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RESUMEN 

El uso de los análisis hormonales en excrementos de mamíferos es una 
metodología no invasiva que en muestras obtenidas de animales de vida libre 
permite obtener información biológica y conductual de la especie de estudio. En 
investigaciones realizadas con muestras obtenidas de animales en cautiverio y de 
vida libre no hay un método estandarizado para elegir la porción de muestra a 
analizar, no se considera la antigüedad del excremento. En animales de vida libre 
las muestras obtenidas varían por: temperatura, humedad ambiental, propiedades 
del suelo, a que otro animal altere el excremento, todo contribuyen a deteriorar 
características morfológicas y propiedades bioquímicas del excremento.  

Se colectaron excrementos de pumas y jaguares del Zoológico Zacango debido a 
la facilidad para identificar la antigüedad y origen de cada muestra, los 
excrementos fueron transportados a diferentes áreas de estudio en donde 
estuvieron expuestos a las condiciones climatológicas. Se analizó el proceso de 
degradación física del excremento en temporada de lluvia y seca; 
simultáneamente se determinó la concentración hormonal diaria mediante cortes 
transversales en excrementos cilíndricos (Aranda, 2000). Ésta es el tipo de 
excremento adecuado y representativo para determinar la concentración hormonal 
mediante radioinmunoensayo (Brousset, 2005).  

Los resultados sobre la degradación física de los excrementos se encuentran en 
tablas descriptivas y un  registro fotográfico del proceso de descomposición en 
cada uno de las muestras monitoreadas; los cambios en color y tipo de superficie 
están en función de la humedad ambiental y de la capacidad del excremento para 
absorber y perder humedad. Todo indica que la concentración hormonal es 
heterogénea a lo largo del excremento; no existe correlación entre la temperatura 
ambiental y precipitación pluvial con la concentración hormonal temporal del 
excremento. Mediante un análisis de laboratorio complementario se demostró que 
hay variaciones diarias en las concentraciones hormonales basales en los 
excrementos de los animales de estudio.  

Se discute el papel de las variables involucradas en que la concentración 
hormonal en un excremento no sea homogénea, entre ellas el metabolismo del 
animal (eficiencia del sistema digestivo y maduración sexual del individuo), la 
cantidad de quimo alimenticio, la cantidad de bilis secretada y los movimientos 
peristálticos del intestino los cuales determinan el tiempo y la proporción de la 
mezcla entre quimo y bilis.  

Se concluye que es necesario estandarizar el método de toma de muestra, una 
elección inadecuada de excremento para análisis hormonal puede llevar a 
resultados equivocados a pesar de que el procedimiento de cuantificación sea 
correcto.  

Palabras clave: Felinos, Hormonas Esteroides Sexuales, Radioinmunoenzayo, 

Temperatura, Precipitación Pluvial.  
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ABSTRACT 

The use of hormonal analysis in mammal excrement is a non invasive 
methodology in which samples obtained from animals that live in the wild permit 
obtain biological and behave information of the species in study. Research done in 
samples obtained from captive and wild animals, shows that there is not a 
standardized method to choose the right quantity of the sample to be analyzed; the 
age of the excrement is not considered. In wild animals, the samples obtained vary 
in temperature, humidity, soil properties, and another animal affecting the sample. 
All these aspects cause damage as morphologic characteristics as biochemical 
properties of the excrement. Jaguar and cougar excrement from Zacango zoo was 
collected, owing to the fact that it´s easy to identify the age and origin of each 
sample. The specimen was transported to different study areas where it was 
exposed to different climate conditions. The excrement physical degradation in 
rainfall and dry seasons was analyzed; simultaneously, the daily hormonal 
concentration was determined through cross sections in cylindrical excrement 
(2000, Aranda). This is the appropriate kind of excrement, and it´s representative 
to determine the hormonal concentration through radioimmunoassay (2005, 
Brousset). 

The excrement physical degradation results are explained in descriptive charts and 
a photographic record explaining the decomposition process in each one of the 
monitored samples. The surface and color changes are linked to the environment 
humidity and the excrement capacity to absorb and lose humidity. The research 
indicates that the hormonal concentration is heterogeneous along the excrement; 
there is no correlation of environmental temperature and rainfall conditions with the 
temporal hormonal concentration of the excrement. Through a complementary lab 
analysis, it was shown that there are daily variations in the basal hormonal 
concentrations in the excrement of the animals studied. There is a discussion 
saying that the hormonal concentration in the excrement is not homogeneous, the 
variables involved are: the animal metabolism (digestive system efficiency and the 
animal sexual maturing), the eating chyme quantity, the secreted bile quantity, and 
the peristaltic intestine movements which determine the time and the mixture 
proportion between chyme and bile. 

As conclusion, it´s necessary to standardize the sampling method, an inadequate 
choice could lead to wrong results although the quantification procedure is correct. 

Keywords: Feline, Sexual Steroids Hormones, Radioimmunoassay, Temperature, 

Rainfall.    

 

 

 



 

iii 

 

DEDICATORIA 
 

 

A mis Padres Laura Trujillo y Pedro Villafañe, me gustaría que estas 

palabras formaran un soneto en el cual les agradezco por los principios y 

lecciones que me han dado desde chamaco, por influenciar 

positivamente todas las etapas de mi vida, por seguirme enseñando 

cosas nuevas casi todos los días, por ser mi ejemplo a seguir en lo 

personal y profesional, por estar en la mayoría de los momentos 

cruciales en mi vida, por darme una hermana como Sofía, por darme un 

sin número de oportunidades para explorar el mundo. Los quiero por 

quienes son y por lo que representan en mi vida.  

A mi Hermana Sofía Isabel, quien es una de las mujeres más valiosas que 

conozco y por llevarme la contraria en todo lo que puede aunque 

siempre me apoya en las cosas importantes.  

A mi Madrina Eva Trujillo por su paciencia casi infinita y por participar en 

mi crianza.  

A mis Amigos: Alan Vidaurri, Mario Ochoa, Mario Fu, Marco Montero, 

Fabricio Inzunza, Citlali Cabrera, Manuel Cañas, Luis Torres, Daniela 

Gutián, Alberto Neri, Lizzouli Parra y Magdalena Aguilar, con el paso de 

los años se han vuelto parte de mi familia.  

Sin todos ustedes el mundo seria monótono y aburrido, los quiero.   

 

 

Color my life with the chaos of trouble. 

  



 

iv 

 

AGRADECIMIENTOS 

A los Doctores Ulises Aguilera Reyes, Víctor Manuel Fajardo 

Guadarrama y Octavio Monroy Vilchis, por sus observaciones y 

aportes significativos para este trabajo, además de la libertad para 

decidir. 

A los directivos del Zoológico Zacango, M.V.Z. Manlio Nucamendi 

Subdíaz y  M.V.Z. Jesús Frieventh Mondragón cuyas facilidades y 

permisos otorgados me permitieron acceder a los felinos/protagonistas 

de este trabajo.  

A Oscar Malvaez Reyes por su disposición, colaboración y apoyo para 

ñorquestarò a los felinos, el proceso de colecta fue el primer paso del 

experimento y se realizaron gracias a él.  

Al Dr. Manuel Antonio Pérez Chávez sin su invaluable y desinteresada 

ayuda simplemente hubiera sido imposible realizar el trabajo 

correspondiente a la temporada seca.  

A la Dra. Georgina Isabel García López, por proporcionar los 

materiales y recursos financieros necesarios para el trabajo de 

laboratorio.   

A los trabajadores del Parque Natural Sierra Nanchititla, por sus 

atenciones y apoyo durante la temporada de lluvia.   

Al Dr. Javier Manjarrez Silva por su instrucción y guía en los análisis 

estadísticos de este trabajo.  

A las Laboratoristas Norma Velázquez y Mercedes Pichardo por su 

colaboración y ayuda en los meses en que necesité usar el laboratorio 

y su equipo.  

A Karina Barrera Aguilar quien para mi es una gran amiga y la base 

espiritual de la administración de posgrado.  

A Norma Sarai Gómez Torres por ayudarme con tantas cosas de la 

escuela que ni siquiera sé por dónde empezar.  



 

v 

 

ÍNDICE DE CONTENIDO 
RESUMEN .......................................................................................................................... i 
ABSTRACT ........................................................................................................................ ii 
DEDICATORIA .................................................................................................................. iii 
AGRADECIMIENTOS ........................................................................................................ iv 
ÍNDICE DE FOTOGRAFÍAS .............................................................................................. vi 
ÍNDICE DE GRAFICAS .................................................................................................... vii 
ÍNDICE DE CUADROS .................................................................................................... viii 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................................... 1 

Puma............................................................................................................................. 1 
Jaguar ........................................................................................................................... 1 
Hormonas Esteroides Sexuales .................................................................................... 3 
Cuantificación de Hormonas Esteroides Sexuales ........................................................ 4 

REVISIÓN DE LA LITERATURA ....................................................................................... 6 
Estudios en Mamíferos Relacionados con  Excrementos u Hormonas. ......................... 6 
Estudios en Felinos  Relacionados con Excrementos u Hormonas. .............................. 7 
Estudios en Pumas y Jaguares Relacionados con  Excrementos u Hormonas. ............ 8 

JUSTIFICACIÓN .............................................................................................................. 11 
OBJETIVOS .................................................................................................................... 12 
HIPÓTESIS ..................................................................................................................... 12 
ÁREA DE ESTUDIO ........................................................................................................ 13 

Temporada de Lluvia: Parque Natural Sierra Nanchititla ............................................. 13 
Temporada Seca: Temascaltepec ............................................................................... 14 

MATERIAL Y MÉTODOS ................................................................................................ 15 
PARTE 1: Trabajo de Campo ...................................................................................... 15 

Fase A): Proceso de colecta ................................................................................... 15 
Fase B): Monitoreo de excrementos ....................................................................... 16 

Análisis del Proceso de Degradación Hormonal .......................................................... 16 
Análisis del Proceso de Degradación Física ................................................................ 17 
Elaboración del registro fotográfico ............................................................................. 19 
PARTE 2: Trabajo de laboratorio ................................................................................. 19 
PARTE 3: Análisis Estadístico ..................................................................................... 20 

RESULTADOS ................................................................................................................ 21 
Resultados de la Temporada de Lluvia, PNSN, Julio 2010. ......................................... 21 
Degradación Hormonal ............................................................................................... 23 
Correlación entre hormonas y precipitación pluvial en la época de lluvia .................... 28 
Degradación Física ..................................................................................................... 29 
Colores presentes en los excrementos ........................................................................ 32 
Análisis de residuos de dieta ....................................................................................... 35 
Observaciones generales temporada de lluvia ............................................................ 35 
Resultados de la temporada seca, Temascaltepec, Febrero-Marzo 2011 ..................  37 
Degradación Hormonal ............................................................................................... 39 
Resultados de las pruebas de laboratorio realizadas en Mayo 2011. .......................... 43 
Resultados de la cuantificación hormonal en diferentes partes de una mezcla de 
excrementos................................................................................................................ 46 
Degradación Hormonal, Resultado General ................................................................ 48 
Degradación Física ..................................................................................................... 49 
Observaciones generales temporada seca. ................................................................ 50 
Análisis de excrementos, observaciones generales. ................................................... 51 



 

vi 

 

DISCUSIÓN ..................................................................................................................... 53 
Degradación física....................................................................................................... 53 
Degradación hormonal ................................................................................................ 57 

CONCLUSIÓN ................................................................................................................. 61 
BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................................ 62 
ANEXOS .......................................................................................................................... 67 

 

ÍNDICE DE FOTOGRAFÍAS 
Fotografía 1. Excremento de puma macho adulto, proceso de colecta ........................... 15 
Fotografía 2. Excremento de un jaguar hembra adulta, secuencia de cortes .................. 16 
Fotografía 3. Imágenes de un excremento de puma hembra juvenil, con 1 día de 
antigüedad y con 28 días de antigüedad.......................................................................... 19 
Fotografía 4. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Segmentos 
cilíndricos. ........................................................................................................................ 33 
Fotografía 5. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Segmentos 
cilíndricos posicionados verticalmente. ............................................................................ 33 
Fotografía 6. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Segmentos 
cilíndricos poco diferenciables. ........................................................................................ 34 
Fotografía 7. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Segmentos 
sólidos poco diferenciables. ............................................................................................. 34 
Fotografía 8. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Diarrea con 
bordes circulares u ovalados. .......................................................................................... 34 
Fotografía 9. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Diarrea con 
bordes irregulares. ........................................................................................................... 34 
Fotografía 10. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Semisólido. 35 
Fotografía 11. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Segmentos 
cilíndricos. ........................................................................................................................ 49 
Fotografía 12. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Segmentos 
cilíndricos poco diferenciables. ........................................................................................ 49 
Fotografía 13. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Segmentos 
sólidos poco diferenciables. ............................................................................................. 49 
Fotografía 14. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Diarrea con 
bordes circulares u ovalados. .......................................................................................... 50 
Fotografía 15. Cambios en los colores de un excremento clasificado como: Semisólidos.
 ........................................................................................................................................ 50 
  

 

 

 

 



 

vii 

 

ÍNDICE DE GRAFICAS 
Grafica 1. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de 
jaguar hembra adulta. ...................................................................................................... 26 
Grafica 2. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de 
jaguar macho juvenil. ....................................................................................................... 26 
Grafica 3. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de 
jaguar macho juvenil. ....................................................................................................... 26 
Grafica 4. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de 
puma hembra adulta. ....................................................................................................... 27 
Grafica 5. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de 
puma macho adulto. ........................................................................................................ 27 
Grafica 6. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de 
puma macho adulto. ........................................................................................................ 27 
Grafica 7. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de 
puma macho adulto.  ....................................................................................................... 41  
Grafica 8. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de 
jaguar macho juvenil. ....................................................................................................... 42 
Grafica 9. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de 
jaguar macho adulto. ....................................................................................................... 42 
Grafica 10. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de 
puma hembra juvenil. ....................................................................................................... 42 
Grafica 11. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de 
puma hembra adulta. ....................................................................................................... 43 
Grafica 12. Resultados de los análisis hormonales realizados en 3 excrementos de puma 
macho adulto. .................................................................................................................. 44 
Grafica 13. Resultados de los análisis hormonales realizados en 3 excrementos de puma 
hembra adulta. ................................................................................................................. 44 
Grafica 14. Resultados de los análisis hormonales realizados en 3 excrementos de jaguar 
macho adulto. .................................................................................................................. 45 
Grafica 15. Resultados de los análisis hormonales realizados en 3 excrementos de jaguar 
hembra adulta. ................................................................................................................. 45 
Grafica 16. Resultados de los análisis hormonales realizados en la mezcla de los 
excrementos depositados por un puma macho adulto durante 3 días. ............................. 46 
Grafica 17. Resultados de los análisis hormonales realizados en la mezcla de los 
excrementos depositados por un puma hembra adulta durante 3 días. ........................... 47 
Grafica 18. Resultados de los análisis hormonales realizados en la mezcla de los 
excrementos depositados por un jaguar macho adulto durante 3 días. ............................ 47 
Grafica 19. Resultados de los análisis hormonales realizados en la mezcla de los 
excrementos depositados por un jaguar hembra adulta durante 3 días. .......................... 47 

 

 

 

 



 

viii 

 

ÍNDICE DE CUADROS 
Cuadro 1. Lista de cotejo para sistematizar la observación de excrementos de carnívoros.
 ........................................................................................................................................ 18 
Cuadro 2. Datos atmosféricos registrados en el PNSN  durante la temporada de lluvia. . 21 
Cuadro 3. Información de los excrementos utilizados durante la temporada de lluvia, 
PNSN, 2010. .................................................................................................................... 22 
Cuadro 4. Concentración hormonal de progesterona, en todos los excrementos de 
estudio durante la temporada de lluvia. ........................................................................... 23 
Cuadro 5. Concentración hormonal de testosterona, en todos los excrementos de estudio 
durante la temporada de lluvia. ........................................................................................ 24 
Cuadro 6. Concentración hormonal de estradiol, en todos los excrementos de estudio 
durante la temporada de lluvia. ........................................................................................ 25 
Cuadro 7. Clasificación de los excrementos a partir de sus características morfológicas.
 ....................................................................................................................................... 29. 
Cuadro 8. Tipos de superficie de los excrementos monitoreados. ................................... 30 
Cuadro 9. Síntesis de las semejanzas y diferencias entre los diferentes tipos de 
excremento. ..................................................................................................................... 31 
Cuadro 10. Tiempo de exposición según grupo de excrementos. ................................... 37 
Cuadro 11. Información de excrementos utilizados en la temporada seca, Temascaltepec, 
2011. ............................................................................................................................... 38 
Cuadro 12. Concentración hormonal de progesterona, en todos los excrementos de 
estudio durante la temporada seca. ................................................................................. 39 
Cuadro 13. Concentración hormonal de testosterona, en todos los excrementos de 
estudio durante la temporada seca. ................................................................................. 40 
Cuadro 14. Concentración hormonal de estradiol, en todos los excrementos de estudio 
durante la temporada seca. ............................................................................................. 41 
Cuadro 15. Concentración hormonal en diferentes excrementos de los felinos de estudio.
 ........................................................................................................................................ 43 
Cuadro 16. Concentración hormonal en diferentes partes de una mezcla de los 
excrementos depositados durante 3 días por los felinos de estudio. ................................ 46



 

1 

 

INTRODUCCIÓN 

Puma 

El puma (Puma concolor) es el segundo felino más grande del continente 
americano, después del jaguar. Ocupa muchos tipos de ambientes, desde los 
desiertos hasta los bosques; altitudinalmente se encuentra del nivel del mar hasta 
los 3350 metros en Norteamérica y 4500 metros en Sudamérica (Logan y 
Sweanor, 2001). Su distribución geográfica va de la provincia canadiense de la 
Columbia Británica y el norte de los Estados Unidos hasta Argentina y Chile 
(Ceballos y Oliva, 2005). En la República Mexicana se encuentra prácticamente en 
todas las entidades (Ceballos y Galindo, 1984), en el Estado de México ha sido 
registrado en el volcán Iztaccihuatl, el Cerro de las Cruces, Zempoala y en la 
Sierra Nanchititla (Sánchez et al., 2002 y Monroy et al., 2009).  

Esta especie tiene una gran importancia cultural, económica y biológica (Ray 
et al., 2005), ya que es de las que se encuentran en la cima de la cadena trófica, 
proporcionando con su presencia información indirecta sobre la calidad y estado 
de conservación del hábitat; esto implica que como resultado de su conservación 
es posible favorecer a otras especies que se encuentran en los niveles tróficos 
inferiores (Miller et al., 1999; Gittleman et al., 2001). 

A pesar de su importancia, no se tiene información suficiente sobre sus 
poblaciones, únicamente se sabe que han ido disminuyendo en los últimos años, 
debido a la pérdida de hábitat, caza indiscriminada, disminución de sus presas, 
por el conflicto que tiene con los granjeros (Logan y Sweanor, 2001; Sunquist y 
Sunquist, 2002) y por que en algunos lugares de Norteamérica se sigue 
considerando como una especie cinegética (Ceballos y Galindo, 1984; Ceballos y 
Oliva, 2005).  

Jaguar 

El jaguar (Panthera onca) es el cazador más fuerte y audaz de los carnívoros 
americanos. Habita en territorios diversos, desde selvas tropicales hasta sitios 
áridos o semiáridos. Es un hábil cazador terrestre y también es excelente trepador 
y nadador, por lo que transita desde las copas de los árboles hasta los ríos, 
lagunas y pantanos. Su visión y olfato son agudos; se reproduce en cualquier 
época del año y necesita un espacio de entre 10 y 90 km2 para desarrollarse de 
manera  normal (Chávez, 2006). 

Originalmente se le encontraba desde el sur de Estados Unidos hasta 
Argentina; sin embargo, su distribución se ha visto reducida, ha desaparecido 
totalmente de Uruguay y El  Salvador. Su mayor abundancia se encuentra en la 
zona maya, es decir, el suroeste de México y noroeste de Guatemala y Belice; se 
encuentra también en la selva del Amazonas y algunas zonas de Argentina. Su 
situación actual en los estatus nacionales e internacionales de conservación es 
crítica, se encuentra catalogado en Peligro de extinción en la Norma Oficial 



 

2 

 

Mexicana  NOM-059-SEMARNAT-2001 (Diario Oficial de la Federación, 6 de 
Marzo del 2002, Segunda Sección). 

El puma y jaguar, al igual que otros carnívoros, son animales con mucha 
movilidad, solitarios, nocturnos, crípticos y generalmente se encuentran en baja 
densidad, esto dificulta el monitoreo y el levantamiento de censos (Conroy et al., 
1996), por lo que para su estudio se han aplicado diferentes métodos; algunos 
incluyen el conteo de rastros, excrementos, huellas, restos de presas y 
madrigueras. Estos métodos se conocen como indirectos (Walker et al., 2000) y 
han sido frecuentemente utilizados, ya que proveen índices de abundancia y 
densidad relativas y son de bajo costo, proporcionando información confiable; sin 
embargo se ha visto que muestran una subestimación del número de individuos, 
por lo que se recomienda combinar más de un método indirecto (Sutherland, 
1996). También existen los métodos directos, como el conteo de animales 
observados en trayectos lineales, fototrampeo (Walker et al., 2000), 
radiotelemetría o bien el uso de jaulas u otro tipo de trampas.  

Las investigaciones realizadas en México referente a estos felinos abarcan 
múltiples áreas de importancia sobre la especie; entre los trabajos más recientes 
Ortega (2006) realizó un estudio sobre la ecología espacial de puma y jaguar en el 
Estado de Querétaro. A partir de rastros y fotografías describió el uso de hábitat 
de estos felinos. El análisis de uso de hábitat mostró que el puma vive en altitudes 
de los 901 a los 1200 msnm y que no elige alguna vegetación en particular. A su 
vez el jaguar habita entre altitudes de 1201 a 1500 msnm y bosque de encino con 
vegetación secundaria, ambos escogen pendientes de 0 a 14° (Ortega 2006).  
Aplicando el mismo método Navarro-Serment y colaboradores (2005) reportan que 
las áreas extensas cubiertas por bosque tropical caducifolio (o selva baja 
caducifolia) son importantes para la conservación del jaguar.  

Actualmente se desconocen muchas de las características de las 
poblaciones, su distribución y el número total de pumas y jaguares de vida libre, lo 
que se ha reportado es que en el Eje Neovolcánico su situación es crítica, por lo 
que se requiere tomar medidas adecuadas para su protección (Ceballos y Galindo, 
1984). En esta zona se encuentra la Sierra de Nanchititla, Estado de México, lugar 
en el que se est§ llevando a cabo el proyecto ñDesarrollo social sustentable y 
conservaci·n de ecosistemas: El caso de la Sierra de Nanchititlaò; para cumplir 
con los objetivos de dicho proyecto es imprescindible conocer las especies que 
habitan en el lugar, el tamaño de sus poblaciones y tendencias poblacionales, ya 
que a partir de esta información se podrán desarrollar propuestas para su 
conservación (Berwick y Saharia, 1995; Wilting et al., 2006).  Rodríguez (2007) 
realizó una investigación sobre la distribución y uso de hábitat de felinos en el 
Parque Natural Sierra Nanchititla, obtuvo 37 registros y estableció que la zona es 
un posible corredor y no un hábitat permanente del jaguar.  

Los métodos que se han utilizado para realizar análisis ecológicos en 
carnívoros son: los rastros de actividad como huellas, excrementos, sitios de 
descanso, rascaderos, bañaderos, comederos, guaridas, telemetría, estaciones 
olfativas, fototrampeo, y cuestionarios (Aranda 2000, Monroy-Vilchis y Velázquez 
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2002, Botello 2004, Navarro 2005 ,Azlan y Sharma 2006, Chávez 2006, Chávez 
2007, Naranjo y Bodmer 2007). Estos procedimientos no invasivos han permitido 
obtener información biológica, ecológica y conductual de las especies en estudio. 
Un muestreo no invasivo es una metodología que no provoca estrés1 en los 
individuos para la valoración de indicadores de su fisiología, por ejemplo análisis 
de las  hormonas esteroides sexuales (Lansley & Kirkpatrick 1991).  

 

Hormonas Esteroides Sexuales  

Los esteroides son lípidos complejos, derivados del colesterol, secretados por 
ovarios, testículos, glándulas adrenales y placenta; se ha demostrado que algunas 
de estas hormonas pueden sintetizarse también en el cerebro (Baulieu y Robel, 
1990). Todas estas hormonas tienen una característica común: el anillo de 
ciclopentanoperhidrofenantreno, de manera que todas las hormonas esteroides 
difieren únicamente en los sustituyentes de esta estructura química. Los 
esteroides sexuales se dividen en tres grupos de acuerdo al número de carbonos 
adicionales presentes en la estructura base, corticoides y progestinas (21 
carbonos), los andrógenos (19 carbonos) y los estrógenos con 18 carbonos. 
Debido a que las concentraciones hormonales producidas por el organismo son 
ñbajasò (cuantificadas en ng/gr o pg/gr), éstas actúan en receptores específicos 
(Tipo I) para cada hormona llamada célula blanco (Pérez, 2005).  

En felinos y otros mamíferos el ciclo reproductivo es denominado ciclo estral 
que incluye los eventos conductuales y fisiológicos (Kleiman, 1996), este ciclo 
actúa regulado por el sistema neuroendocrino, a través de hormonas sintetizadas 
bajo la vía hipotálamo-hipófisis-gónadas. Las hormonas esteroides sexuales 
(HES) como andrógenos, estrógenos y progestágenos son sintetizadas en ovarios, 
testículos, glándulas suprarrenales y placenta en el caso de las hembras 
preñadas. Las HES tienen como precursor el colesterol, éste se transforma en 
pregnenolona esteroide a partir del cual se biosintetizan progesterona, cortisol, 
testosterona y estradiol (Norman, 1997). La producción y secreción de las 
hormonas esteroides sexuales en machos y en hembras están promovidas por la 
hormona folículo estimulante y por la luteinizante, que son liberadas por la 
adenohipófisis, en respuesta a la hormona liberadora de gonadotropinas, 
sintetizada en el hipotálamo (Palacios 2007). 

En los machos la testosterona es el andrógeno principal más importante que 
mantiene la espermatogénesis, crecimiento y función de los órganos sexuales 
accesorios, provoca el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios y modula 
las conductas específicas de cada especie como: reproductivas, de agresión, de 

                                                           
1
 Por lo general el estrés se refiere a una variedad de respuestas frente a estímulos (estresores) internos o externos, que 

modifican la homeostasis de un individuo, estos estímulos pueden ser factores físicos, fisiológicos, conductuales o 
psicológicos. Brousset et al 2005.  
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marcaje, cortejo y cópula (Kleiman, 1996). Hormonas como el estradiol y la 
progesterona regulan la conducta sexual de las hembras, la primera es 
responsable de todas las conductas de cortejo y cópula en gatos (Peretz, 1968); el 
cortisol se encuentra comúnmente asociado a la respuesta fisiológica ante el 
estrés, se ha demostrado que participa en múltiples funciones del organismo 
(Brousset, 2005). 

La mayoría de los esteroides se metabolizan en el hígado y en los riñones, 
los metabolitos son transportados en el torrente sanguíneo para posteriormente 
ser eliminados en orina y bilis (Siiteri, 1981). La bilis se conjuga en el hígado, es 
almacenada en la vesícula biliar y luego pasa por el duodeno hasta llegar al 
yeyuno, en donde se absorben los nutrientes del quimo alimenticio y va al colon 
para ser expulsado del organismo, de esta forma los metabolitos de las hormonas 
esteroides están contenidos en el excremento. 

 

Cuantificación de Hormonas Esteroides Sexuales 

La cuantificación de hormonas esteroides sexuales se realiza a través de pruebas 
de inmunoanálisis como el radioinmunoensayo (RIA), enzimoinmunoensayo (EIA) 
y pruebas absorbentes de unión enzimática (ELISA). Aunque un ensayo 
quimioluminiscente que determina la reacción antígeno-anticuerpo también es útil 
en la determinación de hormonas.  

Es necesario considerar varios aspectos del análisis en muestras biológicas, 
la concentración hormonal de un mamífero puede ser cuantificada en 4 tipos de 
muestra tales como sangre, orina, saliva y excremento; el análisis sanguíneo es 
altamente invasivo y conlleva múltiples variables que afectan el resultado final, en 
caso de utilizar algún narcótico un efecto colateral del mismo es alterar la 
concentración basal de cortisol, en caso de sólo utilizar la fuerza bruta para 
someter al animal la muestra no será útil debido a que el animal sufrió un estímulo 
estresor, por lo que se eleva el ritmo cardiaco. Exponer constantemente al animal 
a una situación de estrés provoca que se habitúe a dicho estimulo por lo que hay 
una atrofia en la magnitud y tiempo de respuesta del eje hipotálamo-hipófisis-
gonadal.  

Los análisis en saliva son considerados no invasivos y son utilizados en 
procedimientos veterinarios para evaluar la respuesta fisiológica de animales que 
se encuentran en cautiverio, por lo tanto obtener este tipo de muestras en 
animales de vida libre no es viable.  

 

Analizar orina también tiene complicaciones. La muestra es fácil de obtener 
en el caso de animales en cautiverio, pero el principal problema es que la cantidad 
de orina durante el día no es constante y la concentración de cualquier soluto se 
modifica a partir de la cantidad de agua filtrada por los riñones del animal.   
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Analizar excrementos es un procedimiento que genera mucha información, 
en el caso de muestras obtenidas en campo, éstas representan una señal 
inequívoca de la presencia del animal de estudio en la región, en caso de 
encontrarse varias muestras puede identificarse el área de distribución, debido a 
que morfológicamente los excrementos de puma y jaguar son muy parecidos la 
única forma de determinar con certeza a qué especie pertenece es mediante un 
análisis de pigmentos biliares se puede conocer la dieta del animal. Mediante 
cuantificaciones de testosterona y progesterona se puede establecer el sexo del 
animal; altas concentraciones de progesterona y estradiol indicarían que una 
hembra está preñada (esta prueba también se realiza en animales en cautiverio); 
una concentración elevada de cortisol indicaría que el animal está sometido a 
estímulos estresores así como a falta de disponibilidad de recursos e interacciones 
agresivas con otros individuos de su especie. 

Las variables que afectan la concentración hormonal contenida en los 
excrementos son: constipación, diarrea, restricción de alimentos, cantidad de fibra 
en la dieta, tratamientos con antibióticos que afecten la microbiota intestinal en los 
individuos y las características metabólicas de cada individuo (Brousset, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 

 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

Estudios en Mamíferos Relacionados con  Excrementos u Hormonas 

Tradicionalmente la cuantificación hormonal se realizaba a partir de muestras de 
sangre, pero esta técnica implica un gran riesgo al atrapar al individuo a estudiar y 
el intenso estado de estrés generado pone en riesgo su vida (Junge 1966, citado 
en Blanvillian et al., 1997); por otra parte, se ha reportado que el estrés de la 
captura y manipulación induce a la secreción excesiva de progesterona adrenal en 
cérvidos (Plotka et al., 1983), alterando los resultados obtenidos.  

El tiempo que se invierte en insertar las cánulas en los vasos sanguíneos del 
animal y la dificultad para que se mantengan fijos hace necesaria la utilización de 
métodos indirectos para la obtención de perfiles hormonales. En consecuencia, los 
avances metodológicos resultan significativos ya que el monitoreo no-invasivo ha 
ganado importancia recientemente para el estudio de especies silvestres (Wasser 
et al., 1991, Wihtten et al., 1998). El uso de la técnica a partir de la orina es muy 
útil pero también presenta problemas, extraer la orina que el animal acaba de 
depositar en la tierra, por ejemplo. Por lo tanto es más adecuado usar 
excrementos, que contienen una buena cantidad de hormonas sexuales y sus 
metabolitos. Más del 95% de estradiol y progesterona en gatos domésticos son 
excretadas en la materia fecal (Shille et al., 1984 y Brown et al., 1994). El cortisol 
es el glucocorticoide de mayor excreción en gatos (Shille et al., 1984). 

Estudios relativamente recientes han aplicado una metodología sistemática 
con trampas-cámara para evaluar abundancia relativa de mamíferos (Van Schaik y 
Griffiths 1996, Alzan y Sharma 2003,). Las cámaras-trampa se colocan en áreas 
que tienen indicadores (excrementos, huellas, madrigueras, restos de presas) de 
la presencia de los animales de estudio y en el caso de especies con marcas 
individuales (rayas, manchas) se han utilizado para estimar densidad, abundancia, 
con base en técnicas de captura-recaptura, así como en estudios de uso de 
hábitat, patrones de actividad y áreas de acción (Botello 2006, Chávez 2006, 
Chávez 2007). 

La técnica de fototrampeo ha permitido registrar diferentes especies de 
mamíferos medianos y grandes; utilizada para realizar inventarios y estudios 
ecológicos en mamíferos (Silveria 2003, Wallace 2003, Botello 2004, 2005 y 
2006); detectar especies crípticas, raras o nocturnas, como tigres, ocelotes, 
jaguares y otros carnívoros que son difíciles de capturar con técnicas 
tradicionales, así como para estudiar especies amenazadas, vulnerables y en 
peligro de extinción, cuya captura o colecta están prohibidas (Sánchez Cordero et 
al., 2005); para detectar mamíferos pequeños, depredadores de nidos de aves 
(Laurance y Grant 1994), hasta osos negros y rinocerontes (Griffiths y Van Schaik 
1993, Laurence y Grant, 1994). 
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En México existen escasos reportes sobre estudios de mamíferos mediante 
fototrampeo, entre ellos se encuentran Lorenzana y colaboradores (2004), quienes 
realizaron un inventario de la mastofauna en la Sierra Madre Occidental en 
Sonora, con datos sobre la distribución, asociación de hábitat y modelos de 
actividad de mamíferos terrestres de tamaño mediano y grande. Asimismo, Botello 
y colaboradores (2004, 2005) registraron el patrón de actividad y distribución de 
carnívoros en selva baja caducifolia en los municipios de Santiago Nacaltepec, 
Concepción Pápalo y Santa María Tecomavaca, Oaxaca. Azuara (2005), realizó 
un estudio sobre abundancia relativa de mamíferos terrestres en la Selva 
Lacandona, Chiapas. 

Un estudio realizado en la selva alta perennifolia de Los Tuxtlas, Veracruz, 
reporta 42 registros fotográficos de especies de mamíferos terrestres de los 
Ordenes Rodentia, Carnivora, Edentata y Artiodactyla, de los cuales el 50% fueron 
mamíferos de hábitos nocturnos y el 50% de hábitos diurnos (Estrada, 2007).  

Martínez-Romero (2004) realizó un seguimiento de excrementos de venado 
cola blanca en cautiverio, mantuvo los excrementos a la intemperie durante 5 días, 
eligió muestras diarias de cada excremento y concluye que la concentración inicial 
de testosterona disminuyó un 80% en los primeros 5 días, mientras que durante el 
mismo tiempo el estradiol sólo redujo 15%; completó esta prueba con un registro 
fotográfico de los cambios en los excrementos durante el periodo de observación 
para brindar una guía a investigadores posteriores.  

Valdespino et al (2007), mencionan las aplicaciones e información que se 
puede obtener al colectar y analizar excrementos, el tipo de tratamiento que recibe 
cada muestra, un excremento después de ser colectado y congelado es viable 
para análisis hormonal sólo durante los primeros 3 meses. Dreschel (2009) analizó 
saliva de perros para relacionar las concentraciones de cortisol en saliva con los 
niveles de cortisol plasmático como indicadores de actividad en el eje Hipotálamo-
Hipófisis-Glándula Adrenal. Se desconoce la eficiencia en la toma de muestras, el 
efecto que tiene el ácido cítrico como estimulador de la salivación, determina que 
las partículas animales y vegetales interfieren con los anticuerpos de las pruebas 
de inmunoanálisis.  

 

Estudios en Felinos  Relacionados con Excrementos u Hormonas 

Czekala et al., (1986) describe que en guepardos (Acinonyx jubatus) en semi-
cautiverio, el estradiol aumenta 1 día después de la cópula y cuando se presenta 
la ovulación aumentan las concentraciones de progesterona. En un estudio con 
hembras de cheetas, Wielebnowski (1998) realizó observaciones conductuales y 
monitoreo de estradiol encontrando una relación positiva entre el aumento de 
conductas como: ronroneo, orinas en forma de ñsprayò y vocalizaciones con el 
incremento en las concentraciones de dicha hormona en excrementos. Trabajos 
similares se han hecho con leones (Panthera leo pesrica), tigres (Panthera tigris) y 
leopardos de las nieves (Panthera uncia) donde también encuentran una relación 
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positiva entre la presencia de conductas sexuales y las concentraciones de 
Estradiol (Graham, 1995). 

Brown (1994) realizó un estudio con gatos domésticos (Felis silvestris catus), 
comunica que las hembras en periodos ovulatorios alcanzan concentraciones de 
150 ng/g de Estradiol. Un estudio hecho por Wildt et al., (2003); en un zoológico 
de Estados Unidos describe que en ocelote (Leopardus pardalis), el estro puede 
presentarse durante todo el año además de que es un ovulador reflejo al igual que 
el leopardo (Panthera pardus). El estudio de Moreira (2001) con el género 
Leopardus; reporta que mientras que en el gato asiático (Otocolobus manul), 
existe una marcada estacionalidad, en aquella especie el apareamiento se 
presenta en los meses de enero a abril cuando se elevan las concentraciones de 
Estradiol en la hembra y de Testosterona en el macho, en los meses seguidos los 
niveles de Estradiol y Testosterona bajan drásticamente, estos perfiles hormonales 
se obtuvieron con radioinmunoensayo en sangre. En este gato asiático también se 
comunica que las concentraciones de Estradiol durante el anestro son de 50 ± 8.5 
ng/g, en época de apareamiento (enero-abril) las concentraciones oscilan entre 
128 ± 18.9 ng/g y pueden llegar hasta 455.8 a 909.6 ng/g; en la preñez la 
concentración de progesterona es de 40 ng/g, en los machos existe una alta 
producción de espermatozoides durante el estro (Brown, 1994). 

Torres (2009) realizó un estudio sobre la ecología del ocelote (Leopardus 
pardalis) en el noroeste de Quintana Roo, mediante fototrampeo determinó la 
abundancia, así como la proporción de machos y hembras en vida silvestre fuera 
de un área protegida; como resultado colateral obtuvo pruebas de la presencia de 
otros felinos como jaguar (Panthera onca), puma (Puma concolor) y tigrillo 
(Leopardus wiedii).  

 

Estudios en Pumas y Jaguares Relacionados con  Excrementos u 

Hormonas 

Las conductas asociadas al cortejo de los pumas son similares a las de otros 
felinos, inicialmente la hembra entra en un periodo de agresión, aumenta su 
receptividad con rugidos para atraer al macho; durante la copula el macho ruge y 
muerde a la hembra por el cuello (Logan et al., 1996), el índice de cópulas al día 
va desde 2 a 20 veces diarias durante seis a once días (Meher, 1975). Lanier y 
Dewsbury (1976) observaron que la duración de la cópula de pumas en cautiverio 
es de menos de un minuto.  

Aranda (2000) realizó una descripción sobre los diferentes tipos de rastros de 
mamíferos medianos y grandes en México, describió las especies de estudio, su 
distribución y hábitat, el tipo de huellas que dejan así como la distancia entre ellas 
e hizo una descripción sobre la morfología y coloración de excrementos de puma y 
jaguar, esta publicación es el único registro formal al respecto.  

En condiciones naturales la mayor probabilidad de preñez está entre el día 1 
y seis, siendo más común en el cuarto día del ciclo estral. A pesar de la variación 
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de temperaturas en el Norte de América los nacimientos de pumas se pueden 
presentar todo el año, pero el mayor número de nacimientos se registra entre los 
meses de abril a septiembre (Ross et al., 1992, Lindzey et al., 1987 citados en 
Sunquist et al., 2002). En Texas, Sunquist et al., (2000) publicaron que, en un 
parque donde los pumas están en semicautiverio, antes y durante el periodo estral 
los marcajes de orina por machos y hembras aumentan, así como las 
vocalizaciones emitidas por la hembra, que usualmente indican receptividad. 

Existen estudios en Nuevo México, Estados Unidos, que reportan el estro y 
periodo de receptividad de pumas hembra (Puma concolor) en condiciones de 
cautiverio con duración de 7 a 8 días con un rango de 4 a 12 (Sadleir, 1966), cada 
30 a 60 días (Maehr et al., 1989, Logan et al., 1996); mientras que en vida salvaje 
permanecen de 4 a 6 días típicamente (Maehr et al., 1989, Sweanor, 1990, Logan 
et al., 1996). La edad a la que comienza la actividad reproductiva en las hembras 
varía de acuerdo a las condiciones ambientales, pueden empezar a los 29 meses 
con un rango de 19 a 37 meses en los felinos de nuevo México (Logan et al., 
1996), pero en cautiverio comienza de los 21.8 a los 33 meses de edad. Hayssen 
y Van Tienhaven (1993) describieron que en algunos zoológicos de Canadá y 
Estados Unidos el periodo estral del puma durante el invierno tiene una duración 
de 7 a 9 días, con intervalos de 23 días, los apareamientos ocurrían de diciembre 
a marzo y los nacimientos de cachorros de junio a septiembre, aunque pueden 
presentarse durante todo el año. 

Una investigación realizada en pumas comunica que las concentraciones 
basales de estradiol son de 5-30 pg/ml interrumpidos por concentraciones de 30-
375 pg/ml en intervalos de 17 a 25 días, las concentraciones más altas se 
presentan durante el estro; la ovulación se confirmó por laparoscopia cuando la 
progesterona aumentaba hasta 150-300 pg/ml, ya que su nivel basal fue de 2 ng/g 
(Booney et al., 2003). 

Sarmiento (2004) estimó la población de jaguares en el Parque Nacional 
Corcovado en Costa Rica mediante el método de fototrampeo; asimismo 
determinó la distribución y densidad. Chávez et al., (2006), realizaron un estudio 
sobre densidad y abundancia de jaguar en la Reserva de la Biosfera Calakmul, 
identificando así una de la poblaciones más grandes de jaguares para esta zona. 

Mediante radioinmunoanálisis y análisis coproparasitoscópico Díaz (2006) 
comparó los niveles de cortisol y estado endoparasitario, en excrementos de 
jaguares y pumas en vida libre colectadas en áreas de aprovechamiento forestal y 
en otras altamente perturbadas.  Por medio de video-filmación y fototrampeo Faller 
y colaboradores (2006) confirmaron la presencia y estudiaron grosso modo el 
comportamiento de una pareja de jaguares dentro de una reserva privada en la 
porción noroeste de la Península de Yucatán. 
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En el 2007 Palacios realizó, en el Parque Nacional Sierra Nanchititla (PNSN), 
un monitoreo hormonal no invasivo en pumas en condiciones de cautiverio y en 
vida libre. Obtuvo datos cuantitativos etológicos y hormonales de estudios 
realizados en cautiverio los cuales ayudaron a comprender mejor el ciclo estral de 
los pumas y a identificar patrones reproductivos estacionales. Rodríguez (2007) 
por medio de fototrampeo, revisión bibliográfica, cuestionarios aplicados a  los 
habitantes de la región, rastros (huellas, excrementos, restos de presas) y bases 
de datos describió la distribución y uso de hábitat de los felinos del PNSN, 
determinó la presencia y distribución de: Puma concolor, Panthera onca, 
Leopardus pardalis, Leopardus wiedii y Puma yagouaroundi. 

En 2007 Soria estimó la abundancia y densidad así como la variación 
temporal y espacial del Puma en la Sierra Nanchititla por medio de fototrampeo 
obteniendo resultados significativos. Las investigaciones documentadas, indican 
que el uso de cámaras trampa es una herramienta no invasiva, que junto con otras 
técnicas complementarias (excrementos, huellas, avistamientos y encuestas) 
ayudan a obtener información ecológica, biológica y conductual sobre poblaciones 
de mamíferos silvestres en casi cualquier ecosistema terrestre, con fines de 
conservación de la fauna silvestre (Silveira, 2003). 

Cazón et al., (2009), mencionan el uso constante de excrementos porque es 
una fuente de información en los estudios de registro de fauna, estas muestras 
son de gran utilidad para el estudio de grandes carnívoros los cuales son difíciles 
de ver, en el caso puma y jaguar al tratarse de especies simpátricas el análisis de 
pigmentos biliares en excrementos es la única alternativa concluyente para 
identificar  a que especie pertenece cada muestra de estudio.  
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JUSTIFICACIÓN 

Cuantificar las concentraciones de HES en excremento de animales de vida libre 
permite identificar el sexo del animal que lo depositó y realizar inferencias sobre la 
homeostasis y el estado reproductivo de esa especie. Con las especies en 
cautiverio se pueden establecer los perfiles hormonales de los animales antes, 
durante y después del ciclo reproductivo para correlacionarlos con conductas 
estereotipadas. También existen investigaciones enfocadas a monitorear las 
concentraciones hormonales durante la gestación  en diferentes especies. 

En investigaciones con excrementos de animales de vida libre y/o en 
cautiverio sólo se realiza una cuantificación hormonal por excremento, la elección 
de la porción de muestra a analizar no es un procedimiento estandarizado, asumir 
que la concentración hormonal es homogénea en toda la muestra y que estas 
concentraciones son constantes a lo largo de un periodo de tiempo puede originar 
conclusiones parcialmente correctas.  

En investigaciones donde utilizan excrementos obtenidos de animales de 
vida libre, no se considera que las condiciones del medio puedan alterar las 
propiedades bioquímicas del excremento a lo largo del tiempo. Al desconocer la 
antigüedad de la muestra se considera la concentración hormonal obtenida, como 
la concentración inicial total contenida en el excremento al momento de ser 
depositado, es controversial realizar dicha suposición.  

En estudios realizados con excrementos de animales en cautiverio, después 
de que la muestra es depositada se realizan los análisis correspondientes, en 
algunos casos los datos obtenidos son contrastados con información existente  de 
animales de vida libre, no es adecuado comparar estos resultados debido a que 
ambos excrementos están sometidos a variables diferentes y además en las  
muestras colectadas en campo se desconoce la antigüedad de las mismas.  

No existe un registro sobre la pérdida de la concentración de hormonas 
esteroides sexuales en excrementos de carnívoros; realizar cortes diarios a un 
mismo excremento permitirá conocer si la concentración hormonal es homogénea 
en todo el excremento y establecer cuáles son los cambios en estas 
concentraciones durante un periodo de tiempo. Por tal razón, este trabajo 
permitiría obtener una mayor precisión en la cuantificación de las concentraciones 
hormonales cuando se analicen excrementos de animales de vida libre. 
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OBJETIVOS 

Cuantificar la concentración de hormonas esteroides sexuales en excrementos de 
pumas y jaguares en condiciones naturales durante las temporadas seca y de 
lluvia. 

Determinar los cambios físicos del excremento durante el proceso de degradación 
en las temporadas seca y de lluvia. 

HIPÓTESIS 

La concentración de Hormonas Esteroides Sexuales  en excrementos disminuirá a 
lo largo del tiempo. 

La velocidad de degradación física de los excrementos  será mayor en temporada 
de lluvia que en la temporada seca.  
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ÁREA DE ESTUDIO 

Temporada de Lluvia: Parque Natural Sierra Nanchititla  

El Parque Natural Sierra Nanchititla fue decretado el 15 de noviembre de 1977, es 
administrado por la Comisión Estatal de Parques Naturales y de la Fauna 
(CEPANAF). Se encuentra ubicado en el suroeste del Estado de México, en la 
región fisiográfica de la Cuenca del Balsas, Provincia Sierra Madre del Sur, 
Subprovincia Depresi·n del Balsas, sus coordenadas son: Latitud norte, 18Ü 57ô 
37ò a 18Ü 47ô 01ò y Longitud oeste, 100Ü 28ô 15ò a 100Ü 17ô 07ò; su extensión es de 
67,410 hectáreas de las cuales 1600 están cercadas.  

La altitud varía entre los 420 y 2100 metros sobre el nivel del mar, el clima es 
cálido en las zonas más bajas y semicálido en las partes altas; la precipitación 
pluvial es de 1000 a 1500 mm anuales con una marcada estacionalidad entre la  
temporada de lluvia (junio a octubre) y la temporada seca (noviembre a mayo) 
(Gobierno del Estado de México, 1999).  

Los principales tipos de vegetación en el PNSN son: Bosque de pino-encino 
el cual tiene un clima templado subhúmedo y una temperatura media entre los 12° 
y 16° C, y manchones de selva baja caducifolia con una temperatura promedio 
entre los 5° y 7° C. 

En la región se han registrado 37 especies de mamíferos (López, 2001; 
Sánchez et al., 2002); 83 especies de aves (Gobierno del Estado de México, 
1999), 28 especies de reptiles, 20 especies de anfibios (Casas-Andreu y Aguilar-
Miguel, 2005) y 2 especies de peces (Méndez y Garduño 2001).  

Dentro del PNSN se ha registrado la presencia y área de distribución de 5 de 
los 6 felinos existentes en México, éste es el principal criterio de selección del 
PNSN como área de estudio; estos felinos son: Jaguar (Panthera onca), Puma 
(Puma concolor), Ocelote (Leopardus pardalis), Yaguarundi (Puma yagouaroundi) 
y Tigrillo (Leopardus wiedii) (Rodríguez, 2007).  

Debido a conflictos sociales y de violencia que hay en distintas partes del 
país y sobre todo en las zonas rurales no se pudo regresar al PNSN para el 
trabajo de campo durante la temporada seca (Marzo 2011), por lo tanto se decidió 
trabajar en el municipio de Temascaltepec, aunque la altura del medio es diferente 
y no se tiene registro de felinos en la región, el tipo de hábitat y condiciones 
climatológicas son semejantes, por lo que se eligió como el área alterna de 
estudio.  
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Temporada Seca: Temascaltepec 

El Municipio de Temascaltepec, perteneciente al Estado de México, se encuentra 
en la provincia de la Sierra Madre del Sur y Subprovincia de la Depresión del 
Balsas, las coordenadas exactas son: Latitud norte, 18Ü 58ô 43ò a 19Ü 13ô 54ò y 
Longitud oeste, 99Ü 48ô 50ò a 100Ü 14ô 20ò. 

En la región predominan los climas subhúmedos cálidos y semicálidos, en 
algunas partes elevadas se encuentran climas semisecos templados y semifríos 
(Pérez Chávez et al., 2009); la temperatura media anual varía entre los 18 y 22° C, 
la precipitación pluvial media anual se encuentra entre los 800 y 1600 mm 
(Guerrero, 2007). Respecto a la topografía la altitud oscila entre los 1,420 y 3,080 
metros sobre el nivel del mar (Borboa, 1999).  

Existen múltiples trabajos de investigación sobre el municipio de 
Temascaltepec. En el caso de las tesis recepcionales la mayoría está orientada  a 
información relacionada con agronomía y veterinaria. En los artículos científicos se 
tienen claramente identificadas las especies vegetales y la avifauna, pero no 
existe un registro formal sobre las especies animales presentes en la región. 
Borboa en 1999 reporta (información obtenida mediante entrevistas con la 
población del municipio, por lo que sólo conoce los nombres populares de los 
animales y no los nombres científicos) la presencia de 3 especies de anélidos, 4 
de anfibios, más de 7 especies de arácnidos, 4 de crustáceos, 51 especies de 
aves,  42 de insectos, 7 de peces, más de 6 especies de reptiles y 33 especies de 
mamíferos que incluyen al gato montés y tigrillo. No hay registros de pumas o 
jaguares en la región.  

 

 
Figura 1. Mapa que indica la localización de las áreas de estudio. 
Fuente: Elaboración propia 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

PARTE 1: Trabajo de Campo 

Fase A): Proceso de colecta (temporada de lluvia junio y julio de 2010, 

temporada seca febrero y marzo 2011).  

Los excrementos fueron colectados de pumas y jaguares pertenecientes al 
Zoológico Zacango, los animales de los cuales se obtuvieron las muestras son tres 
pumas (un macho adulto, una hembra adulta y una hembra juvenil con edades de 
9, 6 y 3 años) y tres jaguares (un macho melanico adulto, una hembra amarilla 
adulta y un macho amarillo juvenil de 4, 10 y 2 años respectivamente) cuya dieta 
consiste en 4 kilos de carne sin pelo de res o caballo durante cinco días a la 
semana, para identificar fácilmente a que animal pertenecía cada excremento los 
felinos fueron colocados durante la noche en encierros individuales.  

Una vez que los excrementos fueron depositados por los felinos, cada una 
de las muestras se colocó en un marco de madera con malla tipo mosquitero y 
fueron etiquetadas con los siguientes datos: especie a la que pertenece, sexo, tipo 
de degradación a estudiar y fecha. Este procedimiento facilitó el transporte sin 
tener que manipularlos y por lo tanto alterarlos; además permitió exponer las 
muestras a las condiciones climatológicas del área de estudio, así como aislarlas 
del suelo para evitar el contacto directo con el estrato y por ello acelerar el proceso 
de degradación física y hormonal. Posteriormente los excrementos fueron 
trasladados al área de estudio (Parque Natural Sierra Nanchititla en la temporada 
de lluvia y un rancho en Temascaltepec durante la temporada seca). El 
procedimiento se repitió en cada una de las ocasiones en que se colectaron 
excrementos y con cada una de las muestras.  

 

 

Fotografía 1. Excremento de puma macho adulto, así se veía cada excremento colectado, el marco contiene 

la información necesaria para identificar cada muestra. 
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Fase B): Monitoreo de excrementos  

Los excrementos obtenidos del Zoológico Zacango se clasificaron en dos grupos: 
excrementos para monitorear degradación hormonal y excrementos para 
monitorear degradación física; posteriormente fueron trasladados y colocados en 
el área de estudio (dentro de las instalaciones cercadas del PNSN en la 
temporada de lluvia y en las inmediaciones de un rancho en Temascaltepec 
durante la temporada seca) para monitorearlos.  

Para la temporada de lluvia se colectaron 36 excrementos de los cuales 30 
fueron utilizados para análisis de degradación física (17 muestras de jaguar y 13 
de puma), mientras que para el estudio de degradación hormonal se utilizaron 6 
muestras.   

En la temporada de seca se trabajó con 33 excrementos, 5 fueron 
empleados para el experimento de degradación hormonal, mientras que para el 
estudio de degradación física se usaron 28 excrementos, 11 fueron de pumas y 17 
de jaguares.  

Todos los días durante ambos periodos de estudio se midió la temperatura 
ambiental y en el caso de la temporada de lluvia también se cuantificó la cantidad 
de milímetros de lluvia que cayó durante la madrugada y/o el día. 

 

Análisis del Proceso de Degradación Hormonal  

Diariamente, a cada uno de los excrementos se le realizó un corte transversal con 
espátula metálica (en el orden mostrado en la imagen) aproximadamente de 3 mm 
de ancho, medido con un Vernier, y la muestra se colocó en un frasco de plástico 
(debidamente etiquetado: fecha, individuo a la que pertenece la muestra y número 
de repetición)  con 30 mm de alcohol al 90% para evitar la formación de hongos y 
bacterias.  

 

Fotografía 2. Excremento de un jaguar hembra adulta, la imagen ejemplifica la secuencia de los cortes 

transversales que se realizaron en cada una de las muestras que sirvieron para cuantificar la degradación 

hormonal. 
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Inicialmente cada excremento contaría con un número de 30 cortes 
transversales o repeticiones (una por cada día de monitoreo) pero cada vez que 
se realizaba un corte al excremento éste quedaba más expuesto a las condiciones 
climatológicas y por lo tanto el proceso de degradación física del excremento se 
aceleró, por lo que se obtuvieron menos repeticiones de cada excremento de las 
originalmente planeadas.  

Cada repetición tiene una concentración hormonal específica, al obtener los 
valores y graficarlos se conoció la concentración de las hormonas en el 
excremento a lo largo del tiempo.  

Análisis del Proceso de Degradación Física 

Durante los días de monitoreo se anotaron las principales características 
observadas sobre los cambios que presentaron los excrementos a lo largo del 
tiempo (color, superficie, forma, exposición de residuos de dieta). Diariamente los 
excrementos fueron fotografiados para obtener el registro visual del proceso de 
descomposición y de los cambios morfológicos que tuvieron los excrementos 
durante el periodo de estudio.  

Se diseñó una lista de cotejo que permitió sistematizar las observaciones 
realizadas. Los cambios que puede tener cualquier excremento están registrados 
en 3 grandes grupos: Superficie, Color y Exposición de residuos de dieta. A su vez 
cada grupo tiene diferentes categorías que se dividen en 3 opciones, tipo de 
cambio, proporción y porcentaje.   
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Cuadro 1. Lista de cotejo para sistematizar la observación de excrementos de carnívoros. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Elaboraci ón del registro fotográfico  

Los marcos conteniendo los excrementos fueron colocados dentro una caja de 
triplay (39 cm de largo, 29 cm de ancho y 26 cm de alto) para aislarlos, de esta 
forma la distancia de la fotografía y  las condiciones de luz siempre fueran las 
mismas, la caja tenía un hueco en el centro para colocar la cámara fotográfica, 
para la iluminación se utilizaron 2 focos de luz blanca de 13 watts. 

 

 

 

 

 

 

 

PARTE 2: Trabajo de laboratorio 

Para cuantificar las concentraciones hormonales en los excrementos, en cada 
repetición el excremento fue sometido a una extracción de esteroles utilizando 
alcohol, posteriormente las concentraciones hormonales se determinaron 
mediante el método de radioinmunoensayo. (Ver Método de extracción de 
esteroles y radioinmunoensayo, en Anexos)  

Debido a que los resultados en las concentraciones hormonales de la 
temporada de lluvia (Julio 2010) fueron inesperados, en mayo de 2011 se 
realizaron dos pruebas de laboratorio adicionales. La primera permitió conocer las 
concentraciones que había en diferentes excrementos de un mismo animal 
durante tres días consecutivos y así conocer con precisión los cambios diarios en 
la concentración hormonal total en cada excremento; la segunda sirvió para 
determinar las diferencias en las concentraciones hormonales en distintas fases 
de una mezcla de excrementos. Durante tres días se colectaron excrementos en 
forma de segmentos de un macho y una hembra de cada especie.  

Primera prueba. Método para establecer la concentración hormonal contenida en 
los excrementos depositados durante tres días.  

Diariamente cada excremento fue colocado en un mortero y se homogenizó 
hasta que se obtuvo una mezcla uniforme. En este proceso no se agregó agua 
adicional para diluir el excremento.  Luego se tomaron dos porciones (de 5 ml 
cada una) de la fase media de la mezcla (se eligió esa parte considerando que 
tuviera una concentración hormonal promedio de todo el excremento), ambas 
fueron colocadas en viales de centelleo vacios pero sólo en uno se agregó 10 ml 

Fotografía 3. Imágenes de un excremento de puma hembra juvenil, en la fotografía izquierda el excremento está 

fresco, la imagen derecha fue tomada 28 días después, los cambios son evidentes.   
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de alcohol al 90%; la segunda muestra que no contenía alcohol fue depositada en 
un congelador a -40° C. Cada una de las muestras fue debidamente etiquetada.  

Para le extracción de esteroles en las muestras con alcohol, fueron agitadas 
dentro del vial, después de 2 minutos se tomaron 4 mililitros de la muestra y se 
continuó con el método.  

Segunda prueba. Método para la toma de muestras que permiten determinar las 
concentraciones hormonales en distintas fases de la mezcla de tres excrementos. 

En este caso se mezclaron todas las muestras congeladas de cada individuo  
obtenidas durante los tres días de monitoreo, los excrementos se colocaron en un 
vaso de precipitado de 50 mililitros se agregaron 30 ml de alcohol al 90% y con 
una varilla de vidrio se revolvió el conjunto de excrementos durante cinco minutos; 
posteriormente se extrajeron cuatro mililitros de diferentes fases de la mezcla de 
excrementos, las cuales fueron centrifugadas a 3500 rpm durante 15 minutos y 
posteriormente se obtuvieron las concentraciones hormonales mediante 
radioinmunoensayo. 

 

PARTE 3: Análisis Estadístico 

Debido a las diferentes características entre las poblaciones de pumas y jaguares 
(mismo número de individuos por población, diferencias en las proporciones de 
machos y hembras por especie, diferente número de adultos y juveniles por 
especie)  y la naturaleza de los datos, estos fueron analizados mediante el 
software STATISTICA® 8 utilizando  estadística no paramétrica. Se empleó el 
método de correlación de Spearman para identificar o descartar correlaciones en 
la concentración temporal de las hormonas entre sí, con los milímetros de lluvia a 
los que estuvieron expuestos, en algunos casos se compararon las 
concentraciones hormonales entre excrementos diferentes de un mismo individuo.  
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RESULTADOS2 

Resultados de la Temporada de Lluvia- PNSN- Julio 2010 

Las condiciones de humedad se resumen en el cuadro 2. La cantidad total de 

lluvia durante el periodo de estudio fue de 486.791 milímetros, la temperatura 

promedio fue de 20.2° centígrados.  

Cuadro 2. Datos atmosféricos registrados en el PNSN  durante la temporada de lluvia. 

Grupos de excrementos 
Días expuestos a la 

intemperie 
Exposición total a mm de 

lluvia 
Promedio de exposición 

de mm por grupo 

A 30 487.807 16.26 mm/día. 

B 28 477.393 17.04 mm/día. 

C 25 314.833 12.59 mm/día. 

D 22 303.657 13.80 mm/día. 

E y F 19 268.859 14.15 mm/día. 

Fuente: Elaboración propia con base en registros de campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 Manuscrito: Variación temporal y espacial de la concentración de hormonas esteroides 

sexuales en excrementos de puma y jaguar. Enviado para su publicación en la Revista de 
Biología Tropical/International Journal of Tropical Biology. Ver Anexos. 
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Cuadro 3. Información de los excrementos utilizados durante la temporada de lluvia, PNSN, 2010. 

 
Fuente: Elaboración propia  
Nota: Los excrementos marcados con (*) corresponden a excrementos diferentes del mismo animal 
colectados una misma ocasión. 
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Degradación Hormonal  

Resultados de la concentración hormonal en los excrementos durante el periodo 

de monitoreo. 

 
Cuadro 4. Concentración hormonal de progesterona, en todos los excrementos de estudio durante la 

temporada de lluvia. 

Concentración hormonal de progesterona (ng/gr) en excrementos. 

Corte JHA, GB JMJ, GB JMJ, GD PHA, GD PMA, GE PMA2, GE 

1 41.33 21.4 70.42 954.84 558.68 171.65 

2 21.25 39.44 52.12 168.75 29.05 87.74 

3 32.31 33.59 85.92 56 520.4 84.15 10.5 

4 36.9 34.77 3 344.8 539.65 386.98 38.22 

5 45.19 49.27 113.83 766.67 10.93 27.97 

6 25.3 41.34 1 089.36 295.17 32.19 41.95 

7 1 866.18 48.1 75.42 699.46 166.94 82.94 

8 562.78 71.03 215 426 707.83 65.59 94.25 

9 7.32 29.77 401.74 2 333.83 15.43 74.53 

10 33.51 29.14 370 169 1 687.33 83.65 185.45 

11 40.83 27.19 176.56 815.96 80.78 
 

12 15.16 33.37 267.03 436.88 129.15 
 

13 50.57 27.68 27.11 200.84 72.38 
 

14 
  

31.35 2 389.87 42.23 
 

15 
  

67.41 1 726.54 
  

16 
  

37.67 2 579.41 
  

17 
  

79.74 9 028.71 
  

18 
  

35.67 2 179.1 
  

19 
  

95.49 57 010.9 
  

20 
  

64.09 
   

21 
  

93.77 
   

22 
  

94.49 
   

JHA= Jaguar Hembra Adulta, JMJ= Jaguar Macho Juvenil, PHA= Puma Hembra Adulta, PMA= Puma Macho Adulto, 
PMA2= Puma Macho Adulto Segundo excremento. GB= Grupo B, GD= Grupo D, GE= Grupo E. 
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Cuadro 5. Concentración hormonal de testosterona, en todos los excrementos de estudio durante la 

temporada de lluvia. 

Concentración hormonal de testosterona (mg/gr) en excrementos. 

Corte JHA, GB JMJ, GB JMJ, GD PHA, GD PMA, GE PMA2, GE 

1 885.07 524.3 1 249.17 1 852.98 280.69 1 559.42 

2 577.08 914.07 840.82 869.1 405.56 441.95 

3 857.85 645 1 062.86 1 047.01 1 331.32 178.63 

4 823.33 701.96 1 498.3 881.46 909.92 582 

5 1 182.41 1 148.73 1 826.81 1 773.98 84.26 286.71 

6 1 253.18 789.85 1 8359.4 2 943.68 141.25 798.7 

7 841.38 1 055.86 681 3 207.03 1 002.35 1 117.21 

8 358.57 1 290.51 1 303.2 1 762.17 395.53 1 896.25 

9 431.07 573.14 1 471.32 3 065.19 94.87 674.67 

10 828.6 595.68 1 034.23 3 534.5 740.54 900.99 

11 1 152.17 573.54 1 509.78 3 673.4 1 420.2 
 

12 386.41 719.53 1 130.88 863.84 1 492.37 
 

13 1 080.14 590.61 222.27 628.28 782.25 
 

14 
  

853.85 5 929.07 394.89 
 

15 
  

584.75 1 905.49 
  

16 
  

252.62 6 326.47 
  

17 
  

1 453.33 1 8331.2 
  

18 
  

301.67 3 168.64 
  

19 
  

509.12 5 374.84 
  

20 
  

598.19 
   

21 
  

590.2 
   

22 
  

699.49 
   

JHA= Jaguar Hembra Adulta, JMJ= Jaguar Macho Juvenil, PHA= Puma Hembra Adulta, PMA= Puma Macho Adulto, 
PMA2= Puma Macho Adulto Segundo excremento. GB= Grupo B, GD= Grupo D, GE= Grupo E. 
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Cuadro 6. Concentración hormonal de estradiol, en todos los excrementos de estudio durante la temporada 

de lluvia. 

Concentración hormonal de estradiol (pg/gr) en excrementos. 

Corte JHA, GB JMJ,GB JMJ,GD PHA, GD PMA, GE PMA2, GE 

1 1 996.53 636.63 278.33 39 277.4 15 951.2 6 309.75 

2 1 140.69 1 158.7 722.24 15 831.2 2 375.24 1 396.97 

3 1 899.85 1 005.78 1 478.98 48 894.6 4 495.66 137 

4 1 103.1 735.42 1 206.2 42 695 13 820.5 

No alcanzó el 
número de 

reactivos para 
estas 

repeticiones. 

5 2 194.63 1 763.27 964.26 66 555.6 438.52 

6 2 171.36 1 151.79 3 391.28 124 894 1 308.23 

7 1 716.45 1 612.93 874.42 240 122 11 275.5 

8 933.25 2 044.87 871.56 8 481.49 4 004.61 

9 740.18 865.23 1 439.75 15 565.9 479.09 

10 1 981.75 852.84 1 941.83 24 075.7 2 722.84 

11 1 954.33 750.21 1 492.15 30 744.7 4 321.18 
 

12 1 243.59 871.63 1 082.64 23 031.4 4 057.29 
 

13 2 473.71 742.32 398.04 14 316.7 2 022.5 
 

14 
  

1 781.35 72 781.9 895.96 
 

15 
  

1 860.65 26 021 
  

16 
  

432.14 73 897.1 
  

17 
  

2 161.28 205 886 
  

18 
  

455.58 32 313.6 
  

19 
  

781.57 137 148 
  

20 
  

1 423.15 
   

21 
  

739.47 
   

22 
  

1 238.98 
   

JHA= Jaguar Hembra Adulta, JMJ= Jaguar Macho Juvenil, PHA= Puma Hembra Adulta, PMA= Puma Macho Adulto, 
PMA2= Puma Macho Adulto Segundo excremento. GB= Grupo B, GD= Grupo D, GE= Grupo E. 
 

 
Los resultados de las concentraciones hormonales por excremento durante la 
temporada de lluvia se muestran a continuación. 
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Grafica 1. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de jaguar hembra adulta. 

Grafica 2. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de jaguar macho juvenil. 
 

Grafica 3. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de jaguar macho juvenil. 
En la grafica se omitieron los valores de progesterona en las repeticiones 8, 10 y 6 de testosterona debido a 
las altas concentraciones de las mismas, distorsionan la proporción de la grafica. 
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Grafica 4. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de puma hembra adulta. 

 
Grafica 5. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de puma macho adulto, 

como se señala en la tabla, sólo se cuantificó estradiol en 3 repeticiones. 

 
Grafica 6. Concentración hormonal temporal en diferentes partes de un excremento de puma macho adulto. 
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Correlación entre hormonas y precipitación pluvial en  época de lluvia  

Se realizó el análisis de correlación entre los comportamientos hormonales 
temporales de las hormonas de cada excremento, con los mm de lluvia a los que 
estuvieron expuestos. De los 18 pares de datos correlacionados 9 fueron 
negativas (los valores oscilaban desde -.05 hasta-0.01) y las otras 9 fueron 
positivas en este caso los valores oscilaron entre 0.005 hasta 0.26, lo cual indica 
correlación positiva débil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




