Debido a esto es importante generar
guias actualizadas, de mejor calidad, y para diferentes localidades de las regiones de
Ameérica, ya que son escasas Yy limitan poder realizar una identificacion precisa de las presas

que consumen las diferentes especies de carnivoros.

En muchos casos la identificacidn de los items que se extraen de las excretas y estomagos
suele no ser precisa, se vuelve un desafio debido al estado de desgaste por el proceso de
masticacién y digestion (Nelson et al., 2015; Gable et al., 2018). Recientemente se han
utilizado los analisis moleculares para identificar a las presas de una manera mas precisa a
partir de la extraccion de DNA de las excretas (Cassaigne et al., 2016; Shi et al., 2021; Draper
etal., 2022), y por analisis de isotopos estables del pelo (Mowat y Heard, 2006; Fortin et al.,
2013; Hopkins et al., 2014; Merkle et al., 2017; Parng et al., 2014; Hatch et al., 2019; Larson
et al., 2020), demostrando ser métodos eficientes ya que no dependen de la calidad de las
items alimenticios (Gosselin et al., 2017). Ademas, a través de estas técnicas la identificacion
de algunas presas puede ser mas exacta en comparacion con los analisis de comparacién
morfoldgica, ya que se ha sugerido que algunos animales de pequefio tamarfio, como las aves,
tienen un error de identificacion posterior a la ingesta, debido a que se digieren en gran
medida y no se permite una identificacion visual (Morin et al., 2016), pero a través de
marcadores genéticos se puede tener una mejor determinacion y aproximacion sobre el

consumo de aves (Drapper et al., 2022).
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Actualmente las técnicas genéticas resultan ser uno de los métodos mas precisos para
identificar las presas de los carnivoros (Gosselin et al., 2017; Morin et al., 2019), a diferencia
de algunos trabajos que utilizan los métodos por comparacion morfoldgica, los cuales se ven
limitados para identificar a las presar al menor nivel taxonémico posible (Hamilton y Hunter,
1939; Ellis y Schemnitz, 1957). Pero, al igual que las técnicas de identificacion de excretas
por métodos genéticos estos analisis se ven limitados por costos econdémicos (Morin et al.,
2019), y en muchos casos no es posible la identificacion de algunas especies ya que no existen

marcadores moleculares para todos los grupos taxonémicos (Draper et al., 2022).

A partir del listado de las presas que se generan en los estudios de la dieta de los carnivoros
se han implementado diferentes métricas analiticas que permiten cuantificar y medir su nicho
trofico. Una forma de medir la variedad de presas es a través del calculo de la diversidad de
especies que consumen mediante indices del de diversidad, de los cuales los més utilizados
son Shannon y Simpson (Witczuk et al., 2015; Grajales-Tam y Gonzalez-Romero, 2014;
Byerly et al., 2018), y recientemente son mas frecuentes el uso de las medidas de amplitud y
traslape de nicho establecidas bajo la definicidon del nicho de las especies por Hutchinson
(1957), las cuales permiten medir el espectro alimentario de las especies y clasificarlas como
consumidores especialistas o generalistas (Newbury y Hodges, 2018; Larson et al., 2020;
Wong-Smer et al., 2022). Estas medidas son utilizadas principalmente para evaluar
interacciones interespecificas por los recursos alimentarios entre las especies y sus
poblaciones, sin embargo, se limitan en analizar cuestiones de la composicion alimentaria y
no en evaluar atributos de la estructura de la red de interaccion lo cual puede ser explorado a

través de los anélisis de redes de interaccion.

39



La mayoria de los estudios revisados utilizaron la frecuencia de ocurrencia y el porcentaje de
ocurrencia para determinar la presa mas importante, pero estos métodos tienden a
sobreestimar la importancia de los pequefios mamiferos en la dieta. El calculo de la biomasa
consumida proporciona una informacion mas precisa y representativa de la dieta (Floyd et
al., 1978; Ackerman et al., 1984; Gable et al., 2018; Newbury y Hodges, 2018; Llanos y
Travaini, 2020), por tanto, en estudios futuros se debe implementar con mayor frecuencia
este calculo para tener una mejor aproximacion sobre la importancia alimentaria de las presas
para los carnivoros. Ademas, las comparaciones basadas solo en porcentajes de frecuencias
de consumos pueden resultar engafiosas si se requiere medir la contribucién de las presas en
términos de energia, lo cual hace ain mas relevante utilizar medidas como la biomasa

consumida (Lopez-Vidal et al., 2014; Pia et al. 2014).

A través de los indices y medidas estadisticas como la prueba de ¥ y la prueba de G se
compara la diversidad de presas que consumen los mamiferos carnivoros entre estaciones
(Brockmeyer y Clark, 2007; Newbury y Hodges, 2018; Alvarez-Cérdoba et al., 2022), tipos
de vegetacion (Draper et al., 2022) y al interior de la estructura intra-poblacional (Hudson
etal., 2014; Landry et al. 2022), lo cual permite tener un conocimiento sobre la dinamica de
la ecologia trofica de las especies en diferentes escalas espaciales y temporales. Por medio
de estudios sistematicos a traves del tiempo que contemplen este tipo de parametros, se
pueden tener mejores aproximaciones sobre los requerimientos alimentarios de los
mamiferos carnivoros que puedan ser de apoyo para su conservacion, y enriquecer el

conocimiento sobre su ecologia.
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De toda la informacion revisada a partir de los articulos cientificos, se pudo observar que en
el ultimo siglo se han realizado esfuerzos importantes sobre las técnicas y métodos para el
estudio de la dieta de carnivoros. La parte metodoldgica para la identificacion de las especies
que consumen es una de las aproximaciones que mas ha recibido atencién por la comunidad
cientifica, hasta el punto en que hoy en dia se cuenta con anélisis moleculares, genéticos y
de isotopos estables para una identificacion exacta (Farrel et al., 2000; Sheppard y Harwood,

2005; Larson et al., 2020; Shi et al., 2021; Draper et al., 2022).

Por otra parte, las diferentes aproximaciones para el andlisis de la informacion han brindado
grandes herramientas para identificar los componentes méas importantes dentro de la dieta de
las especies en sus ecosistemas (Grajales-Tam y Gonzalez-Romero, 2014; Avila—Najera et
al., 2018), asi como evaluar algunas interacciones como la competencia interespecifica e
intraespecifica (Guerrero et al., 2002; Newbury y Hodges, 2018). A pesar de esto, resulta
interesante seguir contribuyendo con nuevas y diferentes propuestas de estudio que ayuden
a fortalecer ain mas el conocimiento sobre las interacciones entre los depredadores con sus
presas, de esta manera se obtendra informacion con mas detalle sobre la estructura de sus

interacciones y su implicacién en los procesos ecologicos.

El uso de los anélisis de las redes de interaccion puede ser una herramienta importante para
evaluar las relaciones de los carnivoros y sus presas. Considerando el estudio realizado por
Benitez-Malvido et al., (2016) en Chiapas, México, en el que a partir del analisis de redes
evallan la estructura de la red de interaccion intra-poblacional de monos aulladores y las
plantas que consumen en bosque continuos y fragmentados, describen como se establecen

las relaciones planta-mamifero y evaltan parametros implicados en su dindmica poblacional
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y su organizacion social, lo cual puede ser explorado en la relacion depredador-presa. En
estudios recientes para comunidades de mamiferos carnivoros, por medio del analisis de
redes se evallan parametros de coexistencia entre especies simpatricas y la identificacion de
grupos y especies funcionales (Lu et al., 2023; Steenweg et al., 2023), lo cual demuestra ser
un campo emergente de investigacion sobre las dietas de los mamiferos carnivoros y sus

relaciones troficas que debe ser considerado en futuros trabajos.

Finalmente, la diferentes metodologias adicionales para el estudio de la dieta de los
mamiferos carnivoros (Tabla 2) han permitido enriquecer el conocimiento sobre la ecologia
trofica de las especies, por ejemplo a partir del uso de las estaciones de foto trampeo se
identifican a las presas potenciales (Larson et al., 2015; Jaimes et al., 2018), y por medio del
calculo de sus densidades potenciales se puede evaluar las seleccion y el consumo de las

presas (Booth-Binczik et al., 2013; Avila-Najera et al., 2018).

Con este trabajo de revision se muestra como a través del tiempo se han establecido
diferentes aproximaciones metodolégicas y analiticas para el estudio de la dieta de los
carnivoros en America, las cuales se centran en enlistar la gamma de recursos que utilizan
los carnivoros y en evaluar diferentes atributos de la composicién de su dieta. Resulta
importante implementar un mayor esfuerzo para enriquecer el conocimiento para diferentes
especies de las regiones de Centroamérica y Sudamérica, las cuales se ven limitadas en
estudios. La generacion de estudios futuros debe combinar diferentes tecnicas metodolégicas
y de analisis para tener una mejor representacion sobre la ecologia alimentaria de los
carnivoros, especificamente para el estudio de la relacién depredador-presa, que pueda ser

de utilidad para su conservacion y manejo.
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Tablas y Figuras
Tabla 1. Andlisis estadisticos utilizados para evaluar la composicion del inventario de las

presas que constituyen la dieta de mamiferos carnivoros en diferentes regiones de Ameérica.

o Norteamérica
Metricas . - - -
Canaday EUA México |Centroamérica | Sudameérica | Total
FO 42 31 5 7 85
PO 31 21 2 5 60
Biomasa relativa consumida 12 10 3 7 32
Amplitud de n_|c[10 (Indice de 10 9 0 5 24
Levin’s)
Traslape de nicho (indice de
Renkonen, Morisita’s) 15 ! 2 2 26
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indice de diversidad (Shannon,
Simpson)
indice de similitud (Sorensen,
Mann-Whitney)

Tabla de contingencia y/o prueba de
G (Variacion del alimento por
temporadas)

Analisis de varianza (Diferencias
alimentarias)

indice de la seleccion las presas por
su disponibilidad (indice Ivle’s)
indice de seleccion de presas por su
tamafio (Indice Chesson)
¥? (Independencia en la composicion
de la dieta con respecto a estaciones,
afios, etc)

ANOVA, ANCOVA,
PERMANOVA (Determinar si hay
diferencia en las frecuencias de
consumo entre temporadas)

Regresion linear

Volumen de excretas y estbmagos

t Student (Diferencia entre sexos,
entre el volumen de estbmagos por
Sexos)

Numero minimo de individuos
consumidos
Valor de importancia (categorias
alimentarias)

indice de condicién

Indice de Fisher’s (Evaluar si hay
diferencia en el consumo de presas
entre areas con Yy sin caceria)

12

11

13

22

60




Tabla 2. Metodologias adicionales utilizadas el estudio sobre de la dieta de mamiferos

carnivoros en las diferentes regiones de América.

Norteamérica

_— Canaday . ‘s
Técnicas EUA Mexico | Centroamérica

Sudamérica| Total

Identificacién de individuos, 13 1
su género y madurez sexual

Densidad/disponibilidad de
8 6
presas (capturas, transectos)

14

16
Curva de acumulacion de

muestras (excretas) 1 0 0 0 1
Estimacion del nUmero
minimo de
, 0 1
excretas/estbmagos para
describir la dieta

Curva de acumulacion de 1 0
presas

Uso de camaras trampa
(presas potenciales, 1 0 1
deposicion de las excretas)

Uso de perros para identificar 1 0 0 0 1
excretas
Telemetria (corroborar
2 0
excretas)
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Figura 1. Numero de articulos revisados y el periodo de aparicion de los diferentes métodos
y analisis utilizados para el estudio de la dieta de mamiferos carnivoros de América. Tipo de
muestras: a = Estomagos, b = Excretas, ¢ = Pelos (determinacion de isotopos); Métodos de
identificacion de las presas: A = Comparacion morfoldgica, B = caracteristicas del patron
cuticular y de la medula del pelo de guarda, C = Isotopos estables, D = Analisis genéticos;
Medidas para el analisis de la composicién del inventario de presas: 1 = Frecuencia
ocurrencia, 2 = Porcentaje de ocurrencia, 3 = Biomasa relativa consumida, 4 = Traslape de
nicho, 5 = Amplitud de nicho, 6 = Indices de diversidad, 7 = y2(Diferencia en la composicion
de la dieta entre estaciones, afios, etc.), 8 = indice de la seleccion de presas por su
disponibilidad, 9 = indice de la seleccion de presas por su tamafio, 10 = Determinacion del

namero minimo de individuos consumidos, 11 = Valor de importancia alimentaria, 12 =t
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student (Diferencia en la composicion alimentaria entre sexos), 13 = Volumen de excretas y

estémagos, 14 = indice de Fisher (Diferencia en el consumo de presas entre sexos).
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Figura 2. Articulos publicados sobre la dieta de mamiferos carnivoros en las diferentes

regiones de Ameérica.
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Figura 3. Articulos sobre el estudio de la dieta para diferentes familias

taxondmicas del Orden Carnivora en América.
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ANEXO

Anexo 1. Descripcion general de 124 articulos sobre el estudio de la dieta de diferentes especies de mamiferos carnivoros en las regiones
de América. USA=Estados Unidos, Es=estomagos, Ex=excretas, P= pelos, D= dientes, H= huesos, M=morfoldgica, AB= &cidos biliares,

CM= comparacion morfoldgica, CMyP=comparacién morfologica y pelos, G=genética, IE=isotopos estables.

Identificacion

Autores Afio Pais Fam,|l|z_a Especie(es) Muestra de las Identificacion
taxondmica de las presas
excretas
Norteamérica
Ackerman et al., 1984 USA Felidae Puma concolor ExyEs M CM
Alexander et al., 1994 USA  Procyonidae Bassariscus astutus Ex M CM
Alvare,z-Casta_neda y 2005 México Canidae Canis latrans Ex M CM
Gonzalez-Quintero,
Alvarez-Cordobaetal., 2022 México Canidae C. latrans Ex M CM
Aranda y Sanchez- 1996 México Felidae P. oncay P. concolor Ex M CMyP
Cordero,
Aranda et al., 1995 México Canidae C. latrans Ex M CMyP
Aranda et al., 2002 México Felidae Lynx rufus Ex M CM
Arnaud, 1993 México Canidae C. latrans Ex M CM
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Arnaud y Acevedo,

Avila-Ngjera et al.,
Beasom y Moore,

Benson y Chamberlain,

Booth-Binczik et al.,

Brockmeyer y Clark,
Byerly et al.,

Cassaigne et al.,
Cherry et al.,

Cinta-Magallén et al.,

Cisneros-Moreno y
Martinez-Coronel,
Cruz-Espinoza et al.,
Cruz-Espinoza et al.,

De la Torre y De la
Riva,

Delibes y Hiraldo,
Delibes et al.,

Dellinger et al.,
Draper et al.,

1990

2018
1977
2006

2013

2007
2018

2016
2016

2012

2019

2008
2010

2009
1987
1997
2021
2022

México
México
USA
USA

USA

USA
USA
México
USA
Meéxico
México
Meéxico
México
México
Meéxico
México
USA
USA

Canidae Urocyon cinereroargenteus

Felidae P. oncay P. concolor

Felidae L. rufus

Ursidae Ursus americanus luteolus

Felidae L. rufusy Leopardus pardalis

Felidae L. rufus

Canidae  C. latrans y Vulpes macrotis

Felidae P. concolor

Canidae C. latrans

Felidae Leopardus wiedii
Procyonidae B. astutus

Canidae C. latrans

Canidae C. latrans

Felidae P. concolor

Felidae L. rufus

Felidae L. rufus

Canidae Canis lupus

Felidae L. rufus

Ex

Ex
Es
Ex

Ex

Es
Ex

Ex
Ex

Ex

Ex

Ex
Ex

Ex
Ex
Ex
Ex
Ex

MY G
MY G

MY G

< <L L2 £ L
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CM

CMyP
CMyP
CM

CMyP

CMyP
CM

CMyG
CMyP
CM

CMyP

CMyP
CMyP
CMyP

CM
CM

CM



Ellis y Schemnitz,

Fedriani et al.,

Floyd et al.,
Fortin et al.,

Found et al.,
Fritts y Sealander,
Gable et al.,

Garcia et al.,

Godbois et al.,

Gbomez-Ortiz y
Monroy-Vilchis,

Graber y White,

Grajales-Tam y
Gonzalez-Romero,

Grajales-Tam et al.,
Greenleaf et al.,

Guerrero et al.,

Guerrero et al.,

1957

2000

1978
2013

2017
1978
2018

2014
2003

2013

1983

2014

2003
2009

2002

2004

USA

USA

USA
USA

USA
USA
USA

México

USA

México

USA

Meéxico

México

USA

México

México

Felidae y
Canidae

Felidae y
Canidae

Canidae
Ursidae

Canidae
Felidae
Canidae

Felidae y
Canidae

Felidae
Felidae
Ursidae
Canidae

Canidae
Ursidae

Felidae,

Canidae y
Procyonidae

Canidae

C. latransy L. rufus

C. latrans, L. rufus y U.
cinereoargenteus

Canis lupus
Ursus arctos y U. americanus

C. lupus
L. rufus
C. lupus

C. latrans y L. rufus

L. rufus

P. concolor
U. americanus
C. latrans

C. latrans
U. americanus

C. latrans, U.
cinereoargenteus,
Herpailurus jagouaroundi y
Procyon lotor

C. latrans

Es

Ex

EXx
ExyP

Ex
Es
Ex

Ex
Ex

Ex
Ex
Ex

Ex
Ex

Ex

Ex

M

M
MY G
M

My AB

<< L

<
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CMyP

CM

CM
CMyle

CMyP
CMyP
CMyP

CMyP
CM

CMyP
CM
CM

CMyP
CM

CMyP

CMyP



Hamilton y Hunter,
Harrison,
Harveson et al.,

Hass,

Hatch et al.,
Hernandez y Delibes,

Hernandez et al.,
Hopkins et al.,
Hudson et al.,
Jones y Smith,

Kitchings y Story,

Knick,
Knick et al.,
Koehler y Hornocker,

Koehler y Hornocker,

Lafferty et al.,
Landry et al.,

Larson et al.,

Larson et al.,

1939
2010
2000
2009

2019
1994

1994
2014
2014
1979
1979
1990
1984
1989
1991

2014
2022

2015

2020

USA
México
USA
USA
USA
México
México
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA

USA
USA

USA

USA

Felidae
Felidae
Felidae

Felidae

Ursidae
Canidae

Canidae
Ursidae
Felidae
Felidae
Felidae
Felidae

Felidae
Felidae

Canidae y

Felidae
Canidae
Felidae

Canidae y

Felidae

Canidae

L. rufus
L. rufus
P. concolor

L. rufus y P. concolor

U. americanus
C. latrans

C. latrans
U. americanus
L. rufus
L. rufus
L. rufus
L. rufus

L. rufus

L. rufus

P. concolor, L. rufusy C.
latrans

C. lupus
L. rufus

C. latrans, U.
cinereoargenteus y L. rufus

C. latrans

Es
Ex
Ex
Ex

PyD
Ex

Ex
PyH
Es
Ex
Ex
Ex
Ex
Ex
Ex

Ex
Es

Ex

ExyP

My AB

< Z

< £ £ L L2 LKL
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CM
CMyP
CMyP
CMyP

CMyP
CMyP

CM
CMyP
CM
CMyP
CMyP
CM
CM

CM
CMyP

CMyP

CMyIE



Leopold y Krausman,

Litvaitis y Harrison,

Litvaitis et al.,
Litvaitis et al.,
Lépez-Vidal et al.,
Lukasik y Alexander,
Lundgren et al.,
Mace y Jonkel,
Maehr y Brady,

Major y Sherburne,

Martinez-Vazquez et
al.,
Matlack y Evans,

McKinney y Smith,

McLean et al.,

Merkle et al.,

Merkle et al.,

Morehouse y Boyce,

1986

1989

1986
1984
2014
2012
2022
1986
1986

1987

2010
1992

2007
2005

2017

2009
2011

USA

USA

USA
USA
México
México
USA
USA
USA

USA

Meéxico

Canada

USA
USA

Canada

USA
USA

Canidae y
Felidae

Canidae y
Felidae

Felidae
Felidae
Felidae
Canidae
Ursidae
Ursidae
Felidae

Felidae y
Canidae
Canidae

Felidae

Felidae y
Canidae

Felidae

Ursidae y
Canidae

Canidae

Canidae

L. rufus, P. concolory C.
lupus

C. latrans y L. rufus

L. rufus
L. rufus
L. rufus
C. latrans
U. americanus
Ursus arctos
L. rufus

C. latrans, L. rufusy U.
cinereoargenteus

C. latrans

L. rufus
C. latrans y L. rufus

L. rufus

U. arctos, U. americanus y C.

lupus

Canis lupus baileyi

Canis lupus

Ex

Ex

Ex
Es
Ex
Ex
Ex
Ex
Es

Ex

Ex
Es
Ex
Es

Ex
Ex

<KL <

<

My AB
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CMyP

CMyP

CMyP
CMyP
CMyP
CMyP
CM
CMyP
CMyP

CMyP
CMyP
CMyP

CMyP
CMyP

CMyP



Morin et al.,

Mowat y Heard,
Nava et al.,

Neale y Sacks,

Neale y Sacks,

Nelson et al.,

Newbury y Hodges,
Nussbaum y Maser,
Parker y Smith,

Parng et al.,

Poessel et al.,
Pollack,

Rodriguez-Estrella et
al.,

Rolley y Warde,
Romain et al.,

Rueda et al.,

Sanabria et al.,

2016

2006
1999

2001a

2001b

2015

2018
1975
1983

2014

2017
1951

2000

1985
2013

2013
1995

USA
USA
México

USA

USA

USA

USA
USA
USA

USA

USA
USA

México
USA
USA

México

México

Felidae,
Canidae y
Ursidae
Ursidae
Procyonidae

Felidae y
Canidae

Felidae y
Canidae

Felidae y
Canidae
Felidae

Felidae

Felidae

Felidae

Canidae
Felidae

C. latrans, L. rufus y U.
americanus

U. arctos
B. astutus

L. rufus, C. latrans y U.
cinereoargenteus

C. latrans y L. rufus

C. latrans y L. rufus

L. rufus
L. rufus
L. rufus

L. rufus, P. concolor, L.
canadensis, Panthera leo

C. latrans
L. rufus

Procyonidae Bassariscus astutus insulicola

Felidae
Ursidae

Felidae

Canidae

L. rufus
U. americanus

P. oncay P. concolor

C. latrans

Ex

Ex

Ex

Ex

Ex

ExyEs
Ex
Es

Ex
ExyEs

Ex

Es
Ex

Ex
Es

MY G

<<

MY G

MY G
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CM

IE
CM

CMyP

CMyP

CMyP

CMyP
CMyP
CMyP

CMyP
CM

CM

CM
CM

CMyP
CM



Sanchez-Gonzalez et

al 2007 Meéxico Felidae L. rufus Ex M CMyP
Servin y Huxley, 1991 México Canidae C. latrans Ex M CMyP
M v el uso de Genotipado y
Shietal., 2021 México Canidae C. lupusy C. latrans Ex y extraccion de
perros
DNA
Souther y Wiggers, 2012 USA Canidae C. lupusy C. latrans Ex M CMyP
Story et al., 1982 USA Felidae L. rufus Ex M CMyP
Thornton et al., 2004 USA Felld_ae y C. latrans y L. rufus Ex MY G CMyP
Canidae
Toweill y Anthony, 1988 USA Felidae L. rufus Ex M CMyP
Tumlison y McDaniel, 1990 USA Felidae L. rufus Es CMyP
Urlosteguall-VeIarde et 2015 México Felidae C. latrans y L. rufus Ex M CMyP
Witczuk et al., 2015 USA Felld_ae y C. latrans y L. rufus Ex MY G CM
Canidae
. Felidae y
Witmer y DeCalesta, 1986 USA Canidae C. latrans y L. rufus Ex My AB CMyP
Wong-Smer et al., 2022 México Canidae U. cinereoargenteus Ex M CMyP
Centroamérica
N . . P. onca, P. concolor, L.
Chinchilla, 1997 Costarica  Felidae . Ex M CM
pardalis
McBride et al., 2010 Paraguay Felidae P. onca Ex M CM
Moreno et al., 2006 Panama Felidae L. pardalis y P. concolor Ex M CMyP
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Novack et al., 2005 Guatemala  Felidae P. oncay P. concolor Ex M CMyP
Weckel et al., 2006 Belice Felidae P. onca Ex MyG CMyP
Sudameérica
Chemes et al., 2010  Argentina Mustelidae Lontra longicaudis Ex M CM
Felidae Oncifelis guigna, Lycalopex
Correa y Roa, 2005 Chile acy culpaeus, Lycalopex griseus y Ex MyG CM
Canidae
Tyto alba
Emmons, 1987 Perl Felidae L. pardalls,fn.czoncolor yP. Ex M CMyP
Figueroa, 2013 Peru Ursidae Tremarctos ornatus Ex M CM
Garla et al., 2001 Brasil Felidae P. onca Ex M CMyP
HernandegIGuzman et 2011  Colombia  Felidae P. concolor Ex M CMyP
Jaimes et al., 2018  Colombia  Felidae P. concolor Ex M CM
Llanos y Travaini, 2020  Argentina  Felidae P. concolor Es CMyP
Pacheco et al., 2004 Bolivia Felidae P. concolor Ex M CMyP
Rau y Jiménez, 2002 Chile Felidae P. concolor Ex M CMyP
Scognamillo et al., 2003  Venezuela  Felidae P. oncay P. concolor Ex M CMyP
Zuniga & Munoz- 2014 Chile Felidae P. concolor Ex M CMyP

Pedreros,
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The study of diets in North American carnivores has been assessed from different methods,
Nesting essentially analyzing the composition of their diet, and classifying the species based on the
l‘“mw:“ breadth of their trophic niche. Still, studies that explore aspects of their interactions are limited.
Mesocarnivores

This work studies the predator-prey relationship through an interaction network analysis
approach, nesting, and the analysis of core vs peripheral individuals, for two sympatric species of
the Mexican highlands, the bobceat (Lynx rufus) and the coyote (Canis latrans). In addition, the
effect on the structure of the interaction networks under two conditions of environmental
disturbance was evaluated. In environments with high disturbance: A network was obtained for
46 bobcats and 18 coyotes, identifying six bobcats and five core coyotes; and in environments
with low disturbance, the network was obtained for 134 bobcats and 38 coyotes, identifying 30
bobeats and eight core coyotes. Three of the analyzed networks presented a nested pattern with
the WNOFD metric (High disturbance: L. rufus: Nesting = 0.51, p < 0.05, C. latrans: 4.13, p <
0.05; Low disturbance: L. rufus, 0.91, p < 0.05) and only one network with the NOFD metric was
nested (Low disturbance = C. latrans, 19.51, p < 0.05). There was an effect of environmental
disturbance on the evaluated networks: in highly disturbed environments, the structure and
composition of the interactions are different for both species. Unlike conventional methods for
studying the diet of carnivores, our results provide a different methodology that allows charac-
terizing the network of trophic relationships between predators and their prey, evaluating
whether their relationships are nested, and analyzing information at the level of individuals and
sexes. In subsequent studies, it is relevant to investigate the fragility of the network due to the loss
of essential components of its structure, which will allow establishing measures for its conser-
vation. Also, presents for the first time the structure of the trophic interaction network for two
sympatric mesocarnivores from the Mexican highlands, as a tool to study their relationships and
show mechanisms of their coexistence.
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1. Introduction

Studying trophic interactions between species is key to understanding the dynamics of a community (Connell, 1983; Meyer et al.,
2020). Within trophic interactions, predation is an antagonistic interaction where the predator exerts a negative effect on the prey
when it consumes it and a positive gain through the nutritional intake (Schmirz, 2007; Miller and Schmitz, 2019). Predation is
necessary, including risk-induced effects and changes in species behavior, physiology, life history, and morphology that prey took to
avoid capture and consumption. Predators, on the other hand, counteract these actions. Therefore, this interaction produces a selection
pressure that can potentially shape species’ short- and long-term evolution (Klompmaker et al., 2019; Peacor et al,, 2022),

In mammals, typically the predator-prey relationship for carnivores has been studied through the analysis of their diet by scat or
stomach content analysis. The frequency/abundance of prey items within their food spectrum is quantified and compared under
different habitat conditions (Aranda et al., 2002; Sanchez-Gonzilez et al., 2018). Either seasonally (Matlack and Evans, 1992; Landry
et al., 2022), between individuals of a population (Fritts and Sealander, 1978; McLean et al., 2005), and between species (Marti-
nez-Garcia et al., 2014; Larson, Avila, Mdjera et al., 2015, 2018; Masters and Maher, 2022).

Depending on the spectrum of species consumed and the frequency with which they do so, predators are generalists or specialist
consumers (Newbury and Hodges, 2018). However, it is still necessary to work on methodological tools that make it possible to
determine more clearly how their relationships with other species are presented and identify the mechanisms that allow their coex-
istence and evaluate how their interaction is affected by environmental problems or disturbance by anthropogenic causes (Burton
et al., 2020; Schmitz, 2007; Viera and Port, 2007).

The approaches to analyze the composition of prey that constitute the trophic niche of camivores are limited to analyzing aspects of
the structure of their trophic relationships as components of food chains, which drive relationships within populations or communities,
mainly invoking the principle of competitive exclusion (Monterroso et al., 2020), which could be explored through analyzes such as
network interactions.

One of the theoretical and methodological approaches that have been developed to analyze mutualistic relationships are inter-
action networks, which describe biological interactions using glyph theory, a set of nodes or vertices (species) connected by links or
bonds (interaction) that make up a community (or network) (Martinez-Falcdn et al., 2019). A fundamental aspect analyzed with this
approach is the nesting of the network, which occurs when generalist species/individuals (with many interactions) interact with other
species, as well as specialist species/individuals (with few interactions) regularly also interact with other generalist species within the
network of interactions (Bascompte and Jordano, 2008; Dehling, 2018; Martinez-Faledn et al., 2019). The result is an asymmetric
network between species that interact with others, having generalist species, also called core species, and specialist or peripheral
species that connect with the set of generalists (Thompson, 2006). The core species have greater participation in the stability of the
network; therefore, they are of particular importance in the structure and stability of the network (Bascompte and Jordano, 2014;
Martinez-Falcon et al., 2019). The interaction networks evaluated so far use species as nodes and a particular type of interaction as a
link. For example, pollination has been a widely discussed topic in which it is common to have a community of hummingbirds as a
study model, together with a community of plants from which they feed, thus analyzed and their functionality in the ecosystem is
determined (Bascompte and Jordano, 2008; Martinez-Falcon et al., 2019).

Faced with ecological problems such as the loss of species due to anthropogenic activities such as habitat fragmentation, interaction
networks to investigate the structure of mutualistic relationships for a community and determine the effect of the loss of components
over the network (Bascompte et al., 2003; Keyes et al., 2021). It has been shown that disturbance and global environmental change
cause essential consequences in the maintenance of ecosystems due to the loss of interactions and ecological roles that mutualistic
species exerts (Tylianakis et al., 2007; Felipe-Lucia et al., 2020}, but much remains to be understood in the face of other types of
interactions, such as predation.

The antagonistic interaction between predators and prey is essential in maintaining ecosystems (Davis et al., 2021; Garcia-Ro-
driguez et al., 2022). However, it is still far from being a topic addressed from the approach of the analysis of their interaction network,
so knowledge about their relationships and the effect that factors such as the loss of species and environmental disturbance have on
their interaction is limited (Strauss, 1991: Pacifici et al., 2020). Nevertheless, from the most straightforward and direct interactions
between the two, we then consider a community level (Groom et al., 2006), so studying the interactions of two species with similar
biological characteristics can help us understand the processes of this hierarchical level of life.

In North America and other parts of the World, the effects of human activities such as livestock have changed the communities of
carnivorous mammals, eliminating large predators either from their distribution or their ecological functionality in most of its territory
(e.g., bears (Ursus americanus), pumas (Puma concolor), jaguars (Panthera onca), wolves (Canis [upus) Prugh et al., 2009; Arzabe et al.,
2021). This has released meocarnivores to become the leading predators of the community (Roemer et al., 2009; Lesmeister et al.,
2015). This pattern of loss of large predators and the increase of mesocarnivores is the most common occurrence in different regions of
Mexico due to the impact of human activities such as agriculture and livestock (Espinosa-Flores et al., 2020). In arid North America
areas, bobeats (Lynx rufus) and coyotes (Canis larans) dominate these environments, thus, providing an excellent model to evaluate
their interactions with their environment in anthropized settings through an analysis of their interaction networks.

Essentially, the studies carried out for these predators encompass and compare their feeding ecology by calculating their trophic
niche breath and overlapping of shared resources (Meale and Sacks, 2001; Lesmeister et al., 2015; Nielsen et al., 2018). Thus, despite
sharing food resources, the frequency they consume them differs, resulting in a coexistence strategy (Witczuk et al., 2015: Watine and
Giuliano, 2017). Furthermore, the food spectrum of both species is different; bobeats have a narrower trophic niche because their diet
is strictly carnivorous (restricted to the consumption of animal species), with an essential bias toward lagomorph predation
(Lopez-Vidal et al., 2014; Newbury and Hodges, 2018). In comparison, the trophic niche of the coyote is broader with an omnivore diet
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based on the consumption of the animal, plant, and small invertebrate species (Poessel et al., 2017; Watine and Giuliano, 2017).

Through the analysis and determination of its food composition, different aspects of its trophic niche have been evaluated.
However, how their competitive interactions are established still needs to be determined. The fact that they act as the new top
predators in human-dominated ecosystems can promote a trophic cascade effect over this ecosystem network. Thus, it is essential to
establish methodologies that allow the study of underlying mechanisms that intervene in their coexistence beyond those items that
compose their diet (Dyck et al., 2022),

Our objective is to implement a new methodological tool that allows the analysis of the interaction between predators and their
prey; therefore, through the review of scats and based on the approach of the analysis of the interaction network, nesting, and the
determination of core individuals, we characterized the network for sympatric bobcats and coyotes from the states of Querétaro and
Guanajuato in Mexico. In addition, we evaluated if there is an effect on the interaction network under two environmental disturbance
regimes.

Our hypothesis considers that bobeats have a narrower trophic niche than coyotes, which is broader, interaction networks for
bobeats do not have a nested pattern, but those of coyotes should. The environmental disturbance will affect the structure of inter-
action networks, and due to the predation success of some individuals in the population compared to others, an expected reduced
number of core individuals exists.

2. Methods
21. Smdy area

The study covers an area between two Mexican states, Querétaro, the first one, located in central Mexico, between 20°01'16™ and
21°35°38°" North latitude and 99°00°46"" and 100°35'46"" West longitude. It is an entity with an area of 11,500 km?, made up mostly
of isolated mountains and rolling hills. Guanajuato, the second one, is located in central Mexico, between 197 55 08"" and 21" 52" 09
north latitude and 99" 41" 06" and 102° 09" 07" and longitude West. It is bordered to the north by the states of San Luis Potos{ and
Zacatecas, to the east by Querétaro, to the West with Jalisco, and to the south with Michoacdn. The state’s surface is 30,613 km2,
representing 1.6% of the national territory (Fig. 1).

In Querétaro, there are three well-defined climatic areas; the southern portion, which includes part of the physiographic province of
the Eje neovolednico, where the climates are temperate with greater humidity towards the south. The central region, which includes
areas of the Eje Neovolcanico, the Mesa del Centro, and the Sierra Madre Oriental, which has semi-dry climates with variants from
warm to temperate; and the northern region, which includes part of the Sierra Madre Oriental, where climates vary from warm to
temperate as altitude increases (Vidal-Zepeda, 1990b). At least 15 types of vegetation are found in the state (INEGL 2017). While in
Guanajuato, there are three geographical zones: the Sierra Madre Oriental, Mesa del Centro, and Eje Neovolcanico. A large number of
associated plant species can be found there, mainly oak and pine-oak forests, as well as submontane xerophytic scrub and crassicaules
(INEGI, 2017).
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Fig. 1. Location of scats collected for both species of mesocarnivores in the states of Guanajuato and Querétaro, Mexico.
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2.2, Scat collection and identification of individuals of both species of mesocarnivores

During the years 2016-2019, we searched for and collected bobcat and coyote scats in 47 localities belonging to Guanajuato and
Querétaro (Espinosa-Flores, 2021). First, each scat was collected using single-use sterile latex gloves to avoid contamination, and later
they were placed in a sterile tube and stored at — 70° until DNA extraction for the identification of individuals using the PCR
amplification technique, sequencing, and genotyping, according to the methodology proposed by Palomares et al. (2002),

To identify individuals, we extracted genomic DNA from each scat collected with the QIAmp ®DNA Stool Mini Kit (Qiagen Inc.,
Valencia, California) following the manufacturer’s instructions. Then, the identification of the different individuals and sex was
performed by amplifying the mitochondrial DNA control region with primers CR1F (5-CCACTATCAGCACCCAAAGC-3) and CR2R (5
CCCGGAGCGAGAAGAGG-3) (Palomares et al, 2002).

After the individual genetic identification, each one of the individuals was georeferenced from the registered coordinates of each
excreta collected using the Google Earth application (Version 7.3.4.8573 (64-bit). The location of each recorded scat was pooled under
two environmental conditions: 1) Environments with high disturbance: when the georeferenced points were close (less than two km) to
agricultural areas such as crop fields and urban areas. And 2) Environments with low disturbance: when the georeferenced point was
more than two km from disturbed areas and had extensive vegetation cover. The minimum distance to locate scats in areas with high
disturbance was through the maximum individual movement distance of the bobeat (0.68-2.86 km) (Vega-Flores and Farias-Gonzidlez,
2021) and its home range (2-17.9 km?) (Monroy and Briones-Salas, 2012; Young et al., 2019). For the coyote, estimates have been
reported on the maximum displacement distance of 1.7-60 km? (Zepeda et al., 2021) and its home range of 5.4-13.5 km? (Ward et al.,
2018).

2.3, Data analysis

A mulriple contingency table test was performed to analyze whether predators interact and consume their prey randomly. The
independence of three factors in the set of observed frequencies was explored, considering whether they were males or females, by
mesopredator species, and by environmental conditions. The expected frequencies were calculated using the following formula:

- R.C,
fifl =—*
P

Where: 1jl is the expected frequency, R i is the total number of individuals of each sex, Cj is the total number of individuals of the
species, and n is the total number of individuals of both species (Zar, 2010).

Then, based on Pearson’s X2 Chi-square significance level test (Wonnacott and Wonnacott, 1999; Milton, 2001), a non-parametric
hypothesis test was used to determine whether the distribution was larger or smaller than expected by chance, using the following
formula:

: (fit ~ Fiit)’
v = Z Z E fiit
Where: ¥°2 is calculated chi, fijl is the observed frequency and fjl is the expected frequency.

2.4, Prey identification

The prey was identified by reviewing and comparing food items extracted from the scats; bone remains, teeth, feathers, seeds, and
remains of arthropods were used. We used specimens belonging to scientific collections and specialized literature (Elbroch, 2006;
Alvarez-Castaneda et al., 2015). Item identification was made at the lowest taxonomic level possible according to the diagnostic
characteristics of the reviewed items. When the items did not allow a detailed identification, they were documented as morpho-species
according to distinetive features and labeled using a progressive number (seed 1, 2, 3, etc.). Mammals were identified in detail due to
their characteristics.

2.5. Sampling effort evaluation

An analysis was performed to assess whether the study detected the most significant number of interactions, generating an
interaction accumulation curve as a function of the sampling effort, using the R software, version 4.0.2, Vegan package (Dormann
et al., 2009). The years of the collection were the sampling unit. Subsequently, in the EstimateS 9.1 program (Colwell, 2013), we did
100 randomizations of the years and calculated the asymptotic richness of the interactions with the Chao 2 estimator { Chacolf et al.,
2012). As a result, four accumulation curves were obtained, two curves for bobeats corresponding to environments with high and low
disturbance and two for coyotes under the same disturbance conditions.

2.6. Network metrics

A quantitative and qualitative matrix of D x P (Predator x Prey) interactions was generated from the records on the frequency of
prey consumption and the assignment to different bobeat and coyote individuals.

B
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The D x P interaction matrix was constructed by ordering the rows (food components) and columns (individuals of each meso-
carnivore species) from the most generalist individual (with the highest number of interactions) to the most specialist individual (with
the fewest number of interactions) and was plotted on a bipartite network. A network was generated for each mesocarnivore species by
environmental disturbance condition, obtaining two networks for environments with high disturbance and two for environments with
low disturbance. The networks were generated using the R software, version 4.0.2, Bipartite package (Dormann et al., 2009).

To describe the structural properties of each interaction network, nesting metrics and modularity were considered (Bascompie and
Jordano, 2014). Nesting was quantified using calculations of NODF (nestedness measure overlap and decreasing fills) (incidences) and
WNODF (weighted nestedness metric based on the overlap and decreasing fill) (richness), which present values that range between
0 for random nesting and 100 for perfect nesting.

The NOFD index (was calculated using the qualitative or binary matrix (0 —absence or 1 =presence) (Almeida-Neto et al., 2008)
with the help of the Aninhado software, version 3.0.3 (Guimaraes and Guimaraes, 2006). We ran 1000 values of the CE null model that
were used to measure the significance of nesting. The CE null model considers that the probability that prey and predator interact is the

sum of the probabilities of interaction between both species (Bascompte et al., 2003; Diaz-Valenzuela, 2008). This is:
#+2)
CF = ———
2

Where Pi is the number of interactions of prey i, Pj is the number of interactions of predator j, C is the number of individuals of the
predator species and R is the number of prey species (Diaz-Valenzuela, 2008; Lara-Rodriguez et al., 2012).

The WNODF estimator was calculated using the quantitative or weighted matrix of the network built with the help of the NOFD
program, version 2.0 (Almeida-Neto and Ulrich, 2010), running 1000 repetitions. Then, its significance was estimated using the RC
null model, which assigns individuals to the matrix cells proportionally to the observed total abundances of rows and columns until the
total abundances are reached for each row and column. Both qualitative and quantitative nestedness vary from zero (no nestedness) to
100 (perfect nestedness) (Ddttilo et al., 2013).

Modularity refers to the existence of defined groups, called modules or compartments, of species that interact more among
themselves compared to what is expected by a random pattern; in this way, the species of the module interact more frequently and with
greater intensity among themselves than with the rest of the species in the network (Jordano et al., 2009). Modularity values range
from 0, no subgroups, to 1, totally separated subgroups. It was calculated through the binary matrix of the network built with the help
of the Modular software, version 0.1 (Marquitti et al., 2012). The values of the CE model were estimated similarly, for which 1000
replicates were generated in the analysis.

Based on the weighted matrix, we analyze core vs. peripheral individuals and prey to understand the importance of each individual
and prey within the networks. For each network, we defined core (individuals with multiple interactions) or peripheral (individuals

with a lower number of interactions) invertebrate species components using the formula proposed by Dértilo et al. (2013), through the
Bipartite package, in the R software, version 4.0.2 (Dormann et al., 2009).
3. Results

3.1. Mulriple contingency tables

From the values calculated on the expected frequencies (Table 1) and the chi-square value (¥2 = 7.81, 3gl, p = 0.05), the
occurrence of individuals for each mesocarnivore species, genus, and environmental disturbance condition are independent. There-
fore, the sampled community and its distribution do not differ from chance in our sampling.

Table 1

Multiple contingency tables with the observed and expected frequencies in environments with a high and low level of disturbance for individuals of
Lynx rufus and Conis latrons and their genera. The individuals were identified from the DNA extracted from the scats collected during 2016-2019 in
Guanajuato and Querétaro, Mexico.

Species Obzerved Frequencies
High disturbance environments Low disturbance environments
Females Males Females Males
Lymx rufus 17 x4 47 &7
Canis larrans 5 13 13 P
a2 42 &l 112
Expected Frequencies
High disturbance Environments Low disturbance environments
Females Males Females Males
Lymx rufus 16.78 32.03 45.76 85.42
Canis larrans 5.22 Q.97 14.24 .58
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3.2, Completeness and accumulation curve of inferactions

The representativeness of the sampling for each network and by environmental condition was estimated to be above 70% of the
asymptotic richness of the interactions (Appendix A). Therefore, it is feasible to assume that the network is robust through the sampling
effort exerted by the collection of scats in this study.

3.3. Nesting and Modularity

3.3.1. Environments with high disturbance

For the attributes of the qualitative networks (NOFD), the nesting values were low and not significant for any of the networks of
each mesocarnivore (L. rufus: 5.96, p > 0.05; C. latrans: 23.26, p = 0.05), while for the quantitative network attributes (WNOFD),
significant nesting was found in the network of each species even though nesting values were notably lower (L. rufus: 0.51, p < 0.05;
C. latrans: 4.13, p < 0.05) (Table 2).

Modularity was only significant for the L rufus network (0.75, p < 0.05) (Fig. 2), indicating that some of the individuals in the
network under this disturbance condition form modules or clusters that have a greater interaction with each other than with the rest
(Table 2).

3.3.2. Low dishrbance environments

For the NOFD network attributes, the L. myfus network did not present significant nesting (P = 0.05), but it was significant for the
C. latrans network (NOFD: 19.51, p < 0.05). On the other hand, for the attributes of the WNOFD networks, the nesting of the C. latrans
network was not significant, but the L. rufus network did present significant nesting (WNOFD: 0.91, p < 0.05).

Modularity was only significant for the L. rufus network (0.69, p < 0.05), indicating that some individuals under this disturbance
condition form module that have a greater interaction with each other than with the rest (Table 2).

3.4. Structure of interaction networks

We collected 245 Lynx rufus and 183 Canis latrans scats and analyzed them for DNA identification. The PCR amplification,
sequencing, and genotyping technique identified 180 bobcat individuals (116 males, 64 females) and 56 coyotes (38 males, 18
females).

Bobcat in highly disturbed environments had 46 individuals identified: six bobeats as core individuals (five males and one female).
Furthermore, 13 food resources were identified: one core prey item (Sylvilagus sp.). In environments with low disturbance, had 134
individuals: 30 bobcats as core individuals (19 males and 11 females). Furthermore, 15 food resources were identified: two core prey
(Sylvilagus sp. and Lepus sp.) (Fig. %a and b). The interaction networks show that in both disturbance conditions, the individuals of this
species interact to a greater extent with small mammal species such as Sylvilagus sp. (16 interactions in environments with high
disturbance; 36 in environments with low disturbance) and Lepus sp. (six in environments with high disturbance; 26 in environments
with low disturbance).

Coyotes in highly disturbed environments had 18 individuals: five coyotes as core individuals (four males and one female).
Furthermore, 32 foods resource were identified: seven core prey items (Arthropods, Plants, Mytillocactus geometrizans, Orthoptera,
Sylvilagus sp., Heteromys irroratus, Coleoptera). In environments with low disturbance, had 38 individuals: eight coyotes as core in-
dividuals (five males and three females). Furthermore 48 resources were identified: six core prey items (Plants, Arthropods, Sylvilagus
sp., Mytillocactus geometrizans, Coleoptera, unidentified bird) (Fig. 4a and b). For Canis latrans, it is observed that in both environments,
it presents mixed interactions, that is, with plant resources and vertebrate and invertebrate animals. However, in environments with
high disturbance, there was a more significant number of interactions with "Arthropods” (9 interactions), "Plants” (8), and with
“Myrtillocactus geometrizans” (7), while in environments with low disturbance, it was with "Plants” (19 interactions), “Arthropods™ (18)
and "Sylvilagus sp.” (15).

4, Discussion

We found that of the total of 245 scats of L. rufus and 183 of C. latrans there is no bias in the frequency in which they were found

Table 2
Attributes of the networks for both species of mesocamivores in environments with high and low disturbance in the state of Querétaro and Gua-
najuato, Mexico. The values that presented a significant value for each metric are highlighted in red.

Network descriptors High disturbance environments Low disturbance environments

Lynx rufus Canis lafrans Lynx mfis Canis larrans
No. Individuals 46 18 134 35
Quantitative nesting (WNODF) 0.51, p = 0.002 413, p = 0,001 0.91, p = 0.043 7.99, p=0.29
Qualitative nesting (NOFD) 5.96, p = 0.99 23.26, p = W06 8.78, p=0.92 19.51, p < 0.001
Modularity 0.75, p =001 0.46, p = 061 069, p = 0.001 044, p = 0.72
Links by species 0.89 1.60 1.13 1.94
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Fig. 2. Modular network of interactions between individuals of the Bobcats (Lynx rufus) and their prey in highly disturbed environments in the
states of Querétaro and Guanajuato, Mexico. The white boxes on the right side show individuals, and the gray boxes on the left side represent prey.
The modules are shown with the colored lines on the left side.
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Fig. 3. Interaction network between bobcats (Lynx rufus) and their prey for a) Environments with high disturbance and b) Environments with low
disturbance in the states of Querétaro and Guanajuato, Mexico. Only individuals and core prey are shown. The number of interactions for everyone

is shown in Appendix B.
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Fig. 4. Interaction network between coyotes (Canis latrans) and their prey for a,) Environments with high disturbance and b) Environments with
low disturbance in the states of Querétaro and Guanajuato, Mexico. Only individuals and core prey are shown. The number of interactions for each

individual is shown in Appendix C.

neither by sex, nor by species, nor by environmental condition, representing a random sample of the feeding of both species in one of

the most anthropized regions of Mexico (Espinosa-Flores et al., 2020).
This work presents for the first time the structure of the trophic interaction network for two species of sympatric mesocarnivores

————————
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from the Mexican highlands, bobcats and coyotes, in environments with high and low disturbance based on the interaction network
analysis tool and the nesting concept. In addition to PCR amplification, sequencing, and genotyping techniques (Palomares et al.,
2002), the characterization of the networks is so specific that it allowed us to analyze the relationships between different individuals of
each predator and their prey, and through the analysis of core vs. peripheral individuals, we determined the individuals and prey of
greater importance for the structure of the network.

Unlike previous studies where only the food composition of both mesocarnivores diets detected that their food spectrum differs
between both species, our analysis shows that bobeats have fewer relationships than coyotes, mainly due to a strict meat diet feeding
primarily on medium and small mammals (Aranda et al., 2002; Lopez-Vidal et al., 2014; Newbury and Hodges, 2018, 2019). Coyotes
have more relationships due to the great variety of different taxa and resources they consume, with a critical plant component. The
diagrams show that bobcats have relationships with small-sized animal prey, while coyote networks have a mixed structure, as shown
by relationships with species from different biological groups. (Guerrero et al., 2002; Grajales-Tam, and Gonzdlez-Romero, 2014;
Larson et al., 2020; Shi et al., 2021). Similarly, these diagrams illustrate a consistent pattern for the species in both disturbance
conditions, where the disturbance affects the number and strength of relationships between predators and their food resources.

Although the structure and components of the networks for each predator are different, they share interactions with some of their
prey. However, the frequency with which the interaction occurs is different, which supports what has been mentioned by other authors
as a coexistence mechanism (Meale and Sacks, 2001; Dyck et al., 2022). For example, bobcat networks in both environments are
characterized by the fact that lagomorphs are the component with which most individuals interact (Fig. 3), while in C. latrans networks
only a few individuals presented the interaction (Fig. 4).

In studies for bobeats, a consistent pattern has been observed in which jackrabbits and rabbits are the predominant component of
their diet in different ecosystems (Aranda et al., 2002; Booth-Binczik et al., 2013; Lopez-Vidal et al., 2014; Larson et al., 2015;
Sanchez-Gonzalez et al., 2018). Coyotes, however, consume lagomorphs, but a greater variety of food components of equal or higher
importance are listed (Guerrero et al., 2002; Lukasik and Alexander, 2011; Grajales-Tam and Gonzdlez-Romero, 2014; Poessel et al.,
2017; Larson et al., 2020).

In addition to the frequency in which interactions occur and which may influence their coexistence, there are the periods of activity
in which they forage and capture their food. It has been shown that between these species, there is temporal activity segregation
(Fedriani et al., 2000; Elizalde, Arellano et al., 2012; Serna, Lagunes et al., 2019). In the networks for L. rufus it is observed that rock
squirrels (Otospermophilus variegatus) are the third component with which they interact the most. This squirrel has diurnal habits
(Green et al., 2022), which reflects a primarily diurnal pattern of activity for bobeats, while coyotes appear to be exclusively nocturnal
because their interaction with diurnal organisms occurs less frequently.

Throughout North American temperate forests, bobeats and coyotes live in sympatry under a coexistence strategy with a difference
in the size of the prey they consume. Coyotes consume mainly large prey, such as ungulates, while bobeats select for small prey (MNeale
and Sacks, 2001). In our study area, a lack of native ungulates precludes either species from preying on them. Consequently, we
observed that both mesocarnivore species interact extensively with small-sized species; thus, there is no apparent selection of prey for
its size, with both species consuming prey items opportunistically, and the use or possible prey selection related to their availability in
the ecosystem and additional anthropological factors that need to be further researched.

From the analysis of core vs. peripheral individuals, it is evident that each interaction network has a different number of individuals
that present a more significant interaction than the rest of the network members. These individuals show generalist foraging habits,
while the rest, called peripheral, have more specialized habits (Figs. 3 and 4). This has been shown in earlier studies for bobeats based
on the optimal foraging theory (Lopez-Vidal et al., 2014). Nonetheless, our network analysis provides a specific way to detect which
individuals act as generalists and specialist foragers, in addition to knowing the sex of each individual, which offers relevant infor-
mation on the population dynamics of individuals and their trophic relationships.

For both species, it was found that most of the core individuals of the network are males (Figs. 3 and 4), which present a more
significant number of interactions than females. It has been suggested that male bobeats and coyotes are more efficient than females
when hunting. Therefore, factors such as sex and sexual maturity intervene in the experience of searching for and capturing their prey
(Lehner, 1976; Litvaitis et al., 1984; Matlack and Evans, 1992; McLean et al., 2005; Watine and Giuliano, 2017). The identification of
individuals and their gender from the genotyping technique provides relevant information for studies such as this one. In subsequent
studies, the use of even more precise techniques that also allow knowing the sexual maturity of the individuals will provide even more
precise information on their trophic relationships within their population dynamics.

On the other hand, the analysis of core and peripheral prey allowed the identification of those food respurces of greater importance
in the interaction of both mesocarnivores. It is observed that the number of core prey is lower for the bobeat network compared to
coyotes. In highly disturbed environments, it is important to consider that out of 13 different food resources, only Silvilagus sp. acts as
core prey. This suggests that the loss of this component could have a significant effect on the feeding ecology of bobeats, as rabbits are a
recurrent element in their diet (Lopez-Vidal et al., 2014; Larson et al., 2015; Sanchez-Gonzalez et al., 2018).

Human beings have an effect that is generally negative for biological species, various activities such as deforestation, urbanization,
roads, the energy sector (renewable and coal), and mining are some examples. However, above all, transforming landscapes for
agricultural environments produce changes in the species abundance and richness of the biotic communities that comprise them
(Sacnes, 2018). This study shows that environmental disturbance plays a vital role in the structure of the networks generated. For both
species, the number of preys and the frequency of the interactions decreases in environments with high disturbance (Figs. 2 and 4),
because the disturbance affects the availability of some resources for these mesocarnivores (Larson et al., 2015; Larson et al., 2020). In
this sense, it is important to consider in future studies evaluate the effect of the loss of components on the structure of the network.

According to the WNOFD nesting values, three of the networks present a significant nested pattern (Environments with high
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disturbance: L rufus: Nesting= 0.51, p < 0.05, C. latrans: 4.13, p < 0.05; Environments with low disturbance: L. rufus, 0.91, p < 0.05)
(Table 2). In addition, an asymmetric pattern observed in the specialization of the networks suggests that individuals and generalist
prey interact strongly, and specialists interact only with generalists (Figs. 3 and 4). Males contributed to the nested pattern in both
environments, since they consume a greater number of resources than females, since they are more efficient hunters (Watine and
Giuliano, 2017).

As in our work, studies on mutualistic networks show low values of nesting and asymmetry of the network, which indicates that the
network is susceptible to disturbance, environmental changes, and the loss of network components (Bascompte, 2009; Vazquez et al.,
2009; Tylianakis et al., 2010). In addition, it is essential to consider that low nesting may also be due to the absence of critical elements
of the network that were not identified (Ramirez and Parrado-Rosselli, 2021). Therefore, considering the low nesting values of our
networks, the network structure may be implicated by the loss of some components, especially the bobeats network.

Bobcats networks in both conditions of disturbance presented significant modularity values, suggesting that there are individuals
that with dietary similarities (Environments with high disturbance: Modularity= 0.75, p < 0.05, Environments with low disturbance:
0.69, p < 0.05) (Table 2). Furthermore, most bobcats interact heavily with lagomorphs, which are a major component of their diet, as
shown in previous studies (Booth-Binczik et al., 2013; Larson et al.,, 2015; Newbury and Hodges, 2018). Therefore, this close rela-
tionship between these species is implicated in the network structure.

The study of ecosystem dynamics through food webs can help improve conservation strategies and biodiversity management by
identifying ecologically important species and their interactions (Thompson et al,, 2012). Network analyzes using metrics such as
nestedness and modularity allow us to evaluate the organization and function of species within a community (Bascompte and Jordano,

2008&; Fortuna et al., 2010; Pinheiro et al., 2019). In our work, we detected nested and modular patterns (Table 2}, similar to what was
observed by Lu et al. (2023), which is not common in the analysis of interaction networks. According to Bastolla et al., (2009), Stouffer
and Bascompte (2011) and Grilli et al. (2016), both patterns are important attributes for the network because they provide greater

robustness to interactions against disturbances, because they are attributes that can reduce interspecific competition and promote the
coexistence of species, which supports our results.

Recently, the interaction network for three communities of carnivorous mammals from the Tibetan-Qinhai Plateau, in China
identified coexistence mechanisms and groups according to their diet. Each of the analyzed networks shows a modular pattern, this
may imply dietary segregation and the limitation of competition for food resources between modules (Lu et al., 2023), which promotes
the persistence of species and their interactions, that constitute the network and stability in communities (Thebault and Fontaine,
2010; Stouffer and Bascompte, 2011).

In our study, we found only one modular pattern with six modules in the bobeat networks (Fig. 2). The module represented by the
black line is the one that groups the largest number of individuals (28) and prey (six), and in the rest of the modules (represented by the
lines of different colors), the number of individuals and prey is smaller. The black line module composed mainly of individuals that
most frequently consume species from the order Rodentia, while individuals from the other modules select prey from different taxa.
This difference in resource selection may imply a coexistence parameter. intrapopulation since there are different feeding strategies
between individuals (few selective individuals and individuals that select a greater number of prey).

On the other hand, coyote networks will not present a modular pattern that may be due to their foraging habits, since they are
predators that, unlike bobeats, use a broader number of resources and different taxa acting as generalist consumers (Larson et al.,
2020) which promotes a nested pattern.

Analyzing the structure of the interaction network between predators that use similar resources is essential to explain the mech-
anisms that allow their coexistence in different ecosystems. Studies examining the composition of their trophic niche have established
different approaches on predation strategies for others camivore species (Neale and Sacks, 2001; Elizalde, Arellano et al., 2012; Watine
and Giuliano, 2017; Serna, Lagunes et al., 2019). Our results based on the network analysis approach, a different alternative is pro-
posed that complements conventional methodologies, addressing a little studied topic such as predator-prey interaction.

Unlike traditional methods for studying carnivore diet composition, the interaction and nesting network analysis approach allowed
structuring the interaction network for bobcats and coyotes living in sympatry. These were so specific that the relationships at the
individual and gender levels are characterized, showing aspects of the population dynamics and their trophic relationships during the
sampling period. Future studies in a chronological evaluation will allow analyzing how to affect the network and its components. In
addition, it is essential to consider even more specific genetic identification techniques, such as the determination of sexual maturity,
since it will allow a more specific evaluation of the relationships between prey and young and adult individuals that make up the
populations.

Finally, for further studies, characterizing the food web of a more significant number of species of carnivore communities will allow
to reckon how their relationships are established at different ecological scales, evaluating their intervention in the maintenance of
ecosystems, and predicting how food production may be affected. Structure of the network in the face of global problems such as the
loss of species due to habitat fragmentation and climate change, allowing the establishment of measures for their conservation.
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Appendix A. Interaction accumulation curves
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Fig. 5. Interaction accumulation curves of Lynx rufus in a) Environments with high disturbance and b) Environments with low disturbance.
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Appendix B. Number of interactions for different individuals of Lynx rufus in environments with high and low disturbance
in the states of Guanajuato and Querétaro, Mexico. M= male, H= female

Lymee rufus

Environments with high disturbance Environments with low disturbance

Sex Indiwidual Number of interactions Sex Individual Number of interactions
M Lynx 47 3 M Lynx 3 3
H Lynx 14 2 H Lynx 7 3
M Lynx 46 2 M Lynx 169 3
M Lynx 112 2 M Lynx & 2
M Lynx 119 2 H Lynx 10 2
M Lynx 130 2 H Lynx 18 2
H Lynx 2 1 H Lynx 24 2
M Lynx 5 1 M Lynx 26 2
M Lynx 11 1 M Lynx 36 2
M Lynx 12 1 H Lynx 44 2
H Lynx 13 1 M Lynx 58 2
M Lynx 22 1 H Lynx 61 2
M Lynx 23 1 M Lynx 65 2
M Lynx 25 1 H Lynx &6 2
H Lynx 27 1 M Lynx 74 2
M Lynx 28 1 M Lynx 76 2
M Lynx 29 1 M Lynx 77 2
H Lynx 30 1 M Lynx B3 2
H Lynx 31 1 H Lynx 89 2
M Lynx 33 1 M Lynx 98 2
H Lynx 35 1 M Lynx 120 2
M Lynx 38 1 H Lynx 123 2
H Lynx 42 1 H Lynx 127 2
M Lynx 48 1 M Lynx 129 2
H Lynx 50 1 M Lynx 148 2
M Lynx 62 1 M Lynx 149 2

(comsinued on Rext page)
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(continued )

Lymx mufus
Enwvironments with high disturbance Environments with low disturbance

Individual Number of interactions

Lynx 150
Lynx 157
Lynx 162
Lynx 168
Lynx 1
Lynx 4
Lynx 8
Lynx 9
Lynx 17
Lymx 20
Lymx 21
Lynx 32
Lymx 34
Lynx 40
Lynx 51
Lynx 52
Lynx 54
Lynx 55
Lynx 56
Lynx 57
Lymx &0
Lynx 63
Lynx &4
Lynx &7
Lynx 70
Lynx 71
Lynx 72
Lynx 73
Lynx 75
Lynx T8
Lynx 81
Lynx B2
Lynx B4
Lynx B&
Lynx BB
Lymx 90
Lynx 91
Lymx 92
Lymx 93
Lynx 95
Lynx 96
Lynx 97
Lymx 100
Lynx 101
Lynx 102
Lynx 103
Lynx 105
Lynx 106
Lynx 107
Lynx 108
Lynx 109
Lynx 110
Lynx 111
Lynx 115
Lynx 116
Lynx 122
Lynx 125
Lynx 128
Lynx 132
Lynx 133
Lynx 134
Lynx 135
Lynx 136
Lynx 137
Lynx 138
Lynx 139

Individual Number of interactions

Lynx 68
Lynx 69
Lynx 79
Lynx B0
Lynx_85
Lynx 113
Lynx 117
Lynx 118
Lynx 126
Lynx 144
Lynx 145
Lynx 178
Lynx 179
Lynx 180

EIIIEIEEEEEEEE E

I I I IEEE I I E I IR EEE T EEEE I E T EEEEEE I IEE T I EEEEEEEEEEE T T EEEEEEEEEETEETE E
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(continued on next page)
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(continued )

Lymee rufus

Environments with high disturbance Environments with low disturbance

Sex Individual Number of iInteractions Individual Number of interactions

Lynx 140
Lynx 141
Lynx 142
Lynx 143
Lynx 146
Lynx 147
Lynx 151
Lynx 152
Lynx 153
Lynx 154
Lynx 155
Lynx 158
Lynx 160
Lynx 161
Lynx 163
Lynx 164
Lynx 165
Lynx 166
Lynx 167
Lynx 170
Lynx 171
Lynx 172
Lynx 173
Lynx 175
Lynx 176
Lynx 177

T IIETTEEETEEEETCTETETCTEEEE D E‘

e e e

Appendix C. Number of interactions for different individuals of Canis latrans in environments with high and low
disturbance in the states of Guanajuato and Querétaro, Mexico. M=male, H= female

Canis larrans
Environments with high disturbance Environments with low disturbance
Sex Indiwidual Number of interactions Sex Individual MNumber of interactions
M Canis 47 10 M Canis 41 10
M Canis 5 8 M Canis 10 1
M Canis 13 8 M Canis 24 1
H Canis 43 8 M Canis 19 7
5] Caniz 56 a8 M Canis 21 T
M Canis 20 5 M Canis 28 7
M Canis 46 5 H Canis 38 7
H Canis 55 35 M Canis 49 T
M Canis 3 4 M Canis 9 [
M Canis 27 4 H Canis 22 [
M Canis 51 3 M Canls 25 [}
M Canis 53 3 H Canis 26 [
H Canis & 2 H Canis 11 5
H Canis 14 2 M Canis 34 5
M Canis 42 2 M Canis 37 5
M Canis 7 1 H Canis 39 S5
M Canis 8 1 H Canis 45 5
H Canis 50 1 H Canis 2 4
M Canis 4 4
M Canis 12 4
M Canis 18 4
M Canis 29 4
M Canis 44 4
M Canis 1 3
M Canis 15 3
H Canis 17 3
M Canis 23 3
M Canis 31 3
M Canis 36 3

{continued on next page)
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(continued )
Canis larrans
Enwironments with high disturbance Environments with low disturbance
Sex Individual Number of interactions Sex Individual Number of interactions
H Canis 40 3
M Canis 16 2
H Canis 30 2
H Canis 32 2
H Canis 48 2
M Canis 33 1
H Canis 35 1
M Canis 52 1
M Canis 54 1
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Discusion general

En este trabajo, se presentd una sintesis de informacion sobre la innovacion de métodos
y medidas para el estudio de la dieta de los mamiferos carnivoros de Ameérica, los cuales
esencialmente analizan la composicion de un inventario que describe el tipo de presas que
utilizan, pero se limitan en estudiar la estructura de sus interacciones. Una manera de enriquecer
el conocimiento sobre la ecologia trofica de los carnivoros es a traves del analisis de redes de
interaccion, presentamos un primer caso de estudio de las relaciones troficas intra-poblacionales
para dos especies simpatricas, los gatos monteses y coyotes, presentes en diferentes localidades
de los estados de Querétaro y Guanajuato. Ademas, se evalud el efecto de la perturbacion
ambiental sobre la estructura y la composicion de las interacciones de cada red, de tal manera
que esta informacion sea Util en el disefio de estrategias de manejo y conservacion en estudios

posteriores

Los resultados del segundo capitulo recopilan estudios realizados para diferentes especies de
mamiferos carnivoros en América sobre su alimentacion. Estos estudios tienen diferentes
metodologias para identificar a los recursos que utilizan las especies, y las métricas mas
comunes para evaluar diferentes aspectos de su ecologia trofica. Ademas, con base en los
resultados de este apartado se justifica la falta de metodologias qué permiten evaluar la
estructura de las relaciones entre los depredadores y sus presas, debido a que a pesar de contar
con diferentes medidas e indices estos analizan aspectos de la composicion alimentaria de las

especies, y no parametros que miden relaciones entre depredadores y sus presas.

Con base en los resultados del capitulo 1, a partir el siglo XX se inicio la implementacion de las

metodologias para estudiar la alimentacion de los carnivoros en América, con el objetivo de
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evaluar la composicion del inventario de presas. Hasta estudios recientes era ausente alguna
metodologia para estudiar la estructura de las interacciones entre depredadores y sus presas, asi
como la identificacion de las especies clave para el mantenimiento del ecosistema, debido a que
la mayoria de las medidas establecidas se utilizan para medir y comparar el nicho tréfico de los
carnivoros. Los analisis de redes de interaccion se comienzan a utilizar como una medida para
evaluar parametros de sus relaciones tréficas e identificar su papel ecoldgico (Alanis-Hernandez
et al., 2023; Lu et al., 2023; Steenweg et al., 2023), lo cual resulta relevante para el desarrollo

de estudios para diferentes comunidades y poblaciones de carnivoros.

De manera general, con base a la sintesis de informacion se observé que a través del tiempo las
herramientas metodoldgicas para estudiar la ecologia tréfica de los carnivoros se han
desarrollado en tres aspectos fundamentales: 1) los medios para determinar de que se alimentan,
2) los métodos de identificacion de las presas consumidas y 3) las medidas para analizar
atributos de su composicion alimentaria. Por tanto, en estudios posteriores es importante hacer
uso de los andlisis de las redes alimentarias en conjunto con los andlisis tradicionales, de esta
manera la informacion que se genere permitira comprender de mejor manera la dinamica de las

cadenas troficas y el desempefio que ejercen los carnivoros en los ecosistemas.

Desde los primeros trabajos realizados en el siglo XX, las excretas de los carnivoros han sido el
medio mas comdn para determinar su alimentacion, lo cual ha permitido desarrollar estudios
para diferentes especies en escalas temporales (Guerrero et al., 2004; Newbury y Hodges, 2018;
Wong-Smer et al., 2022) y espaciales (Cherry et al., 2016; Cisneros-Moreno y Martinez-
Coronel, 2019; Larson et al., 2020). La revision del contenido de las excretas adquiere ventajas
debido a la accesibilidad para su colecta, ademas del tamafio de muestra que suele ser grande en

muchos de los casos y no se requieren elevados costos econdmicos a diferencia de las técnicas
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genéticas modernas (Monterroso et al., 2019; Morin et al., 2019), sin embargo, para algunas
especies sigue siendo un reto realizar la busqueda y colecta de sus excretas debido a sus habitos

y conducta, por tanto es necesario el desarrollo de metodologias que permitan su estudio.

En el siglo XXI surgen los primeros trabajos en los que establecen métodos genéticos para
describir la alimentacion de los carnivoros, por medio de la determinacion de isotopos estables
presentes en el pelo (Mowat y Heard, 2006; Hatch et al., 2019; Shi et al., 2021), sin embargo, a
pesar de ser un método novedoso y eficiente el nimero de estudios realizados es limitado debido
a sus costos econdémicos elevados. Es importante resaltar que la implementacion de este método
se realiz6 para estudiar los habitos de alimentacidn de especies carnivoros/omnivoros, como son
los Ursidos (Mowat y Heard, 2006; Fortin et al., 2013; Parng et al., 2014; Merkle et al., 2017),
debido a que de esta manera se obtiene una estimacion precisa sobre los recursos que consumen
(Hatch et al., 2019), a diferencia del analisis del contenido de sus excretas donde se subestima
su alimentacion. Con base en esto, es importante considerar el desarrollo de técnicas genéticas
con mayor accesibilidad para poder implementar mas estudios y para otras especies que se ven

limitadas en conocimientos de su ecologia trofica.

Existe un nimero considerable de estudios que identifican el alimento de los carnivoros a partir
de la revision del contenido estomacal que se extrae de ejemplares muertos por causas naturales
0 por intervencion humana como la caceria (Llanos y Travaini, 2020; Landry et al., 2022). Este
método, a diferencia de la revision de excretas, permite reconocer la dindmica del uso de los
recursos al interior de las poblaciones debido a que es posible identificar diferentes atributos de
los ejemplares como su género y madures sexual (Hudson et al., 2014; Landry et al., 2022). Es
comun que en zonas urbanas diferentes especies de carnivoros mueran en carreteras por causa

del transito vial (Ford y Fahrig, 2007), por tanto, resulta importante determinar su alimentacion
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a partir de la revision de su contenido estomacal, u hacer uso de esta informacion como una
medida de concientizacion ambiental que permita mitigar el conflicto a través de programas de

manejo de los depredadores y sus presas.

La forma habitual de identificar taxonomicamente a las presas es por medio de comparaciones
morfologicas de los restos alimentarios que se extraen de las excretas o estbmagos, con material
de referencia de colecciones cientificas (Dellinger et al., 2021; Landry et al., 2022). A pesar de
ser un método que ha sido utilizado desde los primeros esfuerzos por determinar la alimentacion
de las especies (Hamilton y Hunter, 1939; Ellis y Schemnitz, 1957) tienen sesgos de error
importantes debido en muchos casos a la calidad de los restos, los cuales pueden presentar un
alto grado de desgaste por el proceso de masticacion y digestion (Gosselin et al., 2017; Gable et
al., 2018). También se utilizan los métodos de comparacion de las caracteristicas de la cuticula
y de la medula del pelo de guarda, sin embargo, esta técnica cuenta con importantes sesgos de

error debido a la falta de material bibliografico actualizado para diferentes regiones y especies.

En siglo XXI surgen los primeros trabajos que realizan la identificacion de las presas por medio
de técnicas genéticas como la extraccion de DNA de las excretas (Shi et al., 2021; Draper et al.,
2022) y la determinacion de isotopos estables en pelo y dientes (Hatch et al., 2019; Larson et
al., 2020). De esta manera la identificacion de las presas suele ser méas precisa, sin embargo,
estas técnicas se vuelven limitadas debido a los costos econdmicos excesivos en algunos casos
(Morin et al., 2019) y a la falta de marcadores moleculares para diferentes especies (Draper et
al., 2022), lo cual sigue siendo un reto el establecer métodos méas accesibles para futuros

estudios.

La importancia del desarrollo de estos métodos genéticos de identificacion ha sido un gran

avance para estudiar la ecologia alimentaria de los carnivoros, debido a que por medio de estos
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ha sido posible el desarrollo de los estudios recientes sobre el andlisis de la red de interaccion
para diferentes comunidades de carnivoros (Lu et al., 2023), por tanto recomendamaos su uso en
estudios posteriores para tener con mayor exactitud la identidad taxondmica de las presas y de
esta manera la informacion de la red de interaccion sea lo mas precisa posible, y no se vera

limitada como en los resultados obtenidos del capitulo dos de este trabajo.

Con base a la identificacion de las especies que consumen los carnivoros se genera un listado
en el que se describen los recursos que utilizan, y a partir de diferentes métricas se evalGan
diversos aspectos de su nicho tréfico. Desde los primeros trabajos del siglo XX se estandarizo
el célculo de la frecuencia de ocurrencia (Fo) y el porcentaje de ocurrencia (Po) como dos
medidas que permiten reconocer cuéles son los recursos que utilizan con mayor frecuencia y
cuales son los méas importante en su alimentacion (Grajales-Tam y Gonzélez-Romero, 2014;
Byerly et al., 2018). Por medio de estas medidas y en conjunto con el andlisis de redes de
interaccidn seria posible llevar a cabo mejores estrategias de manejo y conservacion de los
carnivoros, debido a que a través del analisis de redes es posible determinar aquellos recursos
clave en la estructura de las relaciones tréficas de los carnivoros, asi como predecir el efecto de

su perdida en los procesos ecoldgicos que intervienen en el funcionamiento de los ecosistemas.

Otras medidas comUnmente utilizadas en los estudios sobre la dieta de los carnivoros son los
indices de diversidad, por medio de los cuales se mide la gamma de recursos que utilizan del
ecosistema (Byerly et al., 2018). A través de medidas como la amplitud y el traslapé de nicho
se clasifican a los depredadores como consumidores especialistas (cuando consumen un nimero
limitado de presas) y generalistas (cuando es amplia la variedad de presas) y evaluan parte de
las interacciones inter-especificas (Newbury y Hodges, 2018; Larson et al., 2020), lo cual ayuda

a explorar parte de sus estrategias de forrajeo en los ecosistemas y aspectos de la coexistencia
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entre las especies de depredadores. En conjunto con los andlisis de redes, ademas de reconocer
la variedad de recurso que utilizan los carnivoros de los ecosistemas es posible identificar el rol
que juega cada componente, ademas de predecir los efectos que tendria su perdida en la cadena

alimentaria.

El andlisis de redes de interaccion es una herramienta utilizada para evaluar como se conforman
las comunidades de especies para poder coexistir, e identificar su papel ecologico en los
ecosistemas (Martinez-Falcon et al., 2019; Keyes et al., 2021). A través de estos analisis se han
desarrollado estudios recientes que evallan parametros de coexistencia para diferentes escalas
de organizacion de los mamiferos carnivoros, como es a nivel de comunidades (Lu et al., 2023;
Steenweg et al., 2023) y de poblaciones (Alanis-Hernandez et al., 2023), al identificar como se
presentan las relaciones entre las especies e identificar las de mayor importancia para el

mantenimiento de los ecosistemas de acuerdo a su papel ecolégico.

Ademas, la utilidad de estos andlisis puede ser de importancia para el desarrollo de programas
de conservacién de la biodiversidad de carnivoros, ya que como se observo en el capitulo 2 se
puede evaluar el efecto de modificacion y fragmentacion del ambiente sobre la estructura y
composicion de la red. En diversos estudios se ha comprobado como la perturbacion ambiental
modifica la alimentacion de gato monteses y coyotes (Dyck et al., 2022), situacion similar a lo
encontrado en el analisis de sus redes de interaccién en los estados de Querétaro y Guanajuato.
Esta informacion seria Util para establecer medidas de proteccion y manejo de sus poblaciones
de ambos carnivoros, por medio de programas de monitoreo poblacional de sus presas

identificadas como nucleo las cuales son recursos esenciales en su interaccion.

Estudiar las relaciones troficas de los carnivoros por medio del analisis de redes permite

identificar a las especies, 0 a los individuos, clave en los procesos ecoldgicos a partir de su papel
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ecologico. Ademas, es posible evaluar el efecto de la perturbacién ambiental sobre la estructura
y la composicion de la biodiversidad ante los disturbios naturales o antrépicos, lo cual puede
fomentar el desarrollo de medidas de mitigacion y conservacion. Por tanto, estudios futuros
deben considerar utilizar los analisis de redes interaccion en conjunto con los analisis de la
composicion alimentaria, para tener mejores aproximaciones sobre la dindmica de los

carnivoros en las redes troficas y su intervencion en el funcionamiento de los ecosistemas.

Conclusiones

Estudiar la alimentacion de los mamiferos carnivoros permite reconocer los recursos que
integran su nicho trofico a lo largo de su distribucion. En América, a traves del altimo siglo se
han establecido diferentes metodologias y anélisis para estudiar diferentes atributos de su nicho,
las cuales esencialmente permiten determinar las especies de mayor importancia en su
alimentacion, medir y comparar la diversidad de especies que consumen entre poblaciones y
especies, y evaluar parte de sus interacciones antagdnicas lo cual permite identificar el papel

ecoldgico que desempefian en los procesos ecoldgicos de los ecosistemas.

Actualmente las excretas son el medio mas recurrente para determinar la alimentacién de los
mamiferos carnivoros en América. La identificacion de las presas se realiza principalmente a
partir de comparaciones morfoldgicas de los items alimentarios con material de referencia de
colecciones bioldgicas, sin embargo, es comun que se presenten sesgos de error debido a la
calidad de los restos. Existen métodos novedosos que permiten tener una mejor aproximacion
de identificacion a partir de pruebas genéticas, como es la extraccion de DNA de las excretas y
los andlisis de isotopos estables presentes en huesos y en el pelo, sin embargo, son técnicas que

se ven limitadas en los estudios debido a sus altos costos econémicos.
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Con respecto a las medidas para analizar el nicho trofico se ha estandarizado el calculé de la
frecuencia y el porcentaje de ocurrencia, la biomasa relativa consumida y algunas medidas de
diversidad como los indices de la amplitud de nicho y Shannon. Estas medidas permiten evaluar
la composicion de la diversidad de recursos que utilizan los carnivoros en los ecosistemas,
identificando las especies de mayor importancia con base su frecuencia de consumo y a la
recompensa energética que obtienen los depredadores, lo cual refleja la dindmica y la

participacion de los carnivoros en los procesos ecologicos de los ecosistemas.

Ademas, se han utilizado medidas como el traslape de nicho para evaluar parte de las
interacciones inter-especificas e intra-especificas, donde con base a los recursos que utilizan las
especies se evalla el grado de similitud que existe, identificando si existe o no una diferencia
con respecto a la alimentacion de las especies. A pesar de que son limitados los estudios que
evallan las interacciones entre depredadores y presas, recientemente se ve impulsado el uso de
los andlisis de redes de interaccion como una aproximacién para estudiar la estructura de las
relaciones a nivel de comunidades y poblaciones, lo cual es importante debido a que de esta
manera es posible evaluar el papel que ejerce cada componente de la red y su utilidad puede ser

relevante para estrategias de conservacion de los carnivoros y sus presas.

En este trabajo se presentd una primera aproximacion metodoldgica para estudiar las relaciones
tréficas intra-poblacionales para dos especies simpatricas del pais, gatos monteses y coyotes, a
partir de metodologias tradicionales como es la revision del contenido de sus excretas, la
determinacion de individuos y su género sexual por técnicas de identificacion geneéticas, en
conjunto con los analisis de redes de interaccion. De esta manera con los resultados obtenidos

se identifican a los componentes clave de la red que pueden ser considerados para la toma de
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estrategias de manejo y conservacion de los carnivoros, asi como en programas de restauracion

de los ecosistemas fragmentados a partir del papel ecoldgico que ejercen las especies.

Determinar la alimentacion de las especies va mas alla de solo describir de que se alimentan en
los ecosistemas, se espera que en estudios futuros ademas de evaluar la composiciéon del
inventario de sus presas se analicen los pardmetros que intervienen en la estructura de sus
relaciones tréficas, de esta manera se puede tener una mejor comprension sobre la ecologia
trofica de los carnivoros, enriquecer el conocimiento sobre su dinamica en las cadenas troficas

y en la manutencion de los ecosistemas, lo cual puede ser Util para su manejo y conservacion.
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Resumen

£l alimento es un recurso fundamental para
la supervivencia de las especies animales. Los
mamiferos carnivoros son bien conocidos por
alimentarse de otros animales, pere no todes son
especialistas en comer carne debido a que existen
algunos grupos que consumen Otros recursos. Las
excretas de los camivoros son mas que un desecho
organico, son fuentes de informacién impornantes
comunmente utilizadas para determinar a las presas
que utlizan en los ecosistemas. La identificacién
se realiza a partir de métodos de comparacién de
los restos alimentarios (pelo, huesos, escamas,
plumas, semillas) que se extraen de las excretas y se
comparan con ejemplares de colecciones cientificas, y
recientemente a través de pruebas genéticas. Existen
diversas formas para analizar la composicién del
inventario de las presas que se identifican, se estima
la diversidad de presas que consumen y a través de
pruebas estadisticas se compara su alimentacién
entre poblaciones, temporadas y especies. Los
estudios sobre la alkmentacién de los camivaros
permiten evaluar la composicidn de su nicha tréficoy
conocer el estado de sus poblaciones, lo cual apoya el
desarrolio de estrategias para su conservacién como
son los planes de translocacidn, reintroduccién o
control de poblaciones silvestres,
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Abstract

Carnivorous mammals are well known for feeding on
other animals, but not all are specialists in eating meat
because some groups consume oOther resources.
Carnivore excreta are more than organic waste;
they are essential sources of information commonly
used to determine the prey they use in ecosystems,
Researchers identify specimens by comparing
faod remains {hair, bones, scales, feathers, seeds)
extracted from excreta with specimens from scientific
collections. Recently, they have also used genetic tests
for identification. Also, the researchers used various
methods to anatyze the composition of the identified
preyinventary. The diversity of prey that they consume
Is estimated, and through statistical tests, their diet
15 compared between populations, seasons, and
species. Studies on the feeding of carnivores allow us
to evaluate the composition of their trophic niche and
know the status of their populations, which supporns
the development of strategies for their conservation,
such as translocation, reintroduction, or conirol plars
for wild populations.

Keywords: feeding carnivores, consernvaton,
mammals, niche.
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puma {Puma concolor) o el gato montés (Lynx rufus), que se alimentan en gran
medida de otros mamiferos, se componen esencialmente de pelo, plumas,
escamas y estructuras 6seas. En cambio, para especies omnivoras como el
coyote (Canis latrans), ademas de los restos animales, se encuentran partes de
invertebrados como artrépodos y componentes vegetales como semillas u hojas
parcialmente digeridas.

Las excretas, también llamadas heces,
son los desechos de los animales después
del proceso de digestion. Estan compuestas
por residuos de alimentos sélidos o liquidos
que han sido parcialmente digeridos. Aunque
la percepcién comun de las personas es de
repulsién debido a su apariencia y mal olor
cuando estan frescas, en el ambito cientifico
algunos las aprovechan como un medio
esencial para realizar estudios de investigacion
sobre la alimentacién de los carnivoros y evaluar
aspectos de su ecologia.

El analisis de los excrementos permite
identificar la presencia de los carnivoros en
los sitios, siende la revision de su contenido
una forma practica y eficiente de evaluar su
alimentacion. Sin embargo, no es el dnico
meétodo, ya que algunos estudios determinan
la dieta a partir de la revisién del contenido
estomacal de animales muertos por accidentes
automovilisticos o por caza (Rose y Prange 2015,
Landryetal., 2022). Trabajar con excretastienela
ventaja de ser un método no invasivo, econdémico
y, en muchos casos, de facil obtencién, lo que
permite obtener un tamarno de muestra grande
y tener una buena aproximacion sobre la
alimentacién de las especies.

En general, las excretas de los mamiferos
carnivoros presentan una forma alargada,
cilindrica y con una serie de segmentaciones a

Figura 2. Excrementos de: lo largo del tronco, principalmente en los excrementos de félidos (Figura 2). Cada
aﬁ:j;g;“”a"w‘; J“'U’J:: especie tiene formas particulares en sus excrementos, lo que permite su
y ¢ coyote (C. latrans). Crédaas: identificacidon en campo mediante guias de fauna silvestre que describen

fotos tomadas por L en diferentes caracteristicas como la forma, la textura, el tamafo y la composicion.

diferentes Jocalidades del estado

de Hidalga También existen métodos mas refinados para determinar la especie y el género

a partir de la extraccién del aow y 1a identificacion de acidos biliares presentes en
las excretas (Palomares et al. 2002, Morin et al,, 2016), pero suelen ser métodos
costosos, limitando su accesibilidad.

< &
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“"Entre habitos y excretas: un vis
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Métodos para determinar la dieta de carnivoros

Parallevar a cabo los estudios sobre 1a alimentacion de los carnivoros, lo primero
es obtener las excretas, lo cual se realiza mediante una busqueda aleatoria o
sistematizada a través de transectos establecidos bajo consideraciones como el
ambito hogarefio ¢ el desplazamiento maximo individual de la(s) especie(s) bajo
estudio. La blsqueda y colecta se ven favorecidas mediante la identificacién de
rastros, madrigueras, huellas y letrinas, ademas del uso de guias de identificacion
de excrementos (Aranda 2000, Elbroch 2003). Las excretas colectadas se
depositan en bolsas de papel y se etiquetan con la fecha, el ndmero de excreta,
las coordenadas, |a localidad y el sustrato sobre el que se encontraron.

Por lo general, la identificacion del contenido de las excretas se realiza
mediante el siguiente método:

1. Pesar las excretas mediante una balanza granataria.

Figura 3. Pracedimiento para 2. Ingresar cada excreta en un sobre o un saco hecho con una media
3 impieza de los excrementos 2 - .2 $ p
de mamiferos carnivorcs. a) textil y depositar los sacos en una solucién de agua con jabon de uno
Ingreso de excretas en sacos a tres dias, dependiendo de la textura de la excreta.
hechos de media textil, b) . : - "
depositar los sacos en una 3. Extraer los sacos de la solucién, enjuagarlos y dejarlos secar un dia a
sofucidn de agua con jaban, ¢) temperatura ambiente.
diseccién del cantensdo de los 2
excrementos y dj extraccidn 4. Extraer las excretas del saco y, mediante el uso de guantes de
ge los restos alimentarios para latex y pinzas de diseccion, separar todos los restos alimentarios
su identificacidn. Crédito, foto < :
Winata e Al Fermdncis (pelo, plumas, escamas, restos 0seos, dlentes_. garras, entre
LA (2016) Alimentacidn del otros) y depositarlos en un frasco con una etiqueta de campo
lince {Lynx rufus) en |a regién de correspondjen[e.

Nopala-Hualtepec, Hidalgo

5. Identificacion de los recursos alimentarios (Figura 3).

Laidentificacién se realiza mediante
la revision de los restos extraldos,
comparandolos con ejemplares de
colecciones cientificas y mediante
literatura especializada, ya que existen
caracteres diagndsticos que permiten
determinar a las presas bajo alguna
categoria taxonémica.

La identificacion de los mamiferos
consumidos se realiza principalmente
mediante la comparacion de estructuras
dentales (Figura 4), ya que las estructuras
Oseas suelen estar altamente dafiadas
debido a la masticacién y trituracion.
Ademas, también se identifican mediante
la revisiobn del patron cuticular y las

@) caracteristicas de la médula del pelo

s (&)
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Figura 4. |dentificacion de
mamiferas a parur de- a) la
comparacion de estructuras
dentales y b) 1a revisién de
caracteristicas de la médula
del pelo de guarda. La figura
*a" corresponde a dentes de
la mandibula y |a figura "b"
corresponde a un pelo de
guarda de a rata algodonera
(Sigmodoan toltecus). Crédito,
Fotos del Laboratorio de
Conservacion Biologica-sac-usen

Entre habitos y excretas: un vistazo a las dietas de 1os mamiferos carmmworas”

SA Alanis-Herndndez, Gerardo Sonchez-Rojas v Osvaldo En

de guarda (Figura 4), que se procesan a través del siguiente procedimiento de
aclaramiento: 1) Sumergir el pelo durante una hora en alcohol para remover la
grasa y particulas de polvo, y 2) Sumergir el pelo en agua oxigenada durante un
periodo de uno a dos dias, dependiendo del tamafio y textura del pelo, hasta
que la médula sea visible.

Posteriormente, se realizan dos impresiones del pelo sobre una capa fina
de barniz transparente colocada en un portaobjetos; la primera impresion se
realiza colocando un pelo sin el proceso de aclaramiento y retirandolo después
de un par de minutos para que marque el patrén cuticular, yla segunda impresion
se hace colocando un pelo del procedimiento del agua oxigenada para observar
la médula al microscopio dptico. La identificacion se lleva a cabo utilizando guias
de pelos de guarda, como las de Monroy-Vilchis y Rubio (2003) y Pech-Canché et
al. (2009). No obstante, es importante considerar que se necesita un mayor
esfuerzoparadescribiry crear una guia actualizada que permita una identificacion
mas precisa, asi como para evaluar |a variaciéon considerable que existe en los
patrones de la médula en el pelo de una misma especie.

La identificacién de otros grupos biolégicos es posible, aunque suele ser
mas complicado. Por ejemplo, para aves se hace uso de guias de identificacién
mediante 1as caracteristicas de las plumas (las cuales suelen estar muy dafiadas),
picosylacondiciéndactilar. Paralos reptiles se utilizan los patrones de lasescamas
y algunas partes 4seas, en el caso de los artropodos, en muchas ocasiones solo
es posible llegar hasta el nivel de orden debido a la alta trituracion de los artejos,
y para componentes vegetales, lo comun es lograr la germinacion de Ias semillas
que se extraen, ademas de una colecta de las especies de plantas presentes en
el area de estudio como material de referencia.

En todos los casos, a pesar de los esfuerzos de identificacion de las presas
que consumen los carnivoros, es comun que algunos de los componentes
alimentarios, por sus caracteristicas de desgaste o dafio, no permitan una
identificacién precisa. Sin embargo, cada vez son mas usuales los estudios en
los que se realiza la identificacion de las presas a partir de la extraccion de aon

<
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(Zhi et al., 2021} y por la determinacidn de isotopos estables (Hatch et al., 2019),
pero estos analisis no son frecuentes debido a sus costos ecandmicos.

La esencia de los trabajos sobre la alimentacion de los carnivoros es
enlistar y determinar de qué se alimentan en los diferentes ambientes donde se
encuentran, pero ¢Como analizar la informacién?

Las métricas mas comunes para analizar la composicion del listado de
presas son:

* Frecuencia de ocurrencia: el nimero de veces que ocurre una presa en
el total de las excretas.

= Porcentaje de Ocurrencia: la proporcion que ocupa una presa respecto
al total de |os recursos.

* Biomasa relativa consumida.

Ademas, se mide la diversidad de presas consumidas a partir de indices
de diversidad' como el de Shannon y el de diversidad verdadera. Se realizan
comparaciones de la composicion alimentaria entre poblaciones y temporadas
mediante pruebas estadisticas como 1 de Student, Chi cuadrada, anove y ancova,

Tambiéen, se tienen meétricas como la amplitud v el traslape de nicho
como medidas para evaluar la gamma de recursos que utilizan y comparar
su alimentacidn con otras especies. La amplitud de nicho se define como la
extension de los recursos que usa un organismo en el ecosisterna y se pueden
clasificar en dos grupos: especialistas, cuando tienen reqguerimientos especificos,
y generalistas, cuando poseen un espectro alimentario amplio (Donovan y
Welden 2002).

En la actualidad, las diferentes métricas utilizadas para el estudio de la
dieta de los mamiferos carnivoros son empleadas para analizar la compaosicidn
dlimentaria del listado de presas que constituyen su nicho trofico. Sin embargo,
se limitan al analisis de aspectos sobre |a estructura de sus relaciones trdficas
como componentes de las redes alimentarias que dirigen las relaciones dentro de
las poblaciones (por ejempla, a nivel de individuos y sexos) o de las comunidades
gue conforman los ecosistemas (entre especies), lo cual podria ser explorado
mediante analisis como las redes de interaccion (Martinez-Falcon et al., 2019).

Importancia de estudiar la dieta de los mamiferos
carnivoros para su conservacion

'U""T:'éflf;:g:;fﬁf”?:;: Determinar la alimentacién de los carnivoros, ademas de conocer la gama de
una comunidad. de scuarda recursos que utilizan en los ecosistemas, permite estudiar su papel ecoldgico
con el nimero de especies, la ¥ determinar la competencia potencial con otros carnivoros que coexisten en
sbundanclay su distribuciin en la simpatria. Ademas, se evalian aspectos de su dindmica poblacional sobre el
el espacio evaluado, Para ver los - .
diferantes indices da clic en el uso de los recursos y sus preferencias, lo cual apoya el desarrollo de medidas de
=nlace. CoNservacion y mitigacion para el manejo de sus poblaciones.
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En funcién del andlisis de la alimentacién de los carnivoros, se han
determinado los roles ecoldgicos de dos grandes grupos de mamiferos
consumidores de carne. Por un lado, tenemaos a los de gran tamafio Cuyo peso
es superior a los 10 kilogramos, comao el jaguar (Panthera onca), el cual controla
las densidades poblacionales de otras especies de animales herbivoros. Estos,
potencialmente, si su tamafic no es regulado, afectan los procesos ecoldgicos
en los ecosisternas (Davis et al, 2021). Por otro lado, estan los mesocarnivoros o
carnivoros de mediano tamafio, con un pesa menor a los 10 kilogramaos, como
la zorra gris (U. cinereoargenteus), que ademds de controlar poblaciones de
animales pequefios, favorecen la conectividad y |a colonizacidn de comunidades
vegetales mediante la dispersion de semillas (Garcia-Rodriguez et al, 2022).

Por otro lado, la informacian gue se obtiene de estos estudios sinve como
una herramienta para el manejo ¥ maonitoreda de sus poblaciones, especialmente
si son econdmicamente importantes (especies cinegéticas) o especies en peligro
de extincidn ante problematicas como el conflicto Humano-carnivoros, el cual
radica principalmente por la depredacion de la fauna domeéstica y la transmisidn
de enfermedades. La pérdida de ganado es uno de los conflictos mas comunes,
aungue esto pueda ser asumido de forma equivocada en muchos casos debido
a la cosmologia de las personas, la cual generalmente culpa a la fauna silvestre
por sus pérdidas domeésticas y economicas ante el desconocimiento de los
hechos, asi como la falta de conciencia del cuidado de sus especies domésticas
[Anaya-Zamora et al, 2017).

En otras ocasiones, el conflicto puede provenir de la percepcion de un
valor mdgico de las partes de los carnivoras que le asignan algunas comunidades
rurales. Por ejemplo, se cree que tener |a cola de zorra o coyotes proveen al
poseedor las mismas caracteristicas del depredador como ingenio, astucia, etc.
(Hernandez-Melo et al,, 2021). Este tipo de percepciones debe ser demostrado
como falsa debido a que la pérdida de los depredadores, por efecto de las
creendcias rurales, causa un efecto en la integridad de los ecosisiemas, ya que su
pérdida desencadena una serie de efectos negativos en las cadenas traficas yen
los procesos ecologicos.

Un claro ejemplo de cémo la desinformacién y falta de conocimiento
social propicié la extincién casi completa de una especie en vida silvestre
fue la eliminacidn del lobo mexicano {Conis lupus bailey), el cual fue cazado y
envenenado bajo el argumento de que asesinaban a especies domeésticas (Lara-
Diaz et al., 2015). Pero en la actualidad, se tomaron acciones para rescatar y
conservar el linaje de esta especie a través de estudios previos sobre su ecologia
(Lara-Diaz et al,, 2015). Por otro lado, el cambio climdtico, la caceria ilegal y la
fragmentacion y degradacidén del habitat son algunas otras problematicas
globales gue promueven |a pérdida de los carnivoros y sus rales ecaldgicos, pero
a partir de estudios sobre la ecologia, como son estudios sobre su alimentacian,
se han realizado algunas estrategias y planes para su consenvacidn.
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Algunos ejemplos de estrategias para la conservacion de mamiferos carnivoros
a partir de estudios previos sobre su alimentacidn son los planes de reproduccian
y reintroduccién de las especies extintas en vida silvestre. Algunos ejemplos son:

* En Cumberland Island, Georgia, Estados Unidos, se reintrodujeron
gatos monteses (L. rufus) como parte del esfuerzo para recuperar a la
especie extirpada de la isla. Fueran monitoreados durante tres afios, y
sus resultados fueron positivos ante la recuperacion de la poblacién de
gatos monteses debido a la relacidn con la disponibilidad de alimento
en la isla (Baker et al., 2001).

« En Espafia, el lince Ibérico (L pardinus) es una especie que se
encontrd vulnerable a la extincién en vida silvestre. Pero por medio
de estrategias de reproduccidn y recuperacion por proyectos como el
Life+izerunce, @n apoyo con el conocimiento sobre sus requerimientos
alimentarios, se han logrado restaurar algunas de sus poblaciones y se
evitd |a pérdida de |a especie.

* En Meéxico, es sabido que diversas especies han sido extirpadas de sus
ecosistemas naturales, tal es el caso del lobo mexicano, para el cual
se han logrado recuperar sus poblaciones debido a proyectos que
promueven su reproduccidn y reintroduccion, Estos desarrollan planes
de manejo de las poblaciones reintroducidas en el pais, apoyados por
estudios previos realizados en Estados Unidos sobre su alimentacion
(Saldivar Burrola, 2015; Reyes Diaz, 2021).

Ademasde los proyectos para recuperar y evitar |a extincidn de las especies,
los estudios sobre la dieta de los carnivoros son fundamentales para llevar a cabo
planes de control bioldgico de poblaciones de animales que potencialmente
dafian a los ecosistemas. Tal fue el caso de la translocacién de zorros rojos (Vules
vuipes) en la Regidn de Murcia, Espafia, para regular las poblaciones del conejo
de monte (Onwtolagus cunicwius), el cual es una presa altamente depredada por
el zorro cuando es abundante en los ecosistemnas (Pascual-Rico et al, 2023).

Esimportante considerar que el estudio de laalimentacién de los carnivoros
ha recibido gran atencién en Estados Unidos, mientras que en México no se
le ha dado el interés suficiente a pesar de la variedad de especies existentes.
Por tanto, hace falta realizar un esfuerzo mayor en nuestro pais que permita
realizar estudios continuos y sistemdticos, gue evalden a través del tiempo
cémo se puede ver modificada su alimentacidn y que esta informacidn apoye en
estrategias para su conservacion.

Finalmente, “Para conservar, hay que saber que conservar”. Los estudios
gue determinan la alimentacidn de los carnivoros resultan ser esenciales para
comprender su papel en procesos ecoldgicos y evolutivas, y la informacidn que se
genere sea de utilidad para su consenvacian y el manejo de sus poblaciones. Par
tanto, reconocer los componentas de gran importancia en su dieta es necesario
para implementar estrategias que favorezcan su supervivencia desde aspectos
fundamentales como es su alimento. Sin los recursos alimentarios requeridos,
su éxito de supervivendia se veria limitado.
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