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Resumen 
 

Las poblaciones de jaguar (Panthera onca) en México se han reducido de manera 

considerable en las últimas décadas, en parte debido a la pérdida y fragmentación de su 

hábitat, así como a la cacería tanto del jaguar, como de sus presas. Conocer la abundancia de 

los felinos silvestres es muy importante para su conservación. A pesar de esto, poco se sabe 

de la situación de las poblaciones de jaguar en gran parte de México, entre ellas el sur del 

estado de Nayarit. 

La Sierra de Vallejo, ubicada en la costa sur de Nayarit, es una región la cual se presume 

podría albergar a una importante población de jaguares, las cuales deben ser evaluadas con 

técnicas y metodologías apropiadas para estas especies. Para estimar poblaciones de jaguar 

en México se ha empleado tradicionalmente el muestreo de por lo menos 80 km2 y un mínimo 

de 20 estaciones de fototrampeo, de igual forma, se ha empleado el análisis de captura-

recaptura usando el programa CAPTURE y determinando el área efectiva de muestreo post-

hoc. No obstante, actualmente se sugiere que una mayor área de muestreo y número de 

estaciones arrojan resultados más robustos. De igual forma, los modelos espacialmente 

explícitos (SECR) como el programa DENSITY se consideran una mejor opción de análisis 

de captura-recaptura. 

 El presente estudio tuvo como objetivo general estimar el tamaño poblacional del jaguar en 

la Sierra de Vallejo y Sierra de Zapotán, Nayarit. Como objetivos específicos calcular la 

abundancia poblacional y la densidad del jaguar, determinar la proporción de sexos dentro 

de la población de jaguares. Así como identificar el grado de conservación de la selva con 

mayores registros de jaguar y evaluar el efecto que tiene el tamaño del área de muestreo y 
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número de estaciones en los resultados de densidad analizados con el modelo convencional 

y el espacialmente explícito. 

Con 42 estaciones y 150 km2 se identificaron 14 ejemplares (siete machos y siete hembras) 

y se obtuvo una densidad de 6.0 ind/100 km2 1/2MMDM y 3.1 ind/100 km2 MMDM con 

CAPTURE y 6.1 ind/100 km2 con DENSITY. Para la submuestra de 29 estaciones y 80 km2 

se identificaron 10 jaguares (cinco machos y cinco hembras) y se obtuvo una densidad de 4.6 

ind/100 km2 1/2MMDM y 2.2 ind/100 km2 con CAPTURE y 4.7 ind/100 km2 con DENSITY. 

Se calculó el tamaño poblacional del jaguar de 34 a 44 jaguares aproximadamente en zonas 

conservadas dentro del polígono propuesto como ANP. El grado de conservación de la selva 

que se identificó con mayores registros de jaguar fue la cubierta “Conservada”, encontrando 

10 jaguares independientes y dentro de la “No conservada” se registraron siete jaguares, 

repitiéndose tres individuos en ambas cubiertas. No se encontraron diferencias significativas 

en el uso de hábitat. 

Nuestros resultados demuestran claramente que Sierra de Vallejo concentra una población 

importante de jaguares. De igual forma, confirma que de acuerdo al tamaño e intensidad de 

muestreo los resultados de densidad pueden variar de manera importante y se puede traducir 

en toma de decisiones erróneas. La protección de esta zona es fundamental para la 

conservación de la especie en México. 
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Abstract 
 

The populations of jaguars (Panthera onca) in Mexico have been reduced considerably in 

recent decades, mainly due to the loss and fragmentation of their habitat, and by the effects 

of hunting on both, the jaguar and its prey. Estimate of the abundance of wild cats is very 

important for their conservation. Despite this, little is known about jaguar populations in 

some areas of Mexico such as Nayarit. 

Sierra de Vallejo, (on the coast of Nayarit) is a region which could host a large population of 

jaguars, however, this is essential to have appropriate methodologies to evaluate their 

populations. For jaguars, the usual technique consist in sampling at least 80 km2 and a 

minimum of 20 photo-trapping stations. It is suggested that a larger sampling area yields to 

more robust results, likewise, capture-recapture analysis has been employed using the 

CAPTURE program and determined the effective post-hoc sampling area. Currently, 

spatially explicit models (SECR) are considered a better option to determine population 

density. 

 The general objective of this study was to calculate the population size of the jaguar in Sierra 

de Vallejo and Sierra de Zapotán, Nayarit. The specific objectives inlude calculate the 

population abundance and jaguar density, determine the sex ratio within the jaguar 

population, and identify the degree of conservation of the rain forest with the largest jaguar 

records and evaluate the effect of the size of the sampling area and number of stations in the 

density results analyzed with the conventional and the spatially explicit models. 

The population size of the jaguar in conserved areas within the Sierra de Vallejo-Sierra de 

Zapotán polygon was calculated of 34 jaguars. For the first sampling design (42 stations and 
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150 km2) get the results of 14 individuals (seven males and seven females) with a density of 

6.0 ind/100 km2 1/2MMDM and 3.1 ind/100 km2 MMDM obtained with program CAPTURE 

and 6.1 ind / 100 km2 with program DENSITY 5.0. When a smaller area of sampling was 

used (29 stations and 80 km2), 10 jaguars (five males and five females) were identified and 

with density of 4.6 ind/100 km2 1/2MMDM and 2.2 ind/100 km2 MMDM was obtained with 

CAPTURE and 4.7 ind / 100 km2 with DENSITY. The habitat type identified with the largest 

jaguar records for the first sampling design was the "Conserved" cover, finding 10 

independent jaguars and within the "Not conserved" seven jaguars were recorded, repeating 

three individuals in both covers. No significant differences were found in the use of habitat.  

Our results clearly show that Sierra de Vallejo is one of the areas in Mexico that concentrates 

a significant population of jaguars. Similarly, this shows that according to the size and 

intensity of the sampling, the density results can vary significantly and can be translated into 

erroneous decision making. The protection of this area is fundamental for the conservation 

of this species in Mexico. 
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1. INTRODUCCIÓN  

1.1 Diversidad biológica en México 

México se caracteriza por tener una amplia diversidad biológica y es catalogado como un 

país megadiverso, esta riqueza de especies se debe principalmente a su ubicación geográfica, 

a su alto grado de heterogeneidad ambiental y a su historia biogeográfica (Sarukhán et al., 

2009; Ramírez-Pulido et al., 2005; Toledo, 1988). Es el cuarto país con mayor diversidad 

biológica a nivel mundial (Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008). Se han identificado 

alrededor de 25 mil especies de plantas vasculares (Rzedowski, 1991) y 5,488 especies de 

vertebrados (aves, peces, anfibios, reptiles y mamíferos) (Ramírez-Pulido et al., 2005). Los 

mamíferos es uno de los grupos más diversos en México, colocándose en el tercer lugar a 

nivel mundial, con alrededor de 535 especies (Sarukhán et al., 2009; Ramírez-Pulido et al., 

2005). 

De las 535 especies de mamíferos en México, 450 especies pertenecen a los 

mamíferos terrestres, los restantes corresponden a mamíferos marinos (Cervantes et al., 1994; 

Ramírez-Pulido et al., 2005). Dentro de las especies de mamíferos terrestres, se encuentran 

los mamíferos pequeños, compuestos en su mayoría por pequeños roedores y murciélagos, 

de igual forma, se encuentran los mamíferos medianos y grandes (Cervantes et al., 1994). 

Esta gran diversidad biológica representa de igual forma a los distintos tipos de ecosistemas 

en donde habitan estas especies. En México, se han registrado alrededor de 58 tipos de 

ecosistemas, que van desde matorrales y bosques hasta manglares y selvas (INEGI, 2014b; 

Challenger y Soberón, 2008).  
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1.2 Selvas Medianas Subcaducifolias en México y Nayarit 

En México las selvas medianas subcaducifolias (SMSC) se distribuyen mayormente 

por la vertiente del Pacífico y Caribe, desde el centro de Sinaloa hasta la zona costera de 

Chiapas y Yucatán, pasando por los estados de Nayarit, Jalisco, Guerrero y Oaxaca (INEGI, 

2017; Rzedowski, 2006; Maass et al., 2010). En este sentido, las SMSC son de gran 

importancia ya que albergan una amplia diversidad de especies de flora y fauna (Rzedowski, 

2006). Su extensión cubre alrededor de 419 mil hectáreas en México y representan a nivel 

nacional el 0.21 % respecto a todos los tipos de vegetación (Rzedowski, 2006). 

Estas selvas están disminuyendo drásticamente, de manera que actualmente las 

podemos encontrar en forma de manchones discontinuos, aislados y con alta probabilidad de 

desaparecer (INEGI, 2017; Rzedowski, 2006). Una de las principales amenazas para las 

SMSC en México es la deforestación a gran escala (FAO, 2009), lo que ha llevado a la 

transformación de millones de hectáreas de selvas a plantaciones agrícolas y tierras de 

agostadero para la ganadería extensiva, siendo esta última de las más perjudiciales para este 

tipo de vegetación (FAO, 2009; Maass et al., 2010).  

A nivel nacional, el estado de Nayarit forma parte de los estados en el occidente de 

México que albergan a las SMSC y es considerado uno de los estados con mayor diversidad 

de vertebrados, con aproximadamente 621 especies, las cuales en su mayoría se encuentran 

en estas selvas (Rzedowski, 2006; Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008; Sánchez-Cordero 

et al., 2014). Asimismo, Nayarit se coloca en un rango entre medio y alto grado de prioridad 

para la conservación de mamíferos. Del total de mamíferos registrados para México (535 

especies) (Cervantes et al., 1994; Ramírez-Pulido et al., 2005), se han reportado 
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aproximadamente 115 especies para Nayarit, de las cuales 54 son terrestres y las restantes 

marinas y/o voladoras (Ceballos et al., 1998; Sánchez-Cordero et al., 2014). 

 

1.3 Los carnívoros 

Dentro del grupo de los mamíferos se encuentra el gremio de los carnívoros, los cuales 

tienen un amplio espectro alimenticio que va desde frutas e insectos hasta grandes 

vertebrados (Ewer, 1973). Sin embargo, es uno de los grupos más vulnerables a la extinción, 

debido principalmente a presiones antropogénicas como la cacería, la disminución de sus 

presas naturales y la destrucción de su hábitat (Cardillo et al., 2004; Hernández-Huerta, 1992; 

Ripple et al., 2014). Aunado a esto, su tasa reproductiva es baja y necesitan grandes 

extensiones de territorio para satisfacer sus necesidades biológicas (Cardillo et al., 2004).  

 

1.4 Los felinos 

Los félidos, junto con el grupo de los úrsidos y cánidos forman parte de los grandes 

carnívoros. El continente americano alberga 12 de las 40 especies de felinos que existen 

actualmente en el mundo (Nowell y Jackson, 1996). Son esencialmente depredadores y de 

los más especializados para cazar a sus presas, capaces de capturar presas de tallas iguales o 

similares a su peso con ayuda de sus mandíbulas provistas de grandes caninos y garras 

retractiles para capturar y matar con eficacia (Ewer, 1973; McDonald y Loveridge, 2010). 

Asimismo, los felinos que cazan mediante el acecho están mejor adaptados a ambientes con 

vegetación densa como las SMSC, debido a que tienen un cuerpo más adecuado para cazar 
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mediante el sigilo y carreras cortas (Kleiman y Eisenberg, 1973; Eisenberg, 1986). Estas 

adaptaciones por parte de los felinos se deben principalmente a las necesidades por 

alimentarse y sobrevivir (Kleiman y Eisenberg, 1973).  

La familia felidae se distribuye en prácticamente todos los continentes, menos en los 

polos, en Australia ni Oceanía (Ewer, 1973). En México existen 6 de las 12 especies de 

felinos en el continente americano: lince (Linx rufus), el tigrillo o margay (Leopardus wiedii), 

el ocelote, (Leopardus pardalis), el jaguarundi (Herpailurus yagouaroundi), el puma (Puma 

concolor) y el jaguar (Panthera onca) (Ceballos et al., 2010; Nowell y Jackson, 1996).  

Los felinos y los grandes carnívoros o carnívoros “tope” en general, juegan un papel 

muy importante y único en los ecosistemas, puesto que, ejercen un control de arriba hacia 

abajo o top-down, es decir, la abundancia de cada nivel trófico está determinada por los 

individuos del nivel trófico superior (Menge, 1992). De esta forma, contribuyen a regular las 

poblaciones de los mesodepredadores y herbívoros, éstos a su vez regulan especies más 

pequeñas y el crecimiento de la vegetación (Hairston et al., 1960; Menge, 1992). La 

eliminación de depredadores “tope” origina cambios estructurales en el ecosistema, lo cual 

lleva a la disminución de la diversidad biológica (Clark et al., 1996). En este sentido, la 

protección de estas especies influye de manera directa e indirecta en el resto de las especies 

en el ecosistema (Miller y Núñez, 1999; Ripple et al., 2014).  
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1.5 El jaguar 

El jaguar (Panthera onca), es el depredador más grande de México y del continente 

americano. Es un felino corpulento con las mandíbulas más fuertes del mundo (Seymour, 

1989). Es un depredador que ocurre en una amplia variedad de hábitats con vegetación densa 

(Brown y López-González, 2001), sin embargo, los drásticos cambios que han sufrido estos 

sitios debido a presiones antropogénicas han obligado a que el jaguar, siendo una especie 

versátil, se adapte a hábitats con cierto grado de perturbación (Brown y López-González, 

2001; Sanderson et al., 2002; Núñez, 2007; Núñez, 2011a).  

Como todos los carnívoros, el jaguar requiere de la disponibilidad de presas para 

sobrevivir (Seymour, 1989; Oliveira, 1994; Caso et al., 2008). La densidad de presas nos 

puede decir de manera indirecta la cantidad de energía o alimento disponible en un área para 

esta especie y en algunos casos predecir la abundancia de éstos (Eisenberg, 1986; Carbone y 

Gittleman, 2002).  Este felino se alimenta de una amplia variedad de presas a lo largo de toda 

su distribución, se han identificado más de 85 especies de presas (Seymour, 1989). En 

México, dentro de sus presas más importantes están mamíferos de talla grande y mediana 

como el venado cola blanca (Odocoileos virginianus), el pecarí de collar (Pecari tajacu), el 

coati (Nasua narica) y el armadillo de nueve bandas (Dasypus novemcinctus) (Aranda, 1998; 

Núñez, et al. 2000; Ceballos, 2012). Es una especie oportunista, la cual no se especializa en 

un solo alimento. Al no haber presas naturales disponibles, rápidamente hace uso del recurso 

alternativo disponible, el cual puede ir desde aves de corral hasta ganado vacuno 

(Rabinowitz, 1986; Núñez, 2007; Hoogesteijn et al., 2017). 
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1.5.1 Distribución del jaguar en América 

A finales del siglo XIX abarcaba una amplia extensión geográfica desde Arizona hasta la 

zona norte de Argentina (Ceballos et al., 2012). La distribución del jaguar se ha visto 

modificada a través del tiempo, hoy en día, debido a la pérdida del hábitat, el jaguar ha 

desaparecido de gran parte de su distribución histórica, incluso se considera extinto en países 

como el Salvador y Uruguay (Ceballos et al., 2012) (Figura 1).  
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Figura 1. Distribución del jaguar histórica y actual en América (Figura tomada de Panthera, 2016). 
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Las zonas en donde se localizan las mayores poblaciones de jaguar se ubican en cinco 

zonas del continente americano: en el noreste de Brasil se encuentra el Pantanal, el Cerrado 

y la Amazonía; en Perú; los Llanos de Colombia y Venezuela y la selva Maya en el sureste 

de México (Ceballos et al., 2012) (Figura 1). Para el año 2012 se estimó la población del 

jaguar a nivel mundial en 50 000 individuos. Es en Brasil donde habitaban aproximadamente 

el 60% de ellos (Ceballos et al., 2012).   

 

1.5.2 Distribución del jaguar en México 

La distribución histórica del jaguar en México se expandía desde los estados de 

Campeche y Yucatán y por casi toda la costa del océano Pacífico, desde las zonas tropicales 

y subtropicales en los estados de Chiapas, hasta los estados de Sonora y Tamaulipas (Ceballos 

et al., 2010) (Figura 2). Actualmente, el jaguar ocurre en ambientes en donde las poblaciones 

humanas han invadido su espacio (Ceballos et al., 2010). Las poblaciones de jaguar han 

disminuido considerablemente y su distribución se ha reducido aproximadamente más del 

60% del área que ocupó originalmente en México (Chávez y Ceballos, 2006) (Figura 2 y 3). 

La población estimada para el 2012, fue de menos de 5 mil individuos a nivel nacional 

(Ceballos et al., 2012).  

Las principales zonas en las que se concentran las mayores poblaciones de jaguar son: 

Calakmul, Campeche; en las selvas de Yucatán; en la selva Lacandona en Chiapas; en los 

Chimalapas en Oaxaca, y en las selvas y manglares de Jalisco, Nayarit y Sinaloa (Ceballos 

et al., 2010).  
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Figura 2. Distribución del jaguar histórica y actual en México (Figura tomada de Panthera, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1.5.3 Conservación y amenazas del jaguar 

Actualmente, el jaguar a nivel internacional se encuentra dentro del Apéndice I de la 

Convención Internacional del Tráfico de Especies (CITES) (CITES, 2013). Para la Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) la especie está catalogada como 

“Casi amenazado” (NT por sus siglas en inglés) (Quigley et al., 2017). En México se 

encuentra dentro de la Norma Oficial Mexicana 059 bajo la categoría “Peligro de extinción” 

(NOM-059 SEMARNAT) (DOF, 2010). 

Las poblaciones de jaguar en México enfrentan diversas amenazas, teniendo 

consecuencias directas en el tamaño de sus poblaciones (Jedrzejewski et al., 2017). Una de 
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estas amenazas es el conflicto entre los jaguares y las actividades pecuarias, se ha calculado 

que en México se pierden cerca de 100 jaguares al año debido a esta interacción (Ceballos et 

al., 2010). Actualmente su hábitat sufre una gran presión debido a la deforestación para dar 

continuidad a la expansión de la frontera agrícola-ganadera, generando problemas ecológicos 

y sociales entorno a la especie (Núñez, 2007; Hoogesteijn et al., 2017; Rabinowitz, 1986). 

El conflicto entre jaguares y ganaderos puede ser considerado el mayor problema a 

resolver en toda su área de distribución, en especial en zonas donde la ganadería se realiza 

de forma extensiva (Zimmermann et al., 2005). En México, el medio rural se caracteriza por 

tener economías de subsistencia, en algunos casos, la ganadería es el principal sustento para 

las familias y en otros se considera una actividad secundaria que les sirve como reserva en 

caso de problemas económicos (Núñez, 2007; Peña-Mondragón y Castillo, 2013). En esos 

casos, la depredación de ganado puede representar para ellos una gran pérdida económica 

(Núñez, 2007; PACE, 2009; Peña-Mondragón, 2015).  

La depredación del ganado por parte del jaguar es considerada por los habitantes 

como una gran pérdida económica y es motivo suficiente para sacrificar a estos depredadores 

(Burgas et al., 2014; Jedrzejewski et al, 2017). Se tiene registrado que en la Sierra de Vallejo 

en Nayarit existe envenenamiento a jaguares y muertes por arma de fuego (Núñez, 2007). En 

esta zona han señalado que, de ser compensados por la pérdida de su ganado, no tendrían la 

necesidad de sacrificar a depredadores como el jaguar (Núñez, 2007; Hoogesteijn y 

Hoogesteijn, 2011).  

 La depredación de ganado puede atribuirse a varios factores por parte del depredador; 

como ser individuos viejos, juveniles inexpertos y enfermos o heridos, disminuyendo sus 

capacidades físicas para cazar presas naturales (Hoogesteijn y Hoogesteijn, 2011). Aunado a 
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esto, la falta de presas naturales y la disponibilidad tan alta de ganado bovino de forma 

extensiva en la zona, hacen que la relación entre el jaguar y el ganado se intensifique 

(CONANP, 2012; Rabinowitz, 1986; Polisar et al., 2003). Se ha argumentado que la pérdida 

de riqueza y de abundancia de las presas naturales tiene un efecto directo en los ataques de 

jaguar al ganado (Weber y Rabinowitz, 1996; Hoogesteijn y Hoogesteijn, 2011). 

 

1.6 La ganadería en Nayarit 

Para el año 2014 se registraron alrededor de 28 millones de cabezas de ganado bovino a nivel 

nacional (Figura 3). El estado de Nayarit se colocó en la posición número 18 con 481,666 

cabezas de ganado (INEGI, 2014a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Número de bovinos registrados por entidad 

federativa en el 2014 (Figura tomada de INEGI, 2014). 
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El estado de Nayarit está dentro de los estados con menor número de bovinos 

registrados en proporción con todos los estados (INEGI, 2014a). Cabe destacar que estos 

datos son sólo de cabezas de ganado registradas ante el Padrón Ganadero Nacional. A nivel 

municipal, Compostela es el municipio con mayor número de cabezas de ganado registradas 

en Nayarit, con un total de 53 mil 630 y Bahía de Banderas con 21 mil 955 cabezas de ganado 

(INEGI, 2007). La importancia de estos dos municipios es debido a que son los que 

componen el área de estudio de la Sierra de Vallejo (Figura 4). 
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Figura 4. Número de cabezas de ganado totales y en dos municipios de Nayarit (Elaboración 

propia, datos de INEGI, 2007). 
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1.7 Importancia de conocer la situación actual del jaguar en la 

Sierra de Vallejo, Nayarit 

La conservación de especies como el jaguar, es de suma importancia debido a que 

juegan un papel clave dentro de su hábitat y la disminución de sus poblaciones podría 

ocasionar un desequilibrio en el ecosistema, desencadenando alteraciones en las cadenas 

tróficas (Rabinowitz y Nottingham, 1986; Núñez, 2007; McDonald y Loveridge, 2010). 

Es esencial conocer la situación actual del jaguar en una zona con ganadería extensiva 

como Sierra de Vallejo, Nayarit, para desarrollar planes y esfuerzos de conservación de la 

especie. Los depredadores tope como el jaguar, juegan un rol muy importante de regulación 

dentro de los ecosistemas, y su desaparición podría causar severos efectos en los procesos 

ecológicos (Gittleman y Gomper, 2005). En este trabajo se calculó la abundancia y la 

densidad poblacional y se estimó el tamaño poblacional del jaguar en la Sierra de Vallejo y 

Sierra de Zapotán, de igual forma la proporción de sexos en la población de jaguares. 

Simultáneamente se identificó el tipo de hábitat con mayores registros de jaguar y se evaluó 

el efecto del tamaño de área de muestreo y número de estaciones en los resultados de 

densidad, analizados por medio de los modelos espacialmente explícitos (SECR) y los 

modelos convencionales. Como especie clave es esencial conocer el estado actual de sus 

poblaciones en ecosistemas antropizados como la Sierra de Vallejo, de esta forma se tendrá 

un mejor panorama de la situación del jaguar para realizar esfuerzos a favor de su 

conservación.  
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2. ANTECEDENTES 

2.1 Fototrampeo para el estudio de los carnívoros 

El estudio de la ecología animal ha sido un tema ampliamente estudiado, la mayoría de los 

estudios se concentran en entender qué hábitats ocupan las especies, el aumento o 

disminución de sus poblaciones y las causas que influyen en esto (Burt, 1943; Bailey, 1993; 

Carbone y Gittleman, 2002; Cagnacci et al., 2010). Particularmente el conocimiento sobre 

los mamíferos se ha incrementado recientemente y con ello el surgimiento de nuevas 

tecnologías que ha permitido el uso de herramientas de investigación que facilitan y 

optimizan estos procesos, un ejemplo de ello son las cámaras trampa (Karanth y Nichols, 

1998; Díaz-Pulido y Payan, 2012). Uno de los usos principales de las cámaras trampa ha sido 

para determinar la ausencia o presencia de animales, patrones de actividad, relación 

depredador-presa, calcular abundancia y densidad o bien, para evaluar los planes de 

conservación de cualquier especie, entre otros usos (Karanth et al., 2006; Weckel et al., 2006; 

Ávila et al., 2016). Las cámaras trampa, en combinación con algunos análisis estadísticos de 

captura-recaptura, permiten estimar las densidades poblacionales de distintas especies de 

fauna, principalmente de mamíferos en diferentes partes del mundo (Karanth y Nichols, 

1998; de la Torre, 2009). Esta técnica no invasiva, permite identificar a los individuos 

fotografiados por medio del patrón de manchas en la piel de distintas especies crípticas o 

marcas distintivas en los individuos, según sea el caso (Karanth y Nichols, 1998). 

 Dentro del grupo de los mamíferos, la investigación de los carnívoros ha venido en 

aumento (Karanth et al., 2006), debido especialmente a la presión antropogénica que entran 

en conflicto con las necesidades biológicas básicas de los mamíferos y la intención de 

conservarlos (Karanth et al., 2006). A lo largo del tiempo se han desarrollado estudios para 
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estimar la abundancia poblacional de distintas especies de carnívoros (Aranda, 1996; 

Carbone y Gittleman, 2002; Chávez, 2010; Figel et al., 2016; Mattioli et al., 2018). La 

estimación de abundancias y densidades por hábitat es fundamental para entender distintos 

patrones macroecológicos (Díaz-Pulido y Payan, 2011). En este sentido, la abundancia de las 

especies clave dentro de los ecosistemas es fundamental para diseñar e impulsar actividades 

de conservación (Gross et al., 1996; Woodroffe y Ginsberg, 1998).  

 

2.2 Consecuencias a la pérdida de diversidad biológica 

La eliminación de la diversidad biológica puede traer graves consecuencias a los 

distintos ecosistemas, un ejemplo de esto fue lo que documentó Burgas et al. (2014) en 

Guanacaste, Costa Rica, en donde evaluaron la riqueza y abundancia relativa de especies de 

fauna silvestre en dos fincas (una con ataques al ganado por parte de grandes felinos y otra 

sin ataques). Donde no existen ataques la abundancia relativa de especies silvestres es mayor 

que en la finca donde si hubo ataques. Esto apoya la idea de mantener y recuperar las 

poblaciones de las presas naturales del jaguar como medida para reducir los ataques al ganado 

y así mantener las poblaciones de jaguar (Burgas et al., 2014; Cassaigne et al., 2016). Hoy 

en día se sabe que la gran mayoría de los casos de depredación de carnívoros silvestres sobre 

animales domésticos refleja algún tipo de desequilibrio en el ecosistema local (Hoogesteijn 

y Hoogesteijn, 2005). 

La disminución de las poblaciones de los grandes carnívoros como el jaguar debido 

a la cacería o envenenamiento es un problema que viene ocurriendo desde hace tiempo y 

podría ser considerado como una de las causas más importantes del decline de sus 
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poblaciones (Jedrzejewski et al., 2017). La cacería, en muchas ocasiones es en respuesta a la 

depredación de ganado y estos ataques son más frecuentes debido a la disminución de sus 

presas naturales (Weber y Rabinowitz, 1996). Es decir, la abundancia de estas presas podría 

tener un efecto directo en la frecuencia de ataques al ganado (Weber y Rabinowitz, 1996; 

Hoogesteijn y Hoogesteijn, 2005; Hoogesteijn y Hoogesteijn, 2011). 

Como medidas para poder disminuir los ataques al ganado se han diseñado manuales 

sencillos en los cuales se pretende proveer a los ganaderos de una herramienta para poder 

conocer al depredador del ganado, medidas para el manejo de sus rebaños y brindar posibles 

soluciones para lograr una coexistencia entre los félidos y el ser humano (Hoogesteijn y 

Hoogesteijn, 2005). 

 

2.3 Densidades poblacionales de felinos en el mundo 

 La estimación de abundancias y densidades de felinos se ha realizado en distintas 

partes del mundo para distintas especies entre ellas los felinos, tal es el caso de Bhutan, Asia, 

en donde se obtuvieron densidades de 0.52 ind/100 km2 para el tigre (Panthera tigris tigris) 

y 1.04 ind/100 km2 para el leopardo (Panthera pardus fusca) (Wangyel y Macdonald, 2009). 

En Nagarahole, India se obtuvo una densidad de 13.3 + 14.7 ind/100 km2 para el tigre 

(Panthera tigris) (Karanth, 1994). Mientras que, en La Paz, Boliva se estimó una densidad 

de ocelotes de 40.5 ind/100 km2 (Ayala et al., 2010). En Rumbak, India se calculó una 

densidad para el leopardo de las nieves (Panthera uncia) de 8.49 + 0.22 ind/100 km2 (Jackson 

et al., 2005). Para el caso del puma (Puma concolor), una especie ampliamente distribuida 
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en América, se determinó para Bolivia una densidad de 6.8 + 1.5 ind/100 km2, para Belize 

de 3.4 + 1.3 ind/100 km2 y para Argentina de 0.67 + 0.2 ind/100 km2 (Kelly et al., 2008). 

La información obtenida en cada uno de los estudios fue con el fin de conocer y 

entender la situación poblacional de cada especie en las diferentes zonas de estudio, para así 

tener mayores herramientas e impulsar actividades a favor de su conservación. 

 

2.3.1 Densidades poblacionales del jaguar en América  

Para el jaguar se han realizado estudios a lo largo del continente americano, sobre el ámbito 

hogareño (Ñúñez, 2006), la distribución espacial (Chávez y Ceballos, 2006) y la abundancia 

y densidad (Ceballos et al., 2002; de la Torre y Medellin, 2011; Núñez et al., 2017) entre 

otros. Dentro de los estudios de densidad se han reportado en el Chaco Boliviano una 

densidad de 5.2 ± 1.7 jaguares/100 km2 (Maffei et al. 2004), en el Parque Nacional el 

Corcovado en Costa Rica de 6.98 jaguares/100 km2 (Salom-Pérez et al. 2007), en la cuenca 

del Cockscomb en Belice de 10 jaguares /100 km2 (Harmsen et al. 2009), para el Pantanal en 

Brasil de 11.7 jaguares/100 km2 (Soisalo y Cavalcanti, 2006). Todos los datos reportados 

para el jaguar se han utilizado los modelos de captura-recaptura convencionales. También se 

han desarrollado estudios para mejorar las estimaciones de la densidad del jaguar con 

modelos espacialmente explícitos (SECR), un ejemplo es el que se realizó en la Guyana 

Francesa, encontrando una densidad de 3.22 ± 0.87 SE ind/100 km2 (Petit et al., 2017).  
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2.3.2 Densidades poblacionales del jaguar en México 

En México, se han realizado monitoreos del jaguar a lo largo del tiempo; en la Reserva de la 

Biosfera de Calakmul, Campeche, se obtuvo una densidad de 1 ind/24 a 27 km2 (Aranda, 

1998). En estudios más recientes se ha obtenido densidades de 5.3 ind/100 km2 para la 

Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, Jalisco (Núñez, 2011a), en Montes Azules, 

Chiapas 4.7 ± 1.7 ind/100 km2 (de la Torre, 2009), en Marismas Nacionales, Nayarit de 5.9 

ind/100 km2 (Núñez, 2011b), en Cacaxtla, Sinaloa con una densidad de 1.59 ind/100 km2 

(Coronel-Arellano et al., 2017), estos estudios por medio de los modelos de captura-recaptura 

convencionales. En la Reserva El Edén, Quintana Roo se estimó una densidad de 3.5 ind/100 

km2 (Ávila et al., 2015), utilizando los modelos espacialmente explícitos, al igual que en San 

Blas, Nayarit donde se encontró una densidad de 2.4 ind/100 km2 (Figel et al., 2016). Cabe 

destacar que son sólo algunos ejemplos de los esfuerzos para la estimación de la densidad de 

la especie en México.  

A pesar de estos esfuerzos para conocer la densidad poblacional de jaguares en 

México, poco se sabe de las poblaciones de este felino en paisajes con alta densidad humana 

en el estado de Nayarit. En el 2010, bajo el marco del Programa de Conservación de Especies 

en Riesgo de la CONANP, se realizó el primer estudio para conocer la abundancia y 

distribución potencial del jaguar en la Sierra de Vallejo y su área de influencia, encontrando 

una densidad mínima de 4.6 jaguares/100 km2 (Núñez et al., artículo en revisión). Además, 

se encontró que la abundancia de las presas potenciales: venado cola blanca, pecarí, tejón y 

armadillo era baja (Núñez et al; artículo en revisión). La estimación de estas densidades, tiene 

una gran relevancia y su objetivo es estudiar a la biodiversidad y conservación de la fauna 

silvestre, conociendo el estado de sus poblaciones (Kelly, 2008; Tobler et al., 2008).   
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2.4 Modelos de captura-recaptura 

Para conocer el estado de las poblaciones del jaguar se han realizado estudios de la 

estimación de abundancias y densidades poblacionales, con métodos estandarizados como es 

el caso del Censo Nacional del Jaguar (CENJAGUAR), utilizando técnicas como captura-

recaptura por medio del fototrampeo y programas como CAPTURE (Otis et al., 1978), con 

el cual se puede obtener la abundancia, la probabilidad de captura (la cual nos dice que tan 

probable es capturar a un individuo por ocasión), el intervalo de confianza y el error estándar 

de la abundancia (Díaz-Pulido y Payan, 2011). Este programa provee estimaciones bajo 

diferentes modelos buscando el que más se adecue a los datos (Otis et al., 1978). Sin embargo, 

presenta algunas limitaciones, entre ellas, no calcula la densidad como tal, calcula la 

abundancia, y el área para estimar la densidad se calcula a posteriori, asumiendo que el área 

efectiva de muestreo es constante, lo cual no se apega a la realidad (Efford et al., 2004).   

 Las limitaciones de las estimaciones con CAPTURE han llevado al desarrollo de 

nuevos modelos de captura-recaptura espacialmente explícitos (SECR por sus siglas en 

inglés) (Efford et al., 2004), donde la probabilidad de captura variará según el área. Estos 

modelos se basan en la probabilidad de captura y trabajan ante el supuesto de que los animales 

tienen áreas de acción circulares que se distribuyen al azar y las capturas sucesivas son 

independientes (Efford et al., 2004). La probabilidad de captura variará en función de la 

cercanía al centro de su área de acción, entre más alejada, menor probabilidad de captura 

(Efford et al., 2004).   

Un ejemplo de los programas que utilizan estos modelos es DENSITY (Efford y 

Fewster, 2012), el cual no asume que el área efectiva de muestreo sea constante como lo hace 

CAPTURE, esto debido a que la probabilidad de detección es variable (Efford et al., 2004). 
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DENSITY es un programa que usa las ubicaciones en donde se detecta cada animal, para 

ajustarse a un modelo espacial del proceso de detección, y así, obtener estimaciones de 

densidad de poblaciones sin sesgo por efectos de borde o detección incompleta (Efford et al., 

2004). Otra ventaja de estos modelos (SECR) es que no están sesgados por una estimación 

informal del área efectiva de muestreo, esto genera beneficios potenciales sobre el uso de 

captura-recaptura convencional, reduciendo así, de manera significativa el error (Efford y 

Fewster, 2012). 
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3.  OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general 

Calcular el tamaño poblacional del jaguar en la Sierra de Vallejo y Sierra de Zapotán, 

Nayarit. 

 

3.2 Objetivos específicos 

a) Calcular la abundancia poblacional del jaguar en la Sierra de Vallejo, Nayarit. 

b) Estimar la densidad poblacional de jaguar en Sierra de Vallejo, Nayarit. 

c) Determinar la proporción de sexos en la población de jaguares. 

d) Identificar el grado de conservación de la selva con mayores registros de jaguar. 

e) Evaluar el efecto del tamaño del área de muestreo y número de estaciones en los 

resultados de densidad 

f) Evaluar si existen diferencias en los resultados de densidad analizados con el 

modelo convencional y el espacialmente explícito. 
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4.  ÁREA DE ESTUDIO 

La región de la Sierra de Vallejo-Sierra de Zapotán es considerada por la Comisión Nacional 

para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) como región prioritaria 062 

para su conservación, con una superficie de 140 000 has (Arriaga et al., 2000; CONANP, 

2012). En el 2004, Sierra de Vallejo fue declarada Área Natural Protegida como Reserva de 

la Biosfera a nivel estatal, comprendiendo una superficie de 41 000 has (DOEN, 2004). En 

el 2005, habitantes de los ejidos asentados dentro de la ANP, promovieron un juicio de 

amparo contra el decreto de la declaratoria, misma que fue concedida y a la fecha no ha tenido 

resolución (RANP, sf). 

 

4.1 Ubicación 

La Sierra de Vallejo, ubicada en la costa sur del estado de Nayarit, con coordenadas extremas: 

N 20° 46 56” y O 105° 30 09”; N 21°13 32” O 104° 55 07”. (Arriaga et al., 2000) (Figura 5). 

Forma parte de la provincia Sierra Madre del Sur y la subprovincia Sierras de la costa de 

Jalisco y Colima (Arriaga et al., 2000). 

Forma parte del polígono de región prioritaria para la conservación que igualmente 

comprende a la Sierra de Zapotán. Este polígono forma parte de dos municipios del estado 

de Nayarit, Bahía de Banderas y Compostela (Figura 5), con aproximadamente 75,520 y 

150,250 habitantes respectivamente (INEGI, 2017; Martínez y Ceballos, 2010; CONANP, 

2012). Dentro de la región de la Sierra de Vallejo y la Sierra de Zapotán, existen 21 ejidos, 

12 en el municipio de Compostela y 9 en Bahía de Banderas (CONANP, 2012).  
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Figura 5. Polígono de la Sierra de Vallejo y la Sierra de Zapotán, Nayarit (Elaboración propia). 
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4.2 Fisiografía y geología 

La Sierra de Vallejo se localiza en la zona en donde coinciden las provincias fisiográficas de 

la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcánico Transversal. La Sierra Madre del Sur 

comprende parte de los estados de Nayarit, Jalisco, Michoacán, México, Colima, Puebla y 

Veracruz (INEGI, 2011). Sierra de Vallejo posee una topografía muy accidentada y un alto 

grado de desarrollo de redes de ríos y arroyos (Martínez y Ceballos, 2010; INEGI, 2011). 

 La provincia Sierra Madre de Sur comprende los estados de Jalisco, Colima, 

Michoacán, México, Puebla, Oaxaca, Morelos y Guerrero (CONANP, 2012). Dentro de esta 

provincia se encuentran ecosistemas de alta biodiversidad con un alto grado de endemismos 

(INEGI, 2011). La unión entre ambas provincias da como resultado una amplia diversidad 

de formas terrestres, favorece la existencia de una alta variabilidad climática y de paisajes 

naturales (CONANP, 2012). Estas características se deben mayormente a que forma parte de 

la placa tectónica de Rivera y Cocos y la de Norteamérica. Esta relación se da a lo largo de 

la zona de subducción (CONANP, 2012). 

 

4.3 Clima  

El área de estudio presenta un clima cálido subhúmedo con lluvias en verano, con clave: Aw, 

según la clasificación de Koppen modificada por García (2004) (García, 2004; Arriaga et al., 

2000; CONANP, 2012). Esta zona tiene una precipitación promedio de 1200 mm anuales 

con una temperatura media anual de más de 20 °C y no pasa los 28 ° C (Arriaga et al., 2000; 

Rzedowski, 2006; CONANP, 2012). 
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4.4 Vegetación  

La Sierra de Vallejo alberga diferentes tipos de vegetación como la selva baja caducifolia, 

selva mediana caducifolia, bosque de encino y selva mediana subcaducifolia, siendo este 

último la más predominante en toda la sierra con alrededor del 58%. El resto pertenece a 

selva baja caducifolia con el 15%, bosque de encino con el 14% y el 13% compuesto por otro 

tipo de vegetación (Martínez y Ceballos, 2010; Rzedowski, 2006; Arriaga et al., 2000). 

La selva mediana subcaducifolia (SMSC) en la Sierra de Vallejo forma parte de los 

últimos grandes bloques de SMSC en el norte del Pacífico mexicano (Arriaga et al., 2000), 

ésta se desarrolla en altitudes entre los 0 y los 1300 msnm. En muchos sitios del litoral del 

Pacífico se encuentran prácticamente a la orilla del mar y la altura de la vegetación forestal 

va de los 15 a los 40 m (Rzedowski, 2006). 

En general, para las selvas secas de México se han registrado alrededor de 6 mil 

especies de plantas, casi el 20% de la flora en México (Rzedowski, 1991). En la tabla 1 se 

enlistan algunas de las principales especies de flora que constituyen las selvas medianas 

subcaducifolias en Sierra de Vallejo. 
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Tabla 1. Especies de flora representativas de la Sierra de Vallejo y su categoría de riesgo en México  

CLASE FAMILIA GÉNERO ESPECIE 
NOMBRE 

COMÚN 

CATEGORIA DE 

RIESGO NOM 059 

Bromeliales Bromeliaceae Tillandsia seleriana Tilandsia de seler Amenazada 

Cycadales Zamiaceae Zamia loddigessi Palmiche Amenazada 

Lamiales Bignoniaceae Tabebuia chrysantha Guayacán Amenazada 

Liliopsida Arecaceae Orbignya guacuyule Palmar Protección especial 

Magnoliopsida 
Burseracea 

Bursera simaruba Palo mulato Amenazada 

 Bursera arborea Cuajilote Amenazada 

  Euphorbiaceae Hura polyandra Ovillo  Sin protección 

  Fabaceae Enterolobium cyclocarpum Nacastillo  Sin protección 

    Hymenaea courbaril Guapinol  Sin protección 

    Swartzia simplex Naranjo de monte  Sin protección 

  Lauraceae Nectandra  salicifolia Laurel  Sin protección 

  Moraceae Brosimum alicastrum Ramon  Sin protección 

    Castilla elastica  Caucho  Sin protección 

    Ficus glabrata Jonote  Sin protección 

  Malvaceae Ceiba pentandra Ceiba  Sin protección 

    Pseudobombax ellipticum Coquito  Sin protección 

  Meliaceae Cedrela odorata Cedro americano Protección especial 
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4.5  Fauna 

Se han reportado cerca de 610 especies de vertebrados (mamíferos, aves, reptiles y anfibios) 

para las selvas medianas subcaducifolias de Jalisco y Nayarit (Ceballos y Valenzuela, 2010). 

En la tabla 2 se enlistan algunas de las especies de vertebrados terrestres reportadas en la 

Sierra de Vallejo. 

 

CLASE FAMILIA GÉNERO ESPECIE NOMBRE COMÚN 
CATEGORIA DE 

RIESGO NOM 059 

Reptilia Boidae Boa  constrictor Boa constrictor Amenazada 

  Colebridae Lampropeltis  triangulum Falsa coralillo Amenazada 

  Iguanidae Ctenosaura  pectinata Iguana negra Amenazada 

  Viperidae Crotalus  basiliscus Cascabel del pacífico Protección especial 

Aves Accipitridae Buteogallus  anthracinus Aguililla negra Protección especial 

    Accipiter cooperii Gavilán de cooper Protección especial 

  Ardeidae Tigrisoma mexicanum Garza tigre Protección especial 

  Pssitacidae Amazona finschi Loro corona lila Peligro de extinción 

    Amazona oratrix Loro de cabeza amarilla Peligro de extinción 

    Ara militaris Guacamaya verde Peligro de extinción 

Mammalia Canidae Canis latrans Coyote  Sin protección 

    Urocyon cinereoargenteus Zorra gris  Sin protección 

  Cervidae Odocoileus  virginianus Venado cola blanca  Sin protección 

  Dasypodidae Dasypus novemcinctus Armadillo  Sin protección 

  Didelphidae Didelphis  virginiana Tlacuache  Sin protección 

  Felidae Panthera onca  Jaguar Peligro de extinción 

    Puma concolor Puma  Sin protección 

    Leopardus pardalis Ocelote Peligro de extinción 

  
  

Leopardus wiedii Margay Peligro de extinción 

  Herpailurus yagouaroundi Jaguarundi Amenazada 

  Mephitidae Spilogale  pygmaea Zorrillo pigmeo Amenazada 

  Procyonidae Nasua narica Coatí   Sin protección 

  Tayassuidae Pecari tajacu Pecarí  Sin protección 

Tabla 2. Especies de fauna representativas de la Sierra de Vallejo y su categoría de riesgo en México.  
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La Sierra de Vallejo es considerada dentro de Nayarit como una de las zonas con 

mayor importancia para la conservación de distintas especies, entre ellas los mamíferos 

(Martínez y Ceballos, 2010). Del total de especies de mamíferos reportadas para Nayarit (115 

especies), la Sierra de Vallejo alberga aproximadamente el 24% de especies, lo cual acentúa 

la importancia de este sitio para la conservación de algunas especies de mamíferos (Martínez 

y Ceballos, 2010).  

 

4.6  Actividades Humanas 

Dentro de las principales actividades humanas, las económicas juegan un papel muy 

importante en la región, dentro de ellas las que más destacan son las del sector primario 

como: la ganadería extensiva, la agricultura, la pesca y la silvicultura; el resto de la población 

económicamente activa se distribuye entre los sectores secundario y terciario como la 

construcción, el comercio, los servicios y el turismo (CONANP, 2012). 

 La ganadería en esta zona, podría ser la actividad económica más importante y de 

igual forma la que afecta en mayor medida a la conservación de la Sierra de Vallejo. Esta 

actividad se maneja de forma extensiva, por lo que se deja al ganado libre en los bosques y 

selvas de Sierra de Vallejo, sobrepastoreando y degradando los suelos y vegetación de la 

zona (INEGI, 2007; INEGI, 2011; CONANP, 2012). Asimismo, al no tener delimitados los 

linderos de los núcleos agrarios y los ranchos ganaderos, el ganado, principalmente bovino, 

se vuelve más vulnerable a ataques por parte de depredadores como el jaguar (Hoogesteijn, 

y Hoogesteijn, 2011; CONANP, 2012; INEGI, 2014a; Peña-Mondragón, 2015). 
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5. MÉTODOS 

Con el objetivo de evaluar el efecto del tamaño del área de muestreo en la estimación de 

densidad, se desarrolló un diseño de muestreo con 42 estaciones y 150 km2 de área de 

muestreo y posteriormente, de ese diseño de muestreo se tomó una submuestra de 80 km2 y 

29 estaciones, como lo sugieren metodologías estandarizadas del Censo Nacional del Jaguar 

(CENJAGUAR) (PACE, 2009). En ambos casos se emplearon dos programas con diferentes 

modelos, uno de ellos fue el programa CAPTURE (Otis et al., 1978), con el modelo 

convencional y el otro fue el programa DENSITY 5.0 (Efford et al., 2004), con un modelo 

espacialmente explícito. Esto con la finalidad de evaluar el efecto del tamaño del área de 

muestreo y número de estaciones. De igual forma se determinó la proporción de sexos en la 

población de jaguares y se identificó el tipo de hábitat con mayores registros de jaguar en 

Sierra de Vallejo.  

 

5.1 Estimación de la abundancia y la densidad 

5.1.1  Fototrampeo y diseño de muestreo  

En la temporada de secas, de noviembre del 2016 a mayo del 2017 se desarrolló el muestreo 

en la Sierra de Vallejo, Nayarit. A pesar de que el polígono comprende de igual forma a la 

Sierra de Zapotán, sólo se cubrió a la Sierra de Vallejo por cuestiones económicas y 

logísticas, en donde se instalaron 42 estaciones de fototrampeo, cada una de ellas a una 

distancia de por lo menos 1 km, de manera que cubrieran parcialmente el área de muestreo y 

cumplieran con el supuesto de que todos los individuos tengan la misma probabilidad de ser 

fotografiados, por ende, las estaciones de fototrampeo deben estar colocadas a cierta 
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distancia, la cual trata de cubrir de manera uniforme toda el área de muestreo y no dejar 

huecos lo suficientemente grandes como el tamaño del área de actividad de un jaguar (de la 

Torre, 2009; Karanth y Nichols, 1998). 

Se instalaron un total de 48 cámaras trampa marca Cuddeback® (modelo Ambush IR 

Plus Model 1309 y Professional Color Model 1347, Green Bay, WI) seis estaciones fueron 

dobles para fotografiar ambos flancos de los jaguares (Figura 6 y 7). Siguiendo metodologías 

estandarizadas (Silver, 2004), estas cámaras estuvieron activas 24 hrs al día durante 50 días 

con la finalidad de cumplir el supuesto de población cerrada (Karanth y Nichols, 1998; Silver, 

2004). 

El supuesto de población cerrada hace referencia a que durante todo el periodo de 

muestreo no debe existir inmigración, emigración, nacimientos o muertes en el área de 

muestreo cubierta (Silver, 2004), por lo tanto, este supuesto puede cumplirse limitando el 

tiempo de muestreo a un máximo de tres meses (Karanth y Nichols, 1998).  

  Para maximizar la probabilidad de captura, las cámaras fueron colocadas en sitios con 

características potencialmente altas para poder fotografiar a los individuos, como veredas 

transitadas por animales, arroyos, filos de montaña, etc. Asimismo, en sitios donde se 

encontraba evidencias de la presencia de jaguares (excretas, marcas en los árboles de 

rasguños, etc.) y también en sitios donde los habitantes de las comunidades aledañas a la 

Sierra de Vallejo, afirmaban la presencia de jaguar. Se colocaron a una altura promedio de 

30-45 cm del suelo y a una distancia de aproximadamente dos metros a la vereda, con el fin 

de que fotografiara al individuo de cuerpo entero, en zonas como arroyos secos, filos de 

montaña, veredas, etc. 
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5.1.2  Análisis de datos captura-recaptura  

Para estimar la abundancia y densidad de los jaguares se identificaron individualmente los 

jaguares fotografiados por medio del patrón de sus manchas en ambos flancos del jaguar, de 

igual forma se determinó el sexo de cada uno de ellos con base en la presencia o ausencia de 

testículos (Figuras 6 y 7). Los datos registrados de todas las cámaras que registraron la 

presencia de jaguar se ordenaron en una historia de captura, la cual consta de una matriz de 

ausencia y presencia, en donde las columnas fueron los días de esfuerzo y los renglones los 

individuos fotografiados (Tabla 4 y 5). La historia de captura se agrupó en 10 bloques de 

cinco días cada bloque, esto con la finalidad de tener mayores probabilidades de captura y 

obtener de manera más precisa la densidad de jaguares en el programa DENSITY y 

CAPTURE (Otis et al., 1978; Efford et al., 2004). 

Para estimar el número de individuos en el área de muestreo, con base en la historia 

de captura, y por medio del programa DENSITY 5.0, el cual es un programa que emplea un 

modelo espacialmente explicito (SECR), se estimó la densidad con el modelo heterogéneo 

para el diseño de muestreo y la submuestra. El modelo heterogéneo es recomendable usarlo 

en situaciones donde los individuos tienen diferentes probabilidades de ser capturados, ya 

que, es la situación más parecida a las condiciones naturales (Núñez et. al., artículo en 

revisión; Núñez, 2011b). El programa DENSITY calcula directamente la densidad 

poblacional, eliminando la necesidad de calcular el área efectiva de muestreo y 

posteriormente la densidad, como lo haría el programa CAPTURE, sin embargo, para poder 

comparar el efecto que tiene el análisis con los dos programas, también se analizaron los 

datos por medio del programa CAPTURE para los dos diseños de muestreo. 
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Una vez calculada la abundancia por medio de la historia de captura y CAPTURE, 

se obtuvo la densidad, para esto, es necesario añadir un área adicional (buffer)  a cada estación 

de fototrampeo, esto con el fin de tomar en cuenta a los individuos que su área de actividad 

está representada parcialmente en el área de muestreo (Karanth y Nichols, 2002; de la Torre 

y Medellin, 2011; Silver, 2004). Para definir el tamaño de esta área buffer se han desarrollado 

enfoques como el de Wilson y Anderson (1985), el cual recomienda la mitad del promedio 

de las distancias máximas recorridas por los individuos recapturados (1/2MMDM por sus 

siglas en inglés). Por otro lado, se ha discutido recientemente que usar este enfoque podría 

sobreestimar los datos de densidad y se ha propuesto usar el promedio de las distancias 

máximas recorridas por los individuos (MMDM por sus siglas en inglés), ya que, se ha 

demostrado que usarlo da una estimación más cercana a las distancias máximas recorridas 

por los jaguares analizadas por medio de radiocollares (Soisalo y Cavalcanti, 2006; Dillon y 

Kelly, 2008; Núñez, 2011a). 

Con el fin de obtener una estimación de la densidad más robusta se utilizaron los dos 

enfoques mencionados anteriormente. Una vez calculadas las distancias adicionales para el 

área buffer se utilizó un sistema de información geográfica ArcMap 10.5 (ESRI, Inc, 

Redlands, CA) para adicionar el área mencionada y poder definir así el área efectiva de 

muestreo, para posteriormente calcular la densidad poblacional. 

D = N/A 

  

Donde: 

D = Densidad 

N = Abundancia dada por CAPTURE 

A = Área efectiva de muestreo en km2 
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Figura 6. Dos capturas fotográficas del mismo jaguar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Dos capturas fotográficas de distintos jaguares 
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5.2 Identificación del grado de conservación de la selva con 

mayores registros de jaguar 

Se utilizó la Carta de Uso de Suelo y Vegetación Serie VI de INEGI para identificar el tipo 

de cubierta vegetal presente, debido a que es la clasificación más reciente (INEGI, 2014b). 

El polígono de la Sierra de Vallejo, que de igual forma comprende la Sierra de Zapotán, 

cubren una superficie de aproximadamente 1400 km2. Sin embargo, no toda esta área se 

encuentra en buen estado de conservación. En este sentido, dicha fuente clasifica el estado 

de la vegetación en “Primaria”, como aquella vegetación no afectada por factores antrópicos 

y vegetación “Secundaria”, aquella que ha sido afectada por factores antrópicos (INEGI, 

2014b). Para nuestro análisis y debido a que, se ha reportado la presencia de jaguar en 

ecosistemas en buen estado de conservación (Seymour, 1989; Carbone y Gittleman, 2002; 

Eisenberg, 2014). Nosotros realizamos la distinción entre estos estados de la vegetación 

reclasificándola en primaria como “Conservada” y la vegetación secundaria como “No 

conservada”. La primera agrupa a: selva mediana subcaducifolia, selva mediana caducifolia, 

selva mediana subperenifolia, selva baja caducifolia, bosque de encino, bosque de pino-

encino y bosque de encino-pino, cubriendo poco más del 50% del total (Tabla 3) (INEGI, 

2014b).  

La segunda agrupa a: vegetación secundaria arbórea de bosque de pino-encino, 

vegetación secundaria arbustiva de bosque de encino, vegetación secundaria arbórea de 

bosque de encino, vegetación secundaria arbustiva de selva baja caducifolia, vegetación 

secundaria arbórea de selva baja caducifolia, vegetación secundaria arbustiva de selva 

mediana caducifolia, vegetación secundaria arbórea de selva mediana caducifolia, vegetación 

secundaria arbustiva de selva mediana subperenifolia, vegetación secundaria arbustiva de 
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selva mediana subperenifolia, vegetación secundaria arbustiva de selva mediana 

subcaducifolia y vegetación secundaria arbórea de selva mediana subcaducifolia (Tabla 3) 

(INEGI, 2014b). Esta área cubre alrededor del 34% del área total. El resto de las cubiertas de 

nuestro polígono corresponden a áreas urbanas agropecuarias (Tabla 3). Con alrededor del 

14% del área total. 

SUPERFICIE (%) 

Conservado (Vegetación primaria) 51.4 

No conservado (Vegetación secundaria) 34.3 

Cultivo/Pastizales 14.2 

Asentamientos Humanos 0.1 

TOTAL 100 % 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI (INEGI, 2014b). 

Conservado: selva mediana subcaducifolia, selva mediana caducifolia, selva mediana subperenifolia, selva 

baja caducifolia, bosque de encino, bosque de pino-encino y bosque de encino-pino  

No conservado: vegetación secundaria arbórea de bosque de pino-encino, vegetación secundaria arbustiva de 

bosque de encino, vegetación secundaria arbórea de bosque de encino, vegetación secundaria arbustiva de 

selva baja caducifolia, vegetación secundaria arbórea de selva baja caducifolia, vegetación secundaria 

arbustiva de selva mediana caducifolia, vegetación secundaria arbórea de selva mediana caducifolia, 

vegetación secundaria arbustiva de selva mediana subperenifolia, vegetación secundaria arbustiva de selva 

mediana subperenifolia, vegetación secundaria arbustiva de selva mediana subcaducifolia y vegetación 

secundaria arbórea de selva mediana subcaducifolia. 

 

Con base en los registros fotográficos y el tipo de hábitat en donde se colocaron las 

estaciones de fototrampeo, se identificó el tipo de hábitat con mayor preferencia por parte 

del jaguar en el área de muestreo. Para identificar si existieron diferencias significativas en 

el uso de hábitat en los individuos de jaguar, se realizó la prueba de Chi cuadrada (x2) con un 

alfa = 0.05. También se realizó la prueba en hembras y machos, esto para saber si existe 

preferencia de hábitat por algún sexo. 

Tabla 3. Recategorización de los tipos de cubierta en el polígono de Sierra de Vallejo-Sierra de 

Zapotán.  
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𝒙𝟐=∑ 
(𝒐−𝑬)𝟐

𝑬
 

Donde: 

𝒐= Valor observado 

𝑬= Valor esperado 

 

5.3 Tamaño poblacional del jaguar en la Sierra de Vallejo y la 

Sierra de Zapotán 
 

Para estimar el tamaño poblacional de jaguar en el polígono propuesto como ANP (Sierra de 

Vallejo y Sierra de Zapotán). Los datos de densidad del jaguar se extrapolaron al área 

clasificada como “Conservada” exclusivamente, calculada con base en la serie VI de INEGI. 

El hábitat potencial del jaguar se definió como la vegetación conservada, ya que, se ha 

reportado que los jaguares prefieren un hábitat con vegetación más densa y con 

disponibilidad de agua, evitando ambientes modificados (Núñez, 2006; Chávez, 2010). A 

partir del área de vegetación conservada reportados por INEGI, se estimó la extensión del 

hábitat potencial para la especie en la región de la Sierra de Vallejo y Sierra de Zapotán.  

Tp= D*Ac 

Donde: 

Tp= Tamaño poblacional 

D = Densidad de jaguares por cada 100 km2  

Ac = Área conservada obtenida de INEGI en km2 
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6.  RESULTADOS 

6.1 Estimación de la abundancia y la densidad  
 

 Se realizó un esfuerzo de muestreo de 2,100 días trampa. Se obtuvieron un total de 57 

fotografías que corresponden a 14 individuos de jaguar adultos, siete hembras y siete machos 

(Tabla 4), con un éxito de captura de 6.6 capturas por cada 1000 días trampa. De las 42 

estaciones colocadas, 16 fotografiaron jaguares, todas las estaciones cubrieron un polígono 

mínimo convexo de 154.17 km2 (Figura 8). 

De acuerdo al diseño de muestreo con mayor área y número de estaciones, y el 

programa DENSITY 5.0, la abundancia obtenida fue de 19.0 + 3.9 individuos y la 

probabilidad de captura (p̂) fue de 0.1211. La densidad poblacional en Sierra de Vallejo se 

estimó de 6.1 ind/100 km2 con un valor mínimo posible de 2.8 y un valor máximo de 13.2 

con DENSITY 5.0. La abundancia obtenida por medio del programa CAPTURE fue de 19 + 

3.7 individuos y la densidad obtenida con 1/2MMDM fue de 6.0 ind/100 km2 y con el 

MMDM fue de 3.1 ind/100 km2, con una probabilidad de captura (p̂) de 0.1238 y una 

distancia máxima recorrida por un jaguar de 9.510 km y la mínima de 4.720 km (Tabla 6 y 

7).  
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Para la submuestra de 29 estaciones y 80 km2 se realizó un esfuerzo de muestreo de 

1,450 días trampa. Obteniendo un total de 33 fotografías de 10 jaguares independientes, 5 

machos y 5 hembras (Tabla 5). De las 29 estaciones de fototrampeo colocadas, 13 

fotografiaron jaguares, las cuales cubrieron un polígono mínimo convexo de 81.68 km2 

(Figura 8). 

Por medio del programa DENSITY 5.0 la abundancia obtenida fue de 11 + 2.5 

individuos con una probabilidad de captura (p̂) de 0.1364. La densidad poblacional de 

acuerdo a esta submuestra fue de 4.7 ind/100 km2 con un valor mínimo posible de 1.6 y un 

valor máximo de 11.8 con DENSITY 5.0. La abundancia calculada con CAPTURE fue de 

10 + 1.7 individuos y la densidad obtenida con 1/2MMDM fue de 4.6 ind/100 km2 y con el 

MMDM fue de 2.2 ind/100 km2, con una probabilidad de captura (p̂) de 0.1665 y una 

distancia máxima recorrida por un jaguar de 9.510 km y la mínima de 4.720 km (Tabla 6 y 

7). 

 BLOQUES  

INDIVIDUOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

           

M1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

M2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

M3 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 

M4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

M5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

M6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

M7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

H1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

H2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

H3 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

H4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

H5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

H6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

H7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Tabla 4. Historia de captura del diseño de muestreo durante 50 días. 
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                                         BLOQUES 

INDIVIDUOS      1          2                3             4             5           6          7          8       9      10 

M1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

M2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

M3 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 

M5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

M7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

H2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

H4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

H5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

H6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

H7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Tabla 5. Historia de captura de la submuestra del diseño de muestro durante 50 días. 
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Figura 8. Estaciones de fototrampeo en la Sierra de Vallejo (Elaboración propia) 
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De todos los jaguares fotografiados, seis tuvieron recapturas y solo cuatro tuvieron 

recapturas en diferentes estaciones diferentes a la primera vez, el jaguar con mayor distancia 

recorrida fue el individuo M5 con 9.51 km y el que tuvo un registro con la menor distancia recorrida 

fue el M3 con 4.72 km (Tabla 6). 

 

 

Individuos Número de Capturas 
Número de Capturas en 

distintas estaciones 

Distancia Máxima 

recorrida en Km 

M1 4 3 6.048 

M2 1 0 _ 

M3 7 2 4.72 

M4 1 0 _ 

M5 7 5 9.51 

M6 1 0 _ 

M7 1 0 _ 

H1 1 0 _ 

H2 2 0 _ 

H3 2 0 _ 

H4 3 3 6.273 

H5 1 0 _ 

H6 1 0 _ 

H7 1 0 _ 

    

Tabla 6. Individuos capturados y recapturados en este estudio con sus distancias máximas recorridas 

Tabla 7. Estimaciones de área efectiva de muestreo por medio de MMDM y 1/2MMDM. 

Diseños de 

muestreo 

Promedio de las 

distancias máximas 

recorridas en km 

Mitad del promedio 

de las distancias 

máximas recorridas 

en km 

Polígono 

mínimo 

convexo en km 

2 

Área efectiva de 

muestreo con 

MMDM en km2 

Área efectiva de 

muestreo con 

1/2MMDM en km 2 

42 

Estaciones 
6.6 3.3 154 606 313 

29 

Estaciones 
6.6 3.3 81 450 215 
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Para el día 1 del periodo de muestreo, ya se habían fotografiado a 5 individuos de los 14 

totales, para el día 10 se habían registrado 2 jaguares más, teniendo registrada a la mitad de los 

jaguares fotografiados en este estudio. Para el día 29 se tenía registro de 11 jaguares y en los 

siguientes 20 días se fotografiaron 3 jaguares más. Del día 1 al día 50 se fotografiaron individuos 

diferentes, sin embargo, a partir del día 50 comenzaron a repetirse los individuos y por ende la curva 

comenzó a estabilizarse como se muestra en la gráfica. Lo que supone que se fotografiaron a todos 

o a la mayoría de los jaguares en esa zona (Figura 9). 
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Figura 9. Captura de individuos durante el periodo de muestreo 
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En la figura 10 se muestran las densidades obtenidas para los dos diseños de muestreo que 

se realizaron en este estudio. Puede observarse que entre mayor el área de muestreo y número de 

estaciones la densidad es mayor, de igual forma, el modelo espacialmente explícito (SECR) presentó 

mayores densidades mínimas que las estimaciones hechas con el modelo convencional usando el 

programa CAPTURE. 
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Figura 10. Densidades del diseño de muestreo y la submuestra analizados por medio del modelo 

convencional y el espacialmente explícito 
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6.2 Identificación del grado de conservación de la selva con mayores 

registros de jaguar 
 

En este estudio las estaciones de fototrampeo fueron colocadas en sitios potenciales para el registro 

de jaguares, como arroyos, filos de montaña y caminos y veredas abiertas por los animales (Tabla 

8). De las 42 estaciones colocadas, 15 fueron colocadas en arroyos, 15 en veredas y 12 en filos de 

montaña, teniendo los siguientes registros de hembras y machos. 

 

Tabla 8. Registro de jaguares en los diferentes sitios de fototrampeo. 

 

 

 

 

 

 

De las 42 estaciones de fototrampeo colocadas, 24 de ellas se encuentran dentro de la cubierta 

“Conservada” y 18 dentro de la cubierta “No conservada” (Figura 11). Dentro de la cubierta 

“Conservada”, se tuvo registro de 10 jaguares independientes y dentro de la “No conservada” se 

registraron 6 jaguares, repitiéndose 2 individuos en ambas cubiertas (Figura 11).  

No existieron diferencias significativas en el uso de hábitat en la población de jaguares 

(x2=0.29, P>0.05, gl=3). De igual forma, para los machos y hembras de manera separada no se 

detectaron diferencias significativas en el uso de hábitat (x2=0.151, P>0.05, gl=3) para ambos sexos. 
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Figura 11. Tipos de cubierta en la Sierra de Vallejo y la Sierra de Zapotán y estaciones de fototrampeo con registro y 

sin registro de jaguar 
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6.3 Tamaño poblacional del jaguar en la Sierra de Vallejo y la Sierra 

de Zapotán  
 

 Se extrapolaron los resultados de densidad más conservadores obtenidos por medio del 

fototrampeo y del modelo SECR (6.1 ind/100 km2 y 4.7 ind/100 km2), al área en buen estado de 

conservación y disponible para el jaguar en todo el polígono (720 km2), suponiendo que la densidad 

para la Sierra de Zapotán es similar a la obtenida para la Sierra de Vallejo. Se calculó una población 

aproximada de entre 34 a 44 individuos en esta zona, a pesar de que el área disponible para el jaguar 

en toda el área de Sierra de Vallejo y Sierra de Zapotán es de aproximadamente el 51%. 
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Figura 12. Individuos de jaguar registrados 
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7.  DISCUSIÓN  

7.1 Estimación de la abundancia y la densidad  
 

La abundancia y la densidad estimada para el jaguar por medio del modelo espacialmente explícito 

(con 42 estaciones) fue relativamente alta con 6.1 ind/100 km2. Esta densidad fue superior a la 

obtenida en la misma zona en el año 2010, estimando una densidad de 5.6 ind/100 km2 (Núñez et 

al., artículo en revisión). Cabe mencionar que en este último estudio se instalaron 23 estaciones, el 

área efectiva de muestreo fue de 89 km2 y no fue calculado por medio de SECR, sino por el método 

convencional de captura-recaptura. Si lo comparamos con los resultados obtenidos en este estudio 

con el diseño de muestreo de 29 estaciones por medio del programa CAPTURE y la media de las 

distancias máximas obtenidas, es mayor a lo estimado en este trabajo (2.2 ind/100 km2).  

Si se comparan las densidades obtenidas entre los dos diseños de muestreo podemos observar 

que, en medida que el diseño de muestreo tenga más estaciones de fototrampeo y cubran una mayor 

área, las capturas de diferentes individuos serán mayores (Tabla 9). Es por eso que la abundancia y 

densidad son mayores en el diseño de muestreo más robusto, apegándose mejor a las poblaciones 

reales. Por otro lado, si se comparan las densidades entre modelos se puede observar que son muy 

parecidas (Tabla 9). Debido a esto, podemos tener mayor certeza de que la densidad obtenida en 

este estudio para la Sierra de Vallejo es la más cercana a la realidad. Esto pudo haber sucedido 

debido al tamaño del área efectiva de muestreo y al número de estaciones, consideramos que los 

sesgos generados al calcular la densidad poblacional están estrechamente ligados al modelo que se 

ocupa para estimar la densidad (Efford et al., 2004; Tobler y Powell, 2013), sin embargo, el tipo de 

diseño de muestreo se cree tiene mayor influencia en los resultados. 
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  La densidad obtenida en el presente trabajo es similar a las calculadas para otras áreas en 

buen estado de conservación en México, tales como Chamela-Cuixmala, Jalisco (5.4 ind/ 100 km2) 

(Núñez, 2011a). Inclusive mayor o igual que en otras regiones como en el Chaco Boliviano (5.4 ind/ 

100 km2) (Maffei et al., 2004), pero, menor que en áreas como Cockscomb Basin en Belice (10 

ind/100 km2) (Harmsen et al. 2009) y en el Parque Nacional el Corcovado en Costa Rica (6.98 

ind/100 km2) (Salom-Pérez et al. 2007). Esta similitud de densidad en áreas en buen estado de 

conservación, puede deberse a la disponibilidad de presas en la zona, que se abordará más adelante 

en este apartado. Cabe mencionar que el presente estudio es de los pocos que se han realizado con 

el modelo de captura-recaptura espacialmente explícito (SECR) (Tabla 10). En la Reserva El Edén, 

Quintana Roo se estimó una densidad de 3.5 ind/100 km2 (Ávila et al., 2015), utilizando los modelos 

espacialmente explícitos, al igual que en San Blas, Nayarit donde se encontró una densidad de 2.4 

ind/100 km2 (Figel et al., 2016).  

 En este trabajo se registraron 14 individuos de jaguar, con un total de 32 capturas y 

recapturas, son números relativamente altos si los comparamos con otros sitios como en Montes 

Azules, Chiapas en la transición de lluvias-secas con 7 jaguares identificados, con un total de 13 

capturas y recapturas (de la Torre, 2009) o en Corcovado, Costa Rica con 4 jaguares identificados 

y 7 capturas y recapturas (Salom-Pérez et al., 2007), en Ravelo, Bolivia con 5 jaguares identificados 

y 23 capturas y recapturas (Maffei et al., 2004) y parecidas a las obtenidas en Cockscomb Basin, 

DISEÑOS DE 

MUESTREO 

SECR (DENSITY) DISEÑOS DE 

MUESTREO 

Convencionales 

(CAPTURE) 

MMDM 

42 est. 150 km2 6.1 42 est. 150 km2 6 

29 est. 80 km2 4.7 29 est. 80 km2 4.6 

Tabla 9. Densidades estimadas para el diseño de muestreo y la submuestra por medio de 

los modelos convencionales y los espacialmente explícitos 
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Belice con 11 jaguares identificados y 23 capturas y recapturas (Silver et al., 2004). En los sitios 

que presentaron mayores abundancias, podría esperarse que fueran los sitios mejor conservados, sin 

embargo, la variación en la detección de individuos y recapturas en los diferentes estudios antes 

mencionados, puede deberse principalmente a la intensidad del muestro, según el número de 

estaciones colocadas, el área que cubrieron y los días trampa (Chávez et al 2013).  

 La detección de un mayor número de jaguares en este estudio puede deberse al número de 

estaciones y al área efectiva de muestreo, ya que, se instalaron un total de 42 estaciones de 

fototrampeo, en un área de 150 km2. La colocación de más estaciones en una unidad de muestreo 

puede incrementar la probabilidad de detección y reducir el tiempo de latencia para la primera 

detección (TLPD), este tiempo de latencia también puede reducirse si las estaciones de fototrampeo 

se colocan en lugares estratégicos como senderos, arroyos, corredores riparios etc. (Chávez et al., 

2013). En este estudio, las estaciones de fototrampeo se colocaron en sitios potenciales para la 

detección, los cuales no se modificaron, es decir, no se abrieron nuevos caminos. Se ha reportado 

en algunos estudios que los caminos abiertos recientemente son menos utilizados por los felinos y 

por ende el número de capturas y recapturas disminuye de manera considerable (Maffei et al., 2004; 

Dillon y Kelly, 2008; Weckel et al., 2006). 
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AUTOR AÑO ZONA DE ESTUDIO 
DENSIDAD REPORTADA 

POR EL AUTOR 
DENSIDAD CADA 

100 KM2 
POLIGONO 

CONVEXO KM2 
ÁREA EFECTIVA DE 
MUESTREO KM2 

NUM. DE 
ESTACIONES 

MÉTODO 

Aranda 1996 Lacandona, Chiapas 1 ind/13 a 20 km2 6 ind/100 km2 _ _ _ Huellas 

Aranda 1998 Calakmul, Campeche 1 ind/24 a 27 km2 3.9 ind/100 km2 _ _ _ Huellas 

Ceballos et al. 2002 Calakmul, Campeche 1 ind/15 Km2 6.6 ind/100 km2 _ _ _ Telemetría 

de la Torre 2009 Montes azules, Chiapas 

4.7 + 1.7 ind/100 km2 
4.7 + 1.7 ind/100 

km2 
82 150 33 

Convencional Captura-Recaptura 

1.8 + 0.6 ind/100 km2 
1.8 + 0.6 ind/100 

km2 
80 150 32 

Chávez 2010 Calakmul, Campeche 3.3 + 6.6 ind/100 km2 
3.3 + 6.6 ind/100 

km2 
48 _ 20 Convencional Captura-Recaptura 

Núñez et al. _ Sierra de Vallejo, Nayarit 5.6 ind/100 km2 5.6 ind/100 km2 40 _ 23 Convencional Captura-Recaptura 

Núñez 2011 Chamela-Cuixmala, Jalisco 5.4 ind/100 km2 5.4 ind/100 km2 72 _ 29 Convencional Captura-Recaptura 

Núñez 2011 
Marismas Nacionales, 

Nayarit 

4.8 a 5.9 ind/100 km2 
4.8 a 5.9 ind/100 

km2 
_ 83 18 

Convencional Captura-Recaptura 

1.9 a 2.5 ind/100 km2 
1.9 a 2.5 ind/100 

km2 
_ 159 17 

Rosas-Rosas & 
Bender 

2012 
Sierra Madre Occidental, 

Sonora 
1.1 ind/100 km2 1.1 ind/100 km2 _ 360 26 Convencional Captura-Recaptura 

Ávila et al. 2015 "El Eden", Quintana Roo 3.5 ind/100 km2 3.5 ind/100 km2 47 190 24 
Espacialmente Explícito Captura-

Recaptura 

Carrera-
Treviño et al. 

2016 "El cielo" Tamaulipas 5.9 + 1.3 ind/100 km2 
5.9 + 1.3 ind/100 

km2 
21 134 22 Convencional Captura-Recaptura 

Figel et al. 2016 
San Blas, Marismas 
Nacionales, Nayarit 

2.04 ind/100 km2 2.04 ind/100 km2 59 194 27 
Espacialmente Explícito Captura-

Recaptura 

Coronel-
Arellano et al 

2017 Cacaxtla, Sinaloa 1.59 ind/100 km2 1.59 ind/100 km2 72 313 24 Convencional Captura-Recaptura 

Núñez et al. 2017 Cacaxtla, Sinaloa 

2.3 ind/100 km2 2.3 ind/100 km2 

_ 259 45 

Convencional Captura-Recaptura 

2.2 ind/100 km2 2.2 ind/100 km2 

Espacialmente Explícito Captura-
Recaptura 

Tabla 10. Densidades estimadas para jaguares por medio del fototrampeo en distintas zonas de México, bajo el método convencional captura-recaptura y el método espacialmente 

explícito captura-recaptura (Elaboración propia) 
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En un ambiente con ganadería extensiva y con problemas de antropización tan 

evidentes, como en la Sierra de Vallejo se esperaría que la densidad de jaguar fuera baja 

comparada con áreas en buen estado de conservación. Una de las razones por la que las 

poblaciones se mantienen relativamente altas podría deberse a la disponibilidad de presas 

(Carbone y Gittleman, 2002). Esto es un factor determinante en la abundancia de los 

carnívoros (Seymour, 1989; Carbone y Gittleman, 2002; Fuller y Sievert, 2001), y de acuerdo 

a la densidad del jaguar obtenida se esperaría una alta abundancia de presas como el venado 

cola blanca (Odocoileus virginianus), el pecarí (Pecarí tajacu) o el coatí (Nasua narica), sin 

embargo, se reportó que esta abundancia es baja (Núñez et al., artículo en revisión). Esto 

puede deberse principalmente a la caza ilegal, la cual reduce drásticamente sus poblaciones. 

De igual forma, la ganadería extensiva de esta zona podría tener fuerte influencia en la 

abundancia de presas, ya que genera un profundo impacto en la vegetación, sobre todo en el 

sotobosque (Hoogesteijn et al., 2017; Hoogesteijn y Hoogesteijn, 2011). Es común encontrar 

en esta zona ganado vacuno y evidencia de su presencia en gran parte de la Sierra de Vallejo, 

cabe mencionar que, en las fotografías obtenidas durante el fototrampeo, se registraron casi 

en su totalidad fotografías de ganado bovino. 

 En este sentido, la densidad del jaguar en la Sierra de Vallejo no refleja la abundancia 

de presas naturales, por lo que el jaguar podría estar complementando sus hábitos 

alimenticios por medio de la depredación de ganado (Rabinowitz, 1986; Hoogesteijn et al., 

2017; Núñez et al., artículo en revisión). De igual forma, existen varios reportes de ataques 

al ganado bovino por parte del jaguar en localidades aledañas a la Sierra de Vallejo. 

El periodo de muestreo en este estudio fue de 50 días, dentro de este periodo se 

pudieron fotografiar a todos o a la mayoría de jaguares presentes en el área de muestreo en 
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Sierra de Vallejo. Según nuestros resultados, en los primeros 20 días se fotografió a más de 

la mitad de los individuos (Figura 9). La figura 9 se basó en los principios de una gráfica de 

acumulación de especies, en medida que la curva alcanza la asíntota, supone que se 

registraron todos o la mayoría de los individuos. Este resultado sugiere que, para estudios de 

esta naturaleza, este periodo de muestreo podría ser una buena referencia. Sin embargo, el 

historial de captura que se obtuvo para este estudio podría indicar que existió una respuesta 

a la captura por parte de los individuos de jaguar, ya que, como se mencionó anteriormente, 

la mayoría de los registros ocurrieron en los primeros 20 días, disminuyendo el número de 

capturas y número de individuos fotografiados en los días restantes. Dicho de otro modo, la 

probabilidad de captura de un individuo pudo haber disminuido después de la primera captura 

(Otis et al., 1978; de la Torre, 2009). De acuerdo a Wegge et al., (2004), esto pudo haber 

ocurrido debido a que los jaguares pudieron haber detectado los sitios en donde se colocaron 

las cámaras y después de la primera captura evitaron transitar por esos sitios. Para otros 

carnívoros como los coyotes (Canis latrans) (Sequin et al., 2003), los zorros rojos (Vulpes 

vulpes) (Meek et al., 2016) el leopardo de las nieves (Panthera uncia) (Jackson et al., 2005) 

y el tigre (Panthera tigris) (Karanth y Nichols, 1998) también han reportado respuestas 

negativas después de la primera captura. 

Para las estimaciones de densidad hechas por medio de los modelos convencionales 

de captura-recaptura fue necesario agregar un área adicional a cada una de las estaciones y 

así calcular el área efectiva de muestreo, esta área adicional se calculó con base en 

1/2MMDM y en MMDM. La diferencia que existe entre ambos resultados de densidad 

estimados por medio de los modelos de captura-recaptura convencionales es la elección de 
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la distancia adecuada del ancho del área adicional para estimar el área efectiva de muestreo 

(Soisalo y Cavalcanti, 2006; Dillon y Kelly, 2008).  

A lo largo del tiempo ha existido el debate acerca de qué técnica utilizar, ya que, el 

MMDM obtenido mediante el fototrampeo representa una aproximación al diámetro del área 

de actividad de la especie de interés (Wilson y Anderson, 1986; Meffei y Noss, 2008). Se ha 

demostrado que el uso de MMDM obtenido por medio de fototrampeo sólo representa el 58% 

del MMDM estimado con telemetría (Soisalo y Cavalcanti, 2006). Por lo que, dividirlo entre 

dos (1/2MMDM) reduciría de manera significativa el área de actividad de la especie de 

interés, sugiriendo adherir al área de muestreo el MMDM completo para evitar subestimar el 

área efectiva de muestreo y por ende la densidad (Dillon y Kelly, 2008). Sin embargo, Núñez 

(2011) en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala comparó los resultados de densidad 

por medio de fototrampeo con 1/2MMDM y por telemetría, obteniendo como resultados que 

usando 1/2MMDM se apega mejor a los resultados obtenidos por telemetría para su área de 

estudio. Lo que supone que, para estudios en zonas relativamente grandes, como es el caso 

de Soisalo y Cavalcanti (2006) es recomendable usar el MMDM completo para evitar 

subestimar el área efectiva de muestreo, mientras que para áreas más pequeñas, conservadas 

y con alta disponibilidad de presas como lo hizo Núñez (2011), es sugerible emplear el 

1/2MMDM para obtener los datos del área efectiva de muestreo más precisos. La distancia 

entre las estaciones de fototrampeo, el tamaño de área de muestreo y el estado de 

conservación del sitio influirán directamente en las MMDM obtenidas (Maffei y Noss, 2008).   

Si las densidades se calculan por medio del 1/2MMDM y se extrapolan los resultados 

a áreas muy grandes puede convertirse en un problema, ya que, se obtendría un tamaño 

poblacional subestimado y podría traer problemas contraproducentes para la especie, debido 
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a que se implementarían medidas de conservación para el jaguar a un nivel más bajo de lo 

que realmente requiere (de la Torre, 2009). Es por eso que, calcular el tamaño del diámetro 

de sus áreas de actividad más cercano a la realidad es utilizando técnicas como la radio-

telemetría, sin embargo, si no se tienen los recursos para realizarlo mediante esta técnica, 

entonces se recomienda usar modelos espacialmente explícitos con el fin de evitar el debate 

de cual es más conveniente utilizar y evadir este tipo de subestimaciones en los resultados de 

densidad (Tobler y Powell, 2013; Maffei y Noss, 2008; de la Torre, 2009). 

 

7.2 Proporción de sexos en la población de jaguares 
 

Se obtuvieron los registros de 14 jaguares diferentes, con una proporción de sexos de 1:1, 

siete hembras y siete machos. Siendo uno de los pocos estudios en donde se presenta esta 

situación en la población de jaguares, ya que, tiende a existir normalmente una dominancia 

por los machos en estudios de fototrampeo (Foster et al, 2010; Coronel-Arellano et al., 2017).  

 Un ejemplo de lo anterior se registró en la región del Pantanal en Brasil, donde se 

determinó una proporción de sexos de 15 machos y 10 hembras (Soisalo y Cavalcanti, 2006), 

en 3 zonas de Guatemala se registraron 4 machos y 2 hembras (Moreira et al., 2007). Para 

México, en Marismas Nacionales, Nayarit se obtuvo una proporción de 5 machos y 4 

hembras (Núñez, 2011b), en Cacaxtla, Sinaloa se registraron 2 hembras y 2 machos (Coronel-

Arellano et al., 2017) y en la Reserva de la Biosfera Montes Azules, Chiapas se obtuvo 

registro de 4 machos y 3 hembras (de la Torre, 2009). 

 La dominancia por los machos en los estudios puede deberse a que, como se ha 

observado en los grandes carnívoros, los individuos machos tienden a tener un ámbito 
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hogareño más grande que el de las hembras, tratando de cubrir mayor territorio (Sunquist, 

1981; Rabinowitz y Nottingham, 1986; Bailey, 1993; Srbek-Araujo, 2017), por ende, 

pudieron existir mayores registros de machos en las estaciones de fototrampeo.  

Por otro lado, se ha reportado que las hembras tienen una respuesta biológica de 

comportamiento mayor a las cámaras trampa que los machos y más aún si se encuentran 

criando a sus cachorros, de igual forma, son menos propensas a utilizar caminos y veredas 

hechas por el hombre (Salom-Pérez et al., 2007; Sollmann et al., 2011; Srbek-Araujo, 2017) 

en donde comúnmente se instalan las cámaras trampa.  

De acuerdo a lo resultados de Srbek-Araujo (2017) en los boques atlánticos de Brasil, 

los jaguares hembra evitaron deliberadamente las cámaras trampa, lo cual podría provocar 

sesgos orientados hacia los machos, tanto en el tamaño de población como en la proporción 

de sexos (Srbek-Araujo, 2017).  Se ha sugerido que el uso de cámaras trampa debe realizarse 

de la manera menos intrusiva posible y de esa forma, evitar las subestimaciones de la 

reproducción y por ende las estimaciones de la estructura poblacional (Srbek-Araujo, 2017). 

Nuestros resultados pueden deberse al diseño e intensidad del muestreo, ya que, los 

estudios antes mencionados se basaron en un diseño de muestro menos robusto que en el de 

este estudio, teniendo menor probabilidad de capturar a todos los jaguares en el área de 

estudio. Es decir, podemos asumir que al tener un diseño de muestro con mayor número de 

estaciones de fototrampeo y más noches trampa pudimos capturar más jaguares, tanto 

hembras como machos, teniendo una proporción de sexos de 1:1. 
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7.3 Identificación del grado de conservación de la selva con 

mayores registros de jaguar y ámbito hogareño 
 

La extrapolación de la densidad obtenida a los kilómetros de área conservada reportada por 

INEGI en la Sierra de Vallejo y la Sierra de Zapotán, en teoría sería el hábitat del jaguar, sin 

embargo, no representa precisamente su hábitat en esta zona, ya que, de los 14 individuos 

fotografiados, 10 ocurrieron en la cubierta “Conservada” y 6 en la “No conservada”, 

repitiéndose 2 individuos en ambas cubiertas. Por lo tanto, a pesar de que se obtuvo mayor 

registro de jaguares en la cubierta “Conservada”, no se asume que el hábitat del jaguar se 

restrinja a sólo vegetación conservada. Asimismo, las estaciones de fototrampeo no fueron 

colocadas equitativamente en ambas cubiertas, ya que, 24 de las 42 estaciones fueron 

colocadas en la cubierta “Conservada”, mientras que las 18 restantes fueron colocadas en la 

cubierta “No conservada”.  

En lo general hubo mayor probabilidad de que los jaguares fueran registrados en 

mayor número en la cubierta “Conservada”. No obstante, no existieron diferencias 

significativas en el uso de hábitat conservado y no conservado. Lo mismo ocurrió al restringir 

la estimación a cada uno de los sexos por separado. En conclusión, la población de jaguares 

se mueve indistintamente por los diferentes tipos de hábitat en la zona. 

Los registros de jaguares en zonas con algún grado de perturbación soportan el hecho 

de que el jaguar es una especie versátil y puede desarrollarse en hábitats alterados como en 

la Sierra de Vallejo (Brown y López-González, 2001; Sanderson et al., 2002; Núñez, 2007). 

Cabe resaltar que la captura fotográfica de distintos individuos en zonas no conservadas no 

da por hecho que sea su hábitat, ya que sólo pueden ser sitios de paso o transitorios por los 

jaguares (Núñez, 2006). 
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De acuerdo al registro de hembras y machos en los distintos sitios de colocación de 

estaciones de fototrampeo, nuestros resultados señalan que los machos tuvieron mayores 

registros, ya que se detectaron en arroyos, veredas y filos de montaña, mientras que las 

hembras se restringieron a veredas y filos de montaña, esto puede deberse a la preferencia de 

hábitat y al ámbito hogareño de machos y hembras en los jaguares (Powell, 2000). 

El ámbito hogareño de los jaguares y de los grandes carnívoros en general, es el área 

que ocupa un individuo para sus actividades diarias de búsqueda de alimento, caza, 

reproducción y crianza de cachorros (Burt, 1943; Powell, 2000). Se ha observado que el 

ámbito hogareño de los jaguares machos es mayor a los calculados para las hembras, como 

ya se ha observado en los grandes felinos (Sunquist, 1981; Rabinowitz y Nottingham, 1986; 

Núñez et al., 2002). El ámbito hogareño puede ser estimado mediante el polígono convexo, 

sin embargo, se ha argumentado que al usar este método se subestima el tamaño real del 

ámbito hogareño, ya que no considera las irregularidades del paisaje (Powell, 2000) 

recomendando como mejor opción los collares satelitales. 

 Se ha estudiado el ámbito hogareño de jaguares con collares satelitales, para la 

Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, se reportó un ámbito hogareño de las hembras de 

jaguar de 42+16 km2 y para los machos aproximadamente 100 km2 (Núñez, 2011), es decir, 

los machos tienden a desplazarse mayor distancia que las hembras. De igual forma, en Belice 

se registró para las hembras 10-11 km2 y para los machos 28-40 km2 (Rabinowitz y 

Nottingham, 1986). Lo que soporta los resultados obtenidos en este estudio, ya que, con base 

en las capturas registradas, los machos fueron los que tuvieron mayor distancia recorrida, 

debido a que fueron capturados en los tres tipos de sitios de colocación de las estaciones de 

fototrampeo, teniendo registro en arroyos, veredas y en menor número filos de montaña 
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(Tabla 8), mientras que las hembras registraron menor actividad, teniendo la mayoría de las 

capturas en los filos de montaña y sólo dos capturas en veredas (Tabla 8).  El hecho de que 

los machos hayan tenido mayor registro en los arroyos (Tabla 8) puede deberse a la 

disponibilidad de presas, ya que, el estudio fue realizado en temporada de secas y sus presas 

se encuentran localizadas cerca de los arroyos en busca de agua, facilitando la caza e 

invirtiendo menor tiempo de búsqueda (Mandujano et al., 2002; Núñez, 2006). 

La diferencia del ámbito hogareño de los jaguares machos y hembras, se debe 

principalmente al sistema de apareamiento poligínico de los machos (Kitchener, 1991; 

Seindensticker et al., 1973). Los machos mantienen un ámbito hogareño mayor para 

incrementar la posibilidad de traslaparlo con el ámbito hogareño de una hembra y así 

aumentar la posibilidad de reproducirse (Sunquist, 1981; Kitchener, 1991). Por otro lado, las 

hembras no tienen la necesidad de expandir su ámbito hogareño como lo harían los machos, 

ellas por lo general buscan áreas con la presencia de madrigueras para sus crías y con la 

disponibilidad de presas para facilitar la crianza (Kitchener, 1991), mover su ámbito 

hogareño podría representar un riesgo, como sucedió en este estudio, concentrándose sólo en 

los filos de montaña, sin embargo, para los machos no lo es, ya que, la mayor parte de su 

tiempo se pasan patrullando su territorio (Logan y Sweanor, 2000). El ámbito hogareño de 

los carnívoros en general puede estar sumamente relacionado con la densidad y la 

distribución de las presas, además de factores como el paisaje, sexo y talla (Sandell, 1989; 

Grigione et al., 2002). 
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7.4 Tamaño poblacional del jaguar en la Sierra de Vallejo y la 

Sierra de Zapotán 
 

El tamaño poblacional del jaguar obtenido para Sierra de Vallejo y Sierra de Zapotán fue 

estimado en relación a la densidad más conservadora calculada por los SECR (4.7 

jaguares/100 km2), y la más alta calculada por los SECR (6.1 jaguares/100 km2), se estimó 

que entre 34 a 44 jaguares podrían estar presentes en las dos sierras aproximadamente, según 

el área conservada y potencialmente disponible para el jaguar. Sin embargo, se debe resaltar 

que no se tomó en cuenta los kilómetros de área “No conservada” reportada por INEGI para 

la estimación del tamaño poblacional.  

En las zonas no conservadas también puede haber presencia de jaguares (Ñúñez et 

al., artículo en revisión), como sucedió en este estudio. No se tomó en cuenta este tipo de 

cubierta, ya que, se ha reportado que la presencia del jaguar en los ecosistemas demuestra el 

buen estado de conservación del sitio (Seymour, 1989; Carbone y Gittleman, 2002; 

Eisenberg, 2014). Por otro lado, se ha reportado que los jaguares pueden adaptarse a 

ecosistemas alterados (Brown y López-González, 2001; Sanderson et al., 2002; Núñez, 2007; 

Núñez, 2011a) y nuestros resultados apoyan esta idea, ya que, casi la mitad de los registros 

(10 en “Conservada” y 6 en “No conservada”) se dieron igualmente en la cubierta “No 

conservada”. Si se extrapolan los resultados de densidad al área “No conservada” con el 

mismo intervalo de densidades (4.7 - 6.1 /100 km2) para estimar el tamaño poblacional, 

habría aproximadamente de 32 a 41 jaguares sólo en la cubierta “No conservada”. 

Para la Sierra de Vallejo se ha reportado anteriormente un tamaño poblacional de 28 

a 48 jaguares (Núñez et al., artículo en revisión). Cabe mencionar que este tamaño 

poblacional fue estimado mediante densidades obtenidas con los modelos convencionales de 



 

68 
 

captura-recaptura y utilizando el programa CAPTURE y se extrapoló al área de distribución 

potencial calculada mediante el modelo de nicho ecológico utilizando el programa Maxent 

(Núñez et al., artículo en revisión). 

De acuerdo al área potencial para el jaguar y a las densidades obtenidas por medio de 

los modelos SECR el tamaño poblacional estimado es relativamente alto, considerando que 

el área potencial para el jaguar cubre 720 km2 y que el área de Sierra de Vallejo y Sierra de 

Zapotán no está decretada como ANP, resaltando la importancia de esta zona para la 

conservación de poblaciones importantes de jaguares. En otros estudios realizados en 

México, han encontrado un tamaño poblacional de hasta aproximadamente 66 a 171 

individuos en un área potencial de 3,651 km2 en las Reservas de la Selva Lacandona (de la 

Torre, 2009).  

Sierra de Vallejo puede ser considerada como un sitio potencial para conectar otras 

áreas en el occidente de México con poblaciones de jaguar por medio de corredores 

biológicos. La Reserva de la Biosfera (RB) Marismas Nacionales en Nayarit, la RB Chamela-

Cuixmala y la RB Sierra de Manantlán en Jalisco son ejemplos de estas zonas en el occidente 

de México. Su conexión podría facilitar el movimiento de los jaguares y evitar el aislamiento 

de sus poblaciones (Rodríguez et al., 2013). 
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7.5 Modelos espacialmente explícitos (SECR) y modelos 

convencionales de captura-recaptura 
 

Los resultados de densidad sesgados no se restringen sólo al uso de los modelos 

convencionales de captura-recaptura, estas sobreestimaciones son asociadas de igual manera 

al tamaño del área de muestreo y al número de estaciones, se pueden usar los modelos SECR 

pero si el diseño de muestro no es el adecuado, los sesgos en los resultados serán 

imprescindibles (Efford, 2004; Efford et al., 2004).    

 Se han realizado estudios en donde se comparan las densidades estimadas por medio 

de los modelos SECR y modelos convencionales, Tobler y Powell (2013), analizaron 74 

estudios a lo largo del continente americano, desde México hasta el norte de Argentina, todos 

los estudios variando el número de estaciones, tamaño del área de muestreo, distancia entre 

las estaciones, días de muestreo, individuos fotografiados, densidades y modelos utilizados. 

Encontraron que, de los 74 estudios, aproximadamente el 90% de ellos no cumplen con los 

requisitos mínimos, estimando resultados altamente sesgados, sobreestimando las 

densidades, estos errores eran principalmente por la subestimación del MMDM para el caso 

de los modelos convencionales, solo nueve estudios registraron un área efectiva de muestreo 

de más de 200 km2 (Tobler y Powell, 2013).  De todos los estudios analizados por Tobler y 

Powell (2013), aproximadamente 25 estudios tuvieron menos de 20 estaciones de 

fototrampeo, lo que viola el supuesto de un mínimo de 27 estaciones de fototrampeo en un 

área de 81 km2 (Chávez et al., 2013). 

 Los sesgos generados para ambos modelos en los distintos estudios pueden corregirse 

aumentando el número de estaciones de fototrampeo y el área efectiva de muestreo, ya que, 

una mayor área de muestreo aumenta el tamaño de la muestra y cubre mayor heterogeneidad 
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del hábitat haciendo que el muestreo sea más representativo al total del área y tengan mayor 

validez los resultados al extrapolarlos (Tobler y Powell, 2013; Efford, 2004; Efford et al., 

2004). Recalcular los resultados de densidad con los dos modelos en los distintos estudios 

que se han hecho a lo largo del continente americano sería interesante para identificar cuánto 

varía la densidad entre diferentes modelos (Tobler y Powell, 2013). 

 Después de más de una década de estudios de densidad del jaguar en los distintos 

hábitats que cubre su rango de distribución, nuestro conocimiento sigue siendo incipiente 

acerca del estado real de sus poblaciones (Tobler y Powell, 2013), ya que, como se ha 

mencionado anteriormente, algunos estudios que se han realizado en el continente americano 

acerca del estado de sus poblaciones no cumplen con los requisitos mínimos, obteniendo 

resultados sesgados. Para futuros estudios acerca del estado de las poblaciones de jaguar, 

sería altamente recomendable seguir usando un número razonable de estaciones de 

fototrampeo, utilizando los modelos espacialmente explícitos (SECR) como en este estudio, 

y, si se dispone de datos de telemetría u otros métodos para estimar las distancias máximas 

recorridas por los individuos podrían ser mucho más robustos los resultados. Esos resultados 

podrían usarse como una estimación de población máxima para evaluar posibles cambios en 

las prioridades de conservación (Tobler y Powell, 2013; Eizirik et al., 2002).  

 Es evidente que se deben realizar estudios a gran escala, aumentando el área y el 

número de estaciones, esto permitirá mejorar las estimaciones de densidad y se podrá 

recalcular la densidad para confirmar las estimaciones hechas en ciertos lugares del 

continente, combinándolos con datos de telemetría (Tobler y Powell, 2013). Se entiende que 

para llevar esto acabo, se requieren grandes esfuerzos logísticos y financieros, pero, usar esto 

como excusa para realizarlos, sabiendo que no serán los más adecuados debido al área o 
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número insuficiente de estaciones, podría ser contraproducente para la especie (Tobler y 

Powell, 2013; Efford, 2004). Si un estudio no puede cumplir con ciertos requisitos, podrían 

concentrar esos esfuerzos en la realización de otro tipo de estudios como en la presencia o 

distribución de la especie, uso de corredores, preferencia de hábitat, genética, dieta, etc. Que 

son igual de importantes que la estimación de densidad (Efford, 2004; Zeller et al., 2011; 

Tobler y Powell, 2013). 

 

8. IMPLICACIONES PARA SU CONSERVACIÓN 

Nuestros resultados tienen claras implicaciones en la conservación del jaguar en México y 

específicamente en el occidente de México. El tamaño poblacional obtenido en la zona de 

Sierra de Vallejo-Sierra de Zapotán demuestran la importancia del sitio como refugio para la 

especie, en especial para evitar el aislamiento de las poblaciones de jaguar y crear las 

condiciones adecuadas para el movimiento de los jaguares y otras especies por medio de 

iniciativas como los corredores biológicos (PACE, 2009; Zeller et al., 2011; Rodríguez et al., 

2013). Las poblaciones aisladas o con pocos individuos son más propensas a la desaparición 

de sus poblaciones debido a la alta presión antropogénica y a los efectos negativos del 

ambiente como enfermedades y al entrecruzamiento genético (Núñez, 2006). 

 La disminución y fragmentación del hábitat es uno de los mayores retos en la 

conservación del jaguar y en general de los grandes carnívoros (Woodroffer y Ginsberg, 

1998). Sierra de Vallejo es un ejemplo de la fragmentación de su hábitat, la recuperación y 

conservación de esta zona traerá beneficios a la población de jaguares en México y a otras 

especies de flora y fauna dentro de los ecosistemas en donde habita el jaguar. 
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9. CONCLUSIONES 

 

• El tamaño poblacional del jaguar en la Sierra de Vallejo obtenido en este trabajo es 

de suma importancia y promueve el seguimiento de actividades a favor de su 

conservación. 

• La alta densidad de jaguares estimada resalta la importancia de conservar la Sierra de 

Vallejo, por lo que, es importante que el decreto como Área Natural Protegida 

prosiga, no sólo por el valor de conservación que tiene para el jaguar, sino también 

para otras especies de menor nivel trófico, conservando un ecosistema de forma 

integral.  

• La proporción de sexos en la población de jaguares pudo estar estrechamente 

relacionada al sitio en donde se colocaron las estaciones de fototrampeo, obteniendo 

una proporción de 1:1. 

• El jaguar no tiene preferencia por algún tipo de hábitat según nuestros resultados, sin 

embargo, es importante considerar mejorar el estado de conservación de la Sierra de 

Vallejo. 

• Nuestros resultados demuestran que, a mayor tamaño del área e intensidad de 

muestreo, éstos pueden variar de manera considerable.  

• Según nuestros resultados, la densidad no varió de forma considerable al analizarlos 

con el modelo convencional y el espacialmente explícito.  
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• Mejorar el estado de conservación de esta zona es fundamental para mantener 

poblaciones importantes de jaguar en el occidente de México. La conexión de esta 

zona por medio de corredores biológicos favorecerá su conservación a largo plazo. 

• Es importante, impulsar iniciativas que mejoren del manejo ganadero, ya que, una de 

las principales razones por la que se intensifican los ataques al ganado, sobre todo el 

bovino, es debido al mal manejo ganadero que existe en la Sierra de Vallejo. Esto, 

podría reducir de manera significativa los ataques al ganado y por ende la cacería del 

jaguar. 

• Con las acciones adecuadas de conservación, la Sierra de Vallejo se fortalecerá como 

una zona importante de refugio de la especie. En este sentido, la población de jaguares 

y sus presas podría aumentar en su abundancia. 

 

 

10.  RECOMENDACIONES 

• Es importante considerar estimar la densidad poblacional en la Sierra de Zapotán, 

para así obtener un tamaño poblacional más preciso del número de jaguares presentes 

en las dos sierras. 

• Para evitar posibles errores en la estimación de MMDM se recomienda usar los 

modelos espacialmente explícitos. 

• Es muy importante implementar muestreos con diseños adecuados para obtener 

resultados confiables y evitar la toma de decisiones erróneas, en particular en especies 

en peligro de extinción y prioritarias de conservación como el jaguar. 
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