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RESUMEN

El esfuerzo en conjunto entre el Sistema Nacional de Areas de Conservacioén e investigadores
nacionales, permitieron la consolidacién, ordenamiento y analisis de un conjunto de datos
actualizado y de alta calidad sobre registros del jaguar (Panthera onca) a nivel nacional. Los
datos de registros de jaguar recopilados por diversos proyectos de renombre a nivel nacional e
internacional, asi como por investigadores de distintas disciplinas, provienen de diversos estudios
en su mayoria de fototrampeo llevados a cabo a lo largo de todo el rango de distribucion actual de
la especie en Costa Rica, y otro tipo de registros como huellas, excretas, presencia en caminos,
avistamientos, registros de depredacién al ganado y a tortugas marinas, localizaciones de estudios
con radio collar y material genético proveniente de excretas.

La creacidon de una base de datos ordenada de todos los registros existentes desde 2012 hasta
2017 y el ajuste de estos registros a una grilla nacional con cuadriculas de 4kmX4km, permitieron
describir la ubicacién espacial actual de la especie y modelar las condiciones idéneas de habitat,
lo cual establece lineamientos para determinar prioridades de conservacion de esta especie
amenazada.

La ubicacién espacial de los registros de presencia de la especie, sugieren que el jaguar se
encuentra actualmente distribuido mayormente dentro de las Areas Silvestres Protegidas (ASP),
aunque su presencia también va mas alla de los limites de las ASP. Se seleccionaron 2 modelos
que predicen el habitat idoneo para la especie y que comunmente son llamados de Seleccién de
habitat: (1) Maxlike, y (2) Random Forest, asi como la combinacién de ambos modelos en el que se
basaron los resultados. La probabilidad del habitat idéneo para el jaguar se modelé en funcion de
covariables (variables predictoras) generales de habitat, antropogénicas y climaticas, que fueron
calculadas para las 3517 celdas de 4X4 km dispuestas a través de todo el territorio continental de
Costa Rica.

Se identificaron las zonas con mejores condiciones de habitat para el jaguar, denominadas areas
focales, siendo el propdsito principal, evaluar de manera general la disponibilidad y caracteristicas
actuales de los corredores biologicos existentes y la Unidad de Conservacion del jaguar a
nivel nacional, para lograr conectar estas areas. Las areas focales identificadas, es decir con
probabilidades mas altas de héabitat idéneo predicho para la especie se localizan mayormente en
la regién Talamanca-Caribe y Amistad-Pacifico, Caribe-Norte, Osa, Cordillera de Guanacaste y
Cordillera Volcanica.

La informacién generada en este estudio representa el conocimiento mas reciente sobre la
distribucion de la especie y el habitat idéneo, basado en registros de presencia/ausencia, contando
con la participacién y evaluacién de expertos nacionales e internacionales trabajando con la
especie y monitoreo en el pais. El acercamiento entre diferentes investigadores de la especie y
entre investigadores y el , representa una iniciativa sin precedentes en Costa Rica y constituye
el punto de partida para desarrollar una estrategia que permita articular y priorizar esfuerzos de
conservacion a mediano plazo, en aras de obtener una mejor y mas eficiente respuesta a las
necesidades de conservacion de la especie, basado en informacion biolégica y cientificamente
sustentada.




ANTECEDENTES Y CONTEXTO GENERAL

El Sistema Nacional de Areas de Conservacién de Costa Rica, ha buscado desde hace varios
afios, apoyarse en iniciativas de cooperacion internacional a través de diversos mecanismos, en
aras de fortalecer los esfuerzos de conservacion de la biodiversidad y servicios ecosistémicos.
Estos mecanismos también se han implementado como estrategia para cumplir su compromiso
de reduccién de la tasa de pérdida de biodiversidad al 2020, una de las metas de conservaciéon
declarada por la Convencién de Diversidad Biolégica (, 2014).

El Proyecto para la Promocion del Manejo Participativo en la Conservacién de la Biodiversidad (en
adelante Proyecto) es un mecanismo de cooperacién técnica bilateral entre el gobierno de Costa
Ricay el de Japdn. Este proyecto es ejecutado por el Sistema Nacional de Areas de Conservacion
y la Agencia de Cooperacién Internacional de Japdn, con el objetivo de “establecer mecanismos
para compartir los conocimientos de la conservacion participativa de la biodiversidad dentro y
fuera de Costa Rica.”

A través del proyecto, el ha consolidado varias iniciativas de Manejo Participativo de la
Biodiversidad y desde sus inicios visualizé la potencialidad de los datos de fototrampeo existentes
a nivel nacional. Es asi como en el 2015, realiz6 un diagndstico sobre los estudios de fototrampeo
llevados a cabo en el pais, cuyos resultados permitieron identificar 139 estudios llevados a cabo
con camaras trampa que contaban con valiosa informacion sobre mamiferos y aves terrestres,
generada por mas de dos décadas (Artavia, 2015). Seguidamente, el proyecto, implementd una
iniciativa de Monitoreo Ambiental Participativo cuyo objetivo fue desarrollar una investigacion
participativa para el monitoreo de vertebrados terrestres a través del uso de camaras trampa. Se
desarroll6 esta iniciativa a través de una serie de capacitaciones para los funcionarios de las 11
Areas de Conservacion del y diversos actores clave, con la meta principal de aumentar el interés
de la poblacién local en la conservacion de la biodiversidad en su entorno cotidiano y ademas
lograr que la informacion colectada a través de esta actividad, contribuyera al analisis bioldgico,
al monitoreo de la biodiversidad y a la toma de decisiones de manejo y conservacion.

Como resultado de la primera ronda del Monitoreo Participativo, 45 funcionarios y 130 actores
locales estuvieron involucrados. Treinta sitios de estudio distribuidos en todo el pais fueron
muestreados, en lugares dentro y alrededor de las Areas Silvestres Protegidas. Se registraron
un total de 36 especies de mamiferos terrestres, incluyendo las 6 especies de felinos existentes
en Costa Rica, en el caso del jaguar (Panthera onca), especie registrada en 6 de las 10 Areas de
Conservacion.

El proyecto siempre ha tenido presente que la implementacion y ejecucién de actividades de
conservacién y manejo requieren de un gran recurso humano y financiero y por ende, es
importante no duplicar los esfuerzos, mas bien es necesario integrar la informacién existente de
investigaciones llevadas a cabo en este tema, asi como involucrar a los actores locales en este
tipo de actividades, para lograr conocer el estado de conservacion de los mamiferos terrestres
y proponer acciones de conservacion y manejo efectivas. Paralelamente, el tiene la necesidad
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de implementar una gestion responsable con una participacion conjunta, y crear alianzas entre
diferentes actores para conocer mejor la biodiversidad a fin de ser mas efectivos en su proteccion.

De esta forma el proyecto promovio la participacion a un nivel macro en el MAP, en el que los
investigadores fuesen quienes cooperaran con su propia informacién generada y que en sinergia
con el formaran parte del monitoreo nacional. Asi pues, siguiendo con los lineamientos para
integrar informacién y unir esfuerzos de investigacidn y conservacion, se realiz6 un segundo
encuentro de investigadores con camaras trampa a finales del 2016. En el encuentro se les aplicé
una encuesta sobre la disposicion a compartir informacién derivada de sus estudios. Basado en
las respuestas de los participantes se evidencio que en el pasado ha habido escaza comunicacion
y articulacion entre investigadores interesados en el tema de conservacion de vida silvestre y su
habitat, por lo que la mayoria reflejaron la necesidad de realizar este tipo de alianzas. La mayoria
de los investigadores también reflejaron que estarian dispuestos a compartir informacion, siempre
y cuando existiese consenso y responsabilidad mediante convenios o acuerdos. Un comun
denominador también fue el interés de iniciar esfuerzos de conservacién en conjunto para la
conservacién de las especies de felinos con el objetivo de abordar de mejor manera la problematica
que enfrentan las poblaciones de este grupo.

De esta manera, el proyecto inicio la primera experiencia para compartir informacion, escogiendo
el jaguar como especie clave, dada su categoria de amenaza y necesidad de conocer su estado
de conservacion actual. Un criterio importante para escoger esta especie fue que varias iniciativas
lideradas por ONG’s, programas e investigadores han estado realizando estudios a lo largo de los
afos con el objetivo de tomar decisiones importantes en cuanto al manejo y la conservacion del
jaguar. Por ejemplo, en marzo de 2009, se realizé un taller de andlisis de poblacién y habitat del
jaguar en donde participaron 31 instituciones y organizaciones (Salom-Pérez et al. 2009). Este taller
contd con la presentacién de proyectos que trabajaban con felinos, un analisis de sensibilidad y
variabilidad poblacional y conocimiento actual del jaguar en el pais. Parte de los resultados del taller
fue la discusién de la problematica que tienen las poblaciones de jaguares para su conservacion y
el analisis de los retos a futuro. La validacion del taller fue la creacion de grupos de trabajo para la
investigacion, politicas, habitat, educacién ambiental y la interaccién humanos-felinos. Igualmente
se hizo énfasis en cinco zonas en las que se encuentra las poblaciones de la especie, incluyendo
el Corredor Indio Maiz, Barra del Colorado y Tortuguero, Cordillera de Guanacaste, Cordillera
Volcanica Central, Cordillera de Talamanca y Peninsula de Osa.

Para el 2014, varios investigadores en conjunto con el , realizaron otro taller en donde se validd
una estrategia de conservacion de felinos 2015-2020 para asegurar la coexistencia con el ser
humano. En esta estrategia se desarrolla un plan de accion en la que se articula y conforman
grupos cuyos planes operativos consistieron en la descripcion de las actividades de manejo para
cada una de las amenazas y problematicas identificadas.

Cabe resaltar que una de las actividades mencionadas en este taller es la recopilacion de
investigaciones y reportes de felinos a lo largo de los afos, como insumo importante para la
estrategia nacional de investigacion del . De igual forma, en el libro publicado sobre el Jaguar en
el Siglo XXI: la Perspectiva Continental (Medellin et al. 2016), de nuevo se retoma la importancia
de conocer el estado de conservacion y prioridades para el jaguar en Costa Rica y se resalta




la organizacion de datos de presencia confirmada o localidades con estudios poblacionales de
manera independiente y georeferenciados.

Asi pues, en marzo de 2017, el proyecto realizé un taller sobre jaguares con el objetivo de desarrollar
una estrategia de articulacion y una alianza consensuada entre investigadores, organizaciones no
gubernamentales, instituciones publicas y privadas, sector privado y el como cooperantes de la
conservacién del jaguar. Se les propone a los investigadores compartir su informacion existente
sobre registros de ocurrencia del jaguar derivados de estudios de fototrampeo y otras fuentes,
para integrar y analizar la informacidn ya generada y poder contar con un criterio técnico generado
por investigacién cientifica para el desarrollo de un informe pais sobre el estado de conservacion
actual del jaguar como linea base para el desarrollo de un protocolo de monitoreo de la especie.
El primer asunto importante a tratar en esta alianza fue el manejo de la informacion sensible
como insumo indispensable para el cumplimiento del objetivo para lo cual se redact6 un acuerdo
borrador y finalmente en julio de 2017 se firmo el Acuerdo Nacional para la recopilacion y analisis de
registros de la especie (Panthera onca), entre investigadores, organizaciones no gubernamentales,
instituciones publicas y privadas, sector privado, y MINAE, para la elaboracion del informe pais
sobre el estado de conservacion del jaguar (llamado de ahora en adelante Acuerdo Nacional de
Jaguares).

Unavez firmado el Acuerdo Nacional de Jaguares, se inicié la conceptualizacidn y disefio del estudio,
en el que se compilaron los registros de la especie (Panthera onca), colectados desde Enero 2012
hasta Julio de 2017. Los datos compilados podrian provenir de estudios de fototrampeo y radio
collar, no necesariamente disefiados para el monitoreo de la especie y registros de otras fuentes
como avistamientos (videos, fotografias), estudios de genética, huellas, eventos de depredacién
y presencia en caminos.

EL JAGUAR (Panthera onca)

El jaguar (Panthera onca), es
ampliamente reconocido como una
especie carismatica y emblematica
en muchos programas e iniciativas
de conservacion de Latinoamérica,
y proyectos a gran escala como el
programa de conservacion del Corredor
Biologico Mesoamericano, conocido
originalmente como el “Paseo Pantera”
el cual ha buscado interconectar areas
protegidas de Centroamérica con el fin
de establecerun puente de conservaciéon
entre Norte y Sur América (Lambert y
Carr, 1998; Caro et al. 2004; Ceballos et
al. 2002). Es asi como Costa Rica juega
un rol fundamental en la conservacion
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de las poblaciones de jaguar a nivel mesoamericano, al ser un sitio clave para la distribucién y
conectividad de las poblaciones.

El jaguar también ha sido propuesto como especie sombrilla para la seleccidon y disefio de areas
protegidas por sus amplios requisitos espaciales y de tipo de habitat (Noss et al. 1996; Caro y
O'Doherty, 1999; Hitt y Frissell, 2004). Al requerir para su subsistencia grandes extensiones de
habitat en buen estado de conservacion; el garantizar su proteccidn, pudiera implicar la proteccion
de poblaciones de otras especies simpatricas de su mismo gremio con las que coexisten, especies
de menor nivel trofico, o una seccion apreciable del ecosistema (Caro y O'Doherty, 1999; Andelman
y Fagan 2000; Redford et al. 2004; Thorton et al. 2016).

Su papel como depredador superior también lo convierte en una especie clave o ingeniera, por
la influencia o efecto que pueden generar sobre las especies con las que coexiste, asi como en
los procesos y la estructura de los ecosistemas que habitan (Noss, 1990; Landres et al. 1988;
Simberloff, 1998; Andelman y Fagan, 2000; Carignan y Villard, 2002; Sergio et al. 2006). Al tener
el potencial de controlar la abundancia de poblaciones de carnivoros de mediano tamano hace
que en su ausencia, estos mesodepredadores puedan explotar a una mayor tasa las poblaciones
de sus presas. Del mismo modo, los jaguares controlan las poblaciones de algunos herbivoros
generalistas, evitando de esta manera que sus poblaciones crezcan demasiado y sobreexploten
los recursos del habitat (Johnson et al. 2007). Por consiguiente, cambios en su abundancia
pudieran reflejar fluctuaciones en las poblaciones de sus presas y de su competidor o permitir
la persistencia de competidores mas fragiles en las comunidades de presas (Ray, 2005).

Por otra parte, la actividad depredadora de los jaguares sobre las tortugas marinas, hace que los
restos de tortugas queden disponibles para diversas especies de carrofieros. Dichas especies se
benefician indirectamente de las relaciones tréficas entre el jaguar y las tortugas marinas. Este es
un argumento mas para reconocer que el valor ecolégico del jaguar no solo es como depredador
superior, sino también como una especie proveedora de alimento para una gran variedad de
carrofieros terrestres (Escobar et al., 2016).

A pesar de su importancia ecoldgica en el rol de especie clave, carismatica, bandera y sombrilla,
esta especie tiene la particularidad de estar al mismo tiempo clasificada como una especie casi
amenazada (NT); es decir, en peligro de extincion en el futuro cercano, de acuerdo a la lista roja de
especies amenazadas de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), el
apéndice | de CITES y como en peligro de extincion en la Ley de Conservacion de Vida Silvestre
de Costa Rica No. 7317, debido a las continuas y crecientes amenazas (perdida de habitat,
disminucién de sus presas, presion de caceria por la interaccion y posible conflicto entre felinos-
ser humano) (Quigley et al. 2017).

Previos esfuerzos para evaluar el estado de conservacién del jaguar a escala regional y continentall
han concluido que la especie esta declinando en todo su rango de distribucion en el que se estima
que entre el 50% y el 70% de su area de distribucién original se ha perdido (Sanderson et al.
2002, Medellin et al. 2016, Quigley et al. 2017). Las amenazas a las que se enfrentan los jaguares
en Costa Rica, no difieren a las de otros paises como la perdida de habitat, presion de caceria y
disminucién de sus presas las cuales estan llevando al borde de la extincion a la especie (Chaves




y Ceballos, 2006). Hace mas de dos décadas, Costa Rica experimentd una pérdida rapida de
areas de bosque convertidas en terrenos para la agricultura, ganaderia, plantaciones forestales y
asentamientos humanos. El producto de este aumento en la fragmentacion del habitat, pudo haber
afectado las poblaciones de jaguar (Saenz y Carrillo 2002). Gracias a los esfuerzos y politicas de
conservacién gubernamental y no gubernamental existentes en la actualidad, Costa Rica muestra
una recuperacion neta de la cobertura boscosa por lo que el panorama parece mas alentador en
este sentido.

No obstante, la caceria de sus presas naturales y de la caceria furtiva de la especie como trofeo,
explotacién de su piel, garras y colmillos ha contribuido también a que el jaguar hoy en dia este
catalogado en Costa Rica como en peligro de extincion (Ley de Conservacion de la Vida Silvestre,
Ley 7317, de 1992 - MINAE-, 1997). Varios esfuerzos significativos de investigacion y conservacion
han sido desarrollados en Costa Rica desde hace unas dos décadas y atribuyen de igual manera
que la constante deforestacion y por ende el incremento en la fragmentacion y reduccion del
habitat es una de las principales amenazas para las poblaciones de jaguares en Costa Rica. No
obstante, es posible que el factor de mortalidad mas trascendental en la actualidad se deba a que
representan una amenaza para los animales domésticos como el ganado y perros; lo que hace
que exista una continua amenaza de caceria o persecucién humana a causa de la interaccion y
posible conflicto entre felinos-ser humano (Saenz y Carrillo 2002, Sanderson et al. 2002; Salom-
Pérez et al. 2007; Zarco-Gonzalez et al. 2009; Corrales-Gutiérrez et al. 2016).

En vista de toda esta problematica y por la importancia ecoldgica en su rol de especie clave,
sombrilla, carismatica y bandera; el jaguar constituye una prioridad de conservacion de la
biodiversidad terrestre de Costa Rica. Es por esto que el jaguar y los habitats donde ocurre han sido
considerados elementos focales de manejo en varios esfuerzos de conservacién gubernamental
y no gubernamental. Por consiguiente, conocer el estado de conservacion de esta especie de
gran tamafo que requiere de areas extensas para sobrevivir, puede ser de gran ayuda a la hora de
evaluar el estado de las areas protegidas, como un posible indicador del buen estado natural en
las que se encuentran. De la misma manera, al contar con un criterio técnico-cientifico se podra
mantener, modificar, direccionar y priorizar los esfuerzos de conservaciéon en el ambito politico,
social, econémico y ambiental.

El jaguar (Panthera onca) conocido como la especie de felino mas grande del Neotrdpico, se
distribuye actualmente alolargo de América abarcando desde el norte de México (algunosindividuos
alcanzando Nuevo México y Arizona) hasta el norte de Argentina (Seymour 1989, Sanderson et
al. 2002). A través de este rango, los individuos ocupan una gran diversidad de tipos de héabitat y
elementos del paisaje que incluyen bosques tropicales, selvas lluviosas, manglares, humedales,
arbustos, plantaciones forestales, playas y potreros. Aunque el jaguar ha sido registrado en una
gran variedad de coberturas, parece preferir coberturas forestales con areas de dosel cerrado
debajo de los 1200 m.s.n.m. (tierras bajas), en lugar de areas abiertas como praderas, pastizales
y potreros (Grigione et al. 2007, Rabinowitz y Zeller 2010). Sin embargo, la continua pérdida de
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habitat hace que los jaguares actualmente se encuentren usando cada vez mas, otros tipos de
habitat fuera de areas silvestres protegidas posiblemente para sus requerimientos esenciales de
recursos (Cardillo et al. 2005, Borrvall y Ebenman 2006).

El jaguar se caracteriza generalmente
porsersolitario, elusivo, primariamente
nocturno/crepuscular y usualmente
ocurre en bajas densidades. Su
dieta carnivora incluye méas de 80
especies, gracias a su habilidad para
escalar, arrastrarse y nadar. Entre las
principales presas del jaguar en Costa
Rica, se encuentran los chanchos
de monte, sainos, venados, cabro
de monte, tepezcuintes, perezosos,
tortugas marinas, entre otros. La
relacion  depredador-presa  entre
jaguares y tortugas marinas en sus
playas de anidacion, es ampliamente
conocido en Costa Rica. (Carrillo
et al. 1994, Verissimo et al. 2012, Arroyo-Arce et al. 2014, Arroyo-Arce y Salom- Pérez 2015,
Guilder et al. 2015, Escobar-Lasso et al. 2017; Arroyo-Arce et al. 2018). Los estudios indican que
esta relacién trofica no afecta negativamente la poblacién de tortugas marinas (Escobar-Lasso
et al. 2017). El resultado de esta interaccion ha sido de gran interés también para los estudios
relacionados con la ecologia tréfica del carrofieo debido a que la depredacién por parte de los
jaguares, facilita los restos de tortugas marinas a las especies carrofieras y al mismo tiempo la
competencia entre ambas especies (Escobar-Lasso et al. 2017).

Con respecto al ambito de hogar de la especie, existe una gran heterogeneidad en los estimados
debido a que esta variable esta dictada por el tamafno corporal, disponibilidad de presas, tamano,
tipo y calidad del habitat, y la interaccién entre especies del mismo gremio trofico (Carrillo et al.
2009, Conde et al 2010). Los rangos de hogar reportados van desde 10 a 125 km2 para hembras y
25 a 625 km2 en machos (Rabinowitzs 1986, Ceballos 2002, Azevedo & Murray 2007, Calvancanti
& Gese, 2009).

Los rangos de hogar reportados con radio collar difieren también para machos y hembras,
presentando las hembras un rango de hogar de menor extensién (10 -181.4 km2 ; Crawshaw y
Quingsley 2002, Chavez et al. 2005) que el de los machos (6.57 - 390 km2; Salom-Pérez et al.
2007, Dominguez 2011).

En Costa Rica, la mayoria de indicadores para medir el rango de hogar asi como el estado de las
poblaciones del jaguar provienen de datos primarios colectados a partir de datos de fototrampeo,
y otros estudios sistematicos de campo como conteos indirectos a través de huellas/rastros,
estudios de captura/recaptura y la opinion de expertos de la especie. La radio telemetria y collares
con GPS se han empleado poco en Costa Rica para estudios de uso de habitat del jaguar, por lo




que existe informacién imitada sobre su rango de hogar actual. Los estudios existentes estimaron
entre 6.57 y 40 km2 con traslape sustancial entre machos y hembras (Salom-Pérez et al. 2007,
Carrillo et al. 2009, Alfaro et al. 2016, Escobar-Lasso, 2017). El rango de hogar reportado en el
Parque Nacional Corcovado (6,57 km2) es considerado el mas pequefio registrado en jaguares
(Salom-Pérez et al. 2007).

A pesar de décadas de estudios en Costa Rica, y que un gran numero de éstos han documentado
la presencia de la especie, una de las grandes limitantes es la escaza informacion sobre estimados
de densidad poblacional del jaguar, por lo que en la mayoria de los habitats permanece incierto.
Esto se debe a los pocos estudios, varios de ellos realizados en poco tiempo y poca area
representada para lograr estimados de densidad robustos (Maffei et al. 2011; Tobler et al. 2013).
Se sabe que la variable abundancia es posiblemente la mas dificil de medir, dado los amplios
y estrictos requerimientos en cuanto a disefio espacial. Los estimados de tamafo poblacional
disponibles varian considerablemente entre sitios de acuerdo a lo reportado por Diaz-Santos
(2016). En la region de Tortuguero junto con la Reserva Indio Maiz ubicada en Nicaragua se reporté
un tamafo de la subpoblacion promedio de 127 individuos (101-152), mientras que Gonzalez-
Maya et al. (2016) reportaron 47 individuos (25-69) para la region de Talamanca y Salom-Pérez et
al. (2007) 30 individuos para el Parque Nacional Corcovado.

INTRODUCCION

El Plan Estratégico de Biodiversidad del contempla como una de sus metas, el asegurar la
proteccion de las especies y sus habitats a largo plazo. Para lograr alcanzar este compromiso, el
requiere como primer paso, indicadores que midan la abundancia y distribucion de las especies,
como variables primarias para evaluar el estado de conservacioén, riesgo de extincion y la efectividad
de las areas protegidas.

Costa Rica juega un rol fundamental en la conservacién de las poblaciones de jaguar a nivel
mesoamericano al ser un sitio clave para la distribucién y conectividad de sus poblaciones. Para
poder garantizar la viabilidad de esta especie a largo plazo, es necesario comprender la dinamica
geografica reciente y los factores ambientales que la afectan y se convierten en amenazas para
las poblaciones.

Asi, la compilacidn de registros de jaguar ya existentes representa un gran reto para investigar
y entender la ecologia espacial de esta especie de forma que se pueda conocer donde ocurre
el jaguar actualmente (e.g. Medellin et al. 2016), las caracteristicas de habitat ocupadas, sus
preferencias de habitat y el uso de corredores (e.g. Gil-Fernandez et al. 2017), su organizacion
espacial en las diferentes Areas de Conservacion (e.g. Artavia, 2015); muchas preguntas de gran
importancia para la conservacion de la especie que pueden ser respondidas a través de esta
informacion recolectada.

Los modelos de distribucién de especies, basados en un Sistema de Informacién Geogréfica,
son herramientas Utiles para predecir la distribucion potencial de las especies y ayudar a tomar
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decisiones en la conservacion. Estos brindan predicciones espaciales continuas sobre el habitat
idéneo de las especies y la posibilidad de generar informacion relevante sobre la distribucién de
especies raras, elusivas, amenazadas y con bajas probabilidades de deteccién como es el caso
particular del jaguar (Franklin, 2010; Moreno-Amat, 2017; Wisz et al., 2008). De aqui la particular
importancia de modelar también la probabilidad de que las condiciones de habitat sean idéneas
para la ocurrencia de la especie, a través del uso de covariables que podrian influenciar este
parametro (Kissling et al. 2017). Asi, estos registros de jaguar se convierten en datos eficientes,
utiles y Unicos como datos primarios derivados en su mayoria de estudios de fototrampeo y de
otras fuentes confirmadas que cuentan con su respectiva evidencia.

Conocer la distribucion potencial actual del jaguar en Costa Rica y entender los factores que
podrian afectar el habitat adecuado de la especie en determinados sitios, permitira identificar
zonas esenciales para la supervivencia de la especie, requerimientos de habitat y amenazas, con
el fin Ultimo de integrarlas en la planificacion estratégica de gestidn de la biodiversidad a través de
la implementacion de planes efectivos de manejo y conservacién para la especie.

El jaguar (Panthera onca) es una especie rara cuyas probabilidades de captura son bajas y cuya
accesibilidad a los datos es bastante dificil. Gracias a la disposicion de varios investigadores de
la especie a compartir su informacién este estudio representa una oportunidad ideal para evaluar
y entender las necesidades ecoldgicas y de conservacién de la especie.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El propdsito principal del estudio fue evaluar el estado de conservacion actual del jaguar (Panthera
onca) a través de la integracion de datos de registros de la especie que fueron compartidos por
investigadores y expertos de jaguar en el pais.

Los objetivos especificos del estudio fueron: (1) Recopilar y sistematizar datos disponibles sobre
registros de jaguar durante el periodo comprendido entre enero de 2012 a julio de 2017 a través
de una base de datos estandarizada, (2) describir los datos recopilados sobre registros de jaguar,
(3) describir la ubicacién espacial actual del jaguar a través de un mapa de registros de la especie,
(4) Identificar los esfuerzos de fototrampeo para evaluar vacios de informacién, (5) Implementar
modelos y mapas predictivos de las condiciones de habitat potencial/idoneo natural para la
ocurrencia de la especie, (6) Evaluar y discutir las implicaciones de los resultados del modelo
para la conservacién y proteccién de la especie con la ayuda del criterio de experto basado
en conocimiento previo sobre la especie, sus poblaciones y actuales amenazas, (7) Identificar
corredores biolégicos existentes prioritarios para la conservacién de la especie, (8) Incorporar al
jaguar como especie objeto de conservacion dentro de la estrategia de conservaciéon del Sistema
Nacional de Areas de Conservacion y el Programa Nacional de Monitoreo Ecolégico, (9) Lograr
la participacion y motivacion de los investigadores para continuar esfuerzos en conjunto con el a
favor de la conservacion de la especie.




METODOS Y ETAPAS DEL PROCESO

Una vez firmado el Acuerdo Nacional de Jaguares, se solicitd a los investigadores los registros
de la especie (Panthera onca), provenientes de estudios llevados a cabo durante el periodo
comprendido entre enero 2012 hasta julio de 2017. Los datos solicitados podian provenir de
estudios de fototrampeo, no necesariamente disefiados para el monitoreo de la especie y registros
de otras fuentes como avistamientos, estudios de genética, estudios de telemetria, huellas,
eventos de depredacion, presencia en caminos y datos de cautiverio con sus respectivos registros
del lugar de origen.

Se les facilitd a los investigadores colaboradores del estudio, un archivo maestro de Excel para
recopilar la informacion de manera estandarizada. Para la compilacién de registros provenientes
de fototrampeo, se solicitd la siguiente informacion: coordenadas geograficas de las estaciones
de muestreo (con y sin registros de jaguar) desde enero 2012 hasta julio de 2017, fecha de inicio y
final de muestreo de cada estacién de muestreo (dia, mes y afio), fechas de inactividad durante las
fechas de muestreo de cada estacion ya sea por dafio de la camara, retiro, etc), fecha de registros
de jaguar por estacién de muestreo (dia, mes y afo). Para la compilacion de registros de otras
fuentes diferentes a fototrampeo, se solicité la siguiente informacion: coordenada del registro
del jaguar, fecha del registro del jaguar, tipo de registro y evidencia (Anexo 1 — Formato de Excel
estandarizado para registro de jaguares nacional).

Los datos recopilados sobre registros de jaguar (datos de presencia y ausencia’) provenientes
de diversos estudios llevados a cabo en todo el rango de distribucion de la especie en el pais,
fueron condensados en la base de datos de Excel a través del formato estandarizado enviado a
los investigadores y posteriormente ordenados

en formato de andlisis en otro archivo maestro de Excel en el que cada columna correspondié a
cada uno de los insumos solicitados y las variables medidas posteriormente.

Se llevo a cabo un estricto control de calidad de los datos suministrados. De esta forma, para los
registros que no provenian de estudios de fototrampeo, era indispensable contar con la respectiva
evidencia y/o confirmacion del experto de forma que pudieran ser incluidos en los analisis, esto
con el fin de evitar sesgo en el estudio al incluir registros no confirmados.

T Ausencia se refiere a la no deteccion de la especie a pesar del esfuerzo de muestreo realizado con estudios de fototrampeo.



Analisis de datos

Unidad espacial de muestreo

Como primer paso de andlisis en este estudio, se defini6 como unidad de muestreo, una grilla
cuadriculada compuesta de celdas de 4x4 km (16km2) y superpuesta sobre el limite continental
de Costa Rica. Se utilizé la proyeccién oficial de Costa Rica CRTMO05 (EPSG: 5367). La cuadricula
se enmarca en las siguientes coordenadas: Xmin 280000, Ymin 888000, Xmax 660000 y Ymax
1244000. Esta unidad espacial estandarizada se consideré importante para la implementacion
de los modelos al poder ser conducidos a una resolucion espacial especifica, y también para el
monitoreo a futuro. La grilla cuadriculada permite muestrear a multiples resoluciones o escalas
ademas de favorecer el analisis con diversas capas de datos raster.

En este sentido, los datos de registros de jaguar existentes se ajustan a una unidad de muestreo
a través de cuadriculas en todo el pais. Esto significa que para los modelos no se utiliza una
coordenada especifica para representar el registro de jaguar o de las estaciones de trampeo sino
una celda de 4kmX4km (16km2). El ajuste de los datos a una grilla cuadriculada de 4x4 km como
unidad de muestreo, en el que se agrupan varios registros en una celda, permitié también reducir
el sesgo en los resultados del modelo atribuible a la posible influencia de sitios extensivamente
estudiados, o sitios con un mayor nimero de registros de jaguar.

El area definida de la celda se baso en los valores disponibles de varias publicaciones sobre el
rango de hogar del jaguar para Costa Rica y para otros lugares con la misma o similar area, en
donde se estiman en promedio un rango de hogar minimo para hembra de jaguar de 10 km2 y
para machos de 25 km2 (Rabinowitz, 1986, Kelly, 2003; Silver et al., 2004, Silveira et al., 2010).
El area de la celda fue seleccionado basado en el valor mas cercano al promedio de los rangos
minimos reportados para hembras y machos.

La grilla elaborada a nivel nacional se compone de un total de 3517 unidades de muestreo (celdas
de 4 x 4 km). De este total, 82 celdas corresponden a registros de presencias Unicos de jaguar
y 213 celdas a registros de ausencias Unicos. Estas celdas también representan la base para la
homogenizacion de las covariables para la realizacion de los analisis y de los registros de jaguar
en la implementacion de los modelos.

Analisis descriptivos

Se describieron y cuantificaron los datos recopilados de registros de jaguar provenientes de las
diversas fuentes. Seguidamente, se evalud el esfuerzo de muestreo a nivel nacional de estudios
con camaras trampa.

A partir de los registros de la presencia de la especie proveniente de las diversas fuentes, se
cred un mapa para conocer la ubicacion espacial del jaguar en el periodo que abarcaron estos
estudios y se analizaron como un reflejo de la distribucion de la especie en el pais. Para los




analisis se incluyo informacion de las Unidades de Conservacion del Jaguar (Rabinowitz & Zeller,
2010). Esto ademas permitié evaluar el estado de conservacion de la especie asi como realizar
recomendaciones tendientes a priorizar acciones de manejo.

Igualmente, con los datos provenientes de estudios de camaras trampa se crearon mapas para
mostrar el esfuerzo de muestreo llevado a cabo con esta técnica a nivel del rango de distribucion
de la especie y evaluar posibles vacios de informacion y limitantes. Las localizaciones de la especie
fueron usadas posteriormente para ser sobrepuestas en los mapas predictivos resultantes de los
andlisis propuestos a continuacion.

Modelos para predecir habitat idoneo para el jaguar.

Se predijo la probabilidad de habitat idbneo para que el jaguar ocurra a través de la implementacién
de modelos denominados comunmente de seleccidon de habitat o de distribucién de especies.
Estos modelos predicen donde se encuentran las mejores condiciones para la ocurrencia del
jaguar de acuerdo a las covariables de habitat, climaticas y antropogénicas seleccionadas.

Los modelos se definen como una representacién parcial de la realidad que refleja algunas de
sus propiedades. Los modelos de distribucidon de especies son por tanto representaciones
cartograficas de la idoneidad de un espacio para la presencia de una especie en funcion de las
variables empleadas para generar dicha representacién. Es decir, la idoneidad no es mas que la
relacion matematica o estadistica entre la distribucién real conocida y un conjunto de variables
independientes que se usan como indicadores (Guisan & Zimmermann 2000). Para una mejor
comprension sobre los modelos de habitat idoneo refiérase al Anexo 2.

Debido a la naturaleza de la especie jaguar, como especie rara, elusiva y con bajas probabilidades
de fotocapturay de deteccion, fue elemental el contar con datos de registros de jaguar, provenientes
de diversas fuentes y colectados en un periodo de tiempo de cinco afos y medio. En este caso,
los datos abarcan principalmente el periodo comprendido entre 2012 y 2017 y por esta razoén
las estimaciones representan el habitat idéneo para la especie durante ese lapso de tiempo. Los
datos de depredacion de ganado y presencia en caminos fueron excluidos de los analisis de
modelaje debido a que estos pueden ayudar a responder otro tipo de pregunta no relacionada con
las condiciones de habitat idéneo natural para el jaguar.

Los pasos para la aplicacion de modelos de habitat idéneo fueron los siguientes:
a. Seleccion y medicion de covariables disponibles a nivel de pais para
los modelos de probabilidad de habitat idoneo.

La probabilidad del habitat idéneo para el jaguar se model6 en funcién de covariables (variables
predictoras) generales de habitat, antropogénicas y climaticas, que fueron calculadas para las



3517 celdas de 4kmX4km dispuestas a través de todo el territorio continental de Costa Rica.
Las variables continuas fueron estandarizadas a la misma unidad espacial para facilitar el uso de
optimizacién del algoritmo numérico y prevenir fallas en la estimacion del parametro (Donovan &
Hines, 2007).

Estas variables generales fueron seleccionadas en categorias relacionadas con procesos
influyentes, como por ejemplo, se asume que las condiciones de habitat para la ocurrencia del
jaguar pueden verse afectadas de manera negativa o positiva por variables que reflejan actividades
humanas; y por ende mayor perturbacion o presion de caceria. También por caracteristicas del
habitat como calidad, fragmentacion, conectividad, topografia, barreras geograficas y grado de
proteccion, entre otras. (Niedballa et al. 2015).

Con base en la informacion proveniente de diversos estudios publicados y documentos existentes
derivados de talleres previos sobre amenazas y estado de conservacién de la especie, se cred
inicialmente una lista de variables posibles a utilizar. Posteriormente se presentaron estas
covariables en un grupo de trabajo con algunos de los expertos y se evalud la factibilidad de
uso de estas covariables preseleccionadas en términos de la existencia y/o disponibilidad de
informacion para todo el pais. Por ejemplo, variables que se consideran importantes como presion
de caceria, disponibilidad de presas, cambios en uso del suelo y conectividad no fueron posibles
de incluir por la falta de disponibilidad de capas o cartografia a escala nacional. Cabe aclarar
también que las variables a escoger debian ser generales para que pudieran ser aplicadas a todo
el pais, teniendo en cuenta que la heterogeneidad de ecosistemas presentes en Costa Rica es
muy alta, y cada uno de estos tendra posiblemente variables especificas de sitio que expliquen
mejor el modelo.

Finalmente, se consideraron 11 covariables que podrian ser potencialmente influyentes en las
condiciones de habitat del jaguar. Para la cuantificacidon de covariables de las celdas de 4x4 dentro
de la grilla establecida en todo el pais, se utilizé el programa QuantumGIS (QGIS) versidén 2.18 (QGIS
Development Team, 2017); con este programa se accedio a los datos oficiales a escala nacional
disponibles en los diferentes nodos del geoportal del Sistema Nacional de Informacién Territorial
(www.snit.go.cr) y mediante la utilizacion de diversas operaciones de geoprocesamiento de datos,
las once covariables seleccionadas fueron extraidas. Otras covariables fueron el resultado de datos
geoespaciales obtenidos de proyectos de escala mundial tales como WorldClim (www.worldclim.
org), asi como el Global PALSAR-2/PALSAR/JERS-1 Mosaic and Forest/Non-Forest map (http://
www.eorc.jaxa.jp). Este procedimiento asigné a cada una de las celdas los diferentes valores
correspondientes a cada una de las capas geoespaciales con caracteristicas antropogénicas, de
habitat y climaticas.

Para la medicidon de la covariable densidad de poblados (POB), se usaron los datos del Instituto
Geografico Nacional (IGN) correspondientes a topdnimos, adicionalmente se utilizé la capa de
areas exclusivas densamente pobladas (IGN) e informacion del Censo Poblacional del 2013 (INEC).
Estos datos en conjunto se utilizaron para realizar una clasificacion a tres categorias (poco denso,
denso y muy denso). La variable utilizada corresponde al nUmero de puntos que representan los
poblados por celda haciendo una ponderacién para las tres categorias en una escala 1, 3, 5 (poco
denso, denso y muy denso). La categoria poco denso corresponde a poblados; la categoria denso
incluye a cabeceras de Distrito (fuera de las areas exclusivas del IGN), barrios y urbanizaciones.
Por ultimo, la categoria muy denso corresponde a cabeceras de Provincia, Cantén y Distrito dentro
de las areas exclusivas del IGN.




La covariable Distancia a Areas Silvestres Protegidas (DIST), se derivé de los datos de Areas
Silvestres Protegidas (ASP) del Centro Nacional de Informacién Geoambiental (CENIGA), para
esta covariable se incluyen solamente las categorias IA y Il de la UICN correspondientes a
proteccion estricta como Parques Nacionales y Reservas Biolégicas. Debido a la cercania y al
area significativa que representa la Reserva Biologica Indio Maiz esta fue también incluida en el
calculo de la covariable DIST, la delimitacién de esta Reserva fue obtenida de World Database
on Protected Areas de UICN (www.iucn.org). Las demas categorias de ASP con categorias de
manejo como reservas forestales, refugios de vida silvestre mixtos y privados, zonas protectoras y
humedales fueron desestimadas para los analisis por ser categorias de manejo que podrian contar
con asentamientos humanos y actividades extractivas, estas se excluyeron para poder evaluar
caracteristicas de habitat mas apropiados para el jaguar. Para determinar esta covariable se midié
la distancia desde el centro de la celda hasta el limite mas cercano del ASP. Adicionalmente se
considerd la distancia igual a cero en aquellas celdas que compartian al menos una porcién del
ASP.

La covariable porcentaje de cobertura forestal (BOS) se derivé del mapa de tipos de bosque creado
para el Inventario Nacional Forestal de 2012 (INF) del Sistema de Informacion de los Recursos
Forestales de Costa Rica (SIREFOR), donde los tipos de bosque se basan en las siguientes
categorias: bosque de palmas, bosque deciduo, bosque maduro, bosque secundario, manglar
y plantacién forestal. Para solventar la informacion no disponible por la presencia de nubes en el
mapa del INF, se utilizo la clasificacion de uso del suelo realizada por la Agencia Espacial Japonesa
(JAXA) generada utilizando imagenes de RADAR (http://www.eorc.jaxa.jp).

Para el célculo de las covariables elevacion (ELEV) y pendiente (PEND) se utilizé el modelo digital
del terreno derivado de la mision NASA Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) (srtm.csi.cgiar.
org). El valor calculado para la celda de 4x4 km fue el resultado promedio de los pixeles del SRTM
en la celda.

Las covariables Kildmetros de distancia recorridos por caminos asfaltados (CAMG) y no asfaltados
(CAMP) se derivan de las capas del IGN sobre la Infraestructura Vial 1 a escala 1:25000. Se
agruparon las categorias Autopistas y Caminos pavimentados de una y dos vias para generar la
covariable CAMG, de igual manera se agruparon caminos de tierra y carreteras sin pavimento o
lastre para la covariable CAMP.

Para las covariables Kilémetros de distancia recorridos por rios grandes (RIOG) y rios pequefios
(RIOP) se utilizaron las capas del proyecto HydroSHED de WWF (https://hydrosheds.cr.usgs.gov)
para generarlas. Para la covariable RIOG se agruparon los rios grandes de alto y medio caudal y
para conformar RIOP, de igual manera los rios pequefios y de bajo caudal fueron agrupados. Esta
categorizacién se hizo basado en el atributo correspondiente a la maxima acumulacién de flujo de
cada rio (Lehner, 2013).

Las dos covariables climaticas Precipitaciéon (PREC) y Temperatura (TEMP) se derivaron de los
datos de WorldClim (www.worldclim.org). El valor calculado fue el promedio anual en las celdas de
4x4 km. En el caso de las covariables TEM y ELE presentaron un muy alta correlacién o colinealidad
(r2=0.98), por ende, se descartd la variable elevacion por contar para los andlisis con una variable
asociada, la pendiente.

Detalles sobre la descripcion de la variable, su relacion o influencia bioldgica, la caracteristica de
la variable a medir, fuente de informacién disponible para cada una de ellas y su representacion
grafica se describen a continuacion:
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COVARIABLES GENERALES SELECCIONADAS PARA UTILIZAR EN EL MODELO DE HABITAT

IDONEO PARA EL JAGUAR

COVARIABLE
SELECCIONADA

FACTOR/INFLUENCIA

VARIABLE A MEDIR

FUENTE DISPONIBLE DE
INFORMACION

1.Densidad de
poblados(POB)

%%%

AntropogénicoRelacion
negativa: se asume a >
densidad de poblados

> presién de caceria y <
disponibilidad de presas,
por ende condiciones de
habitat no idéneas para la
ocurrencia del jaguar.

# poblados total /celda.
Se ponderan las tres
categorias del INEC.

Para muy denso una
escala de 6 Basado en la
visualizacion de la capa
de toponimos del SNIT, se
dio un valor de 6 para muy
denso, un valor de 3 para
denso y un valor de 1 para

INEC: Informacion

del censo poblacional
2013 que describe las
categorias: urbano, urbano
periférico (muy denso),
rural concentrado (denso)
y rural disperso (poco
denso).

IGN: Capa de areas
especificas densamente

poco denso. pobladas.
SNIT: Capa de Topbnimos
que incluye las categorias
de poblados: cabeceras de
cantén, provincia, distritos,
pueblos, urbanizaciones y
barrios.
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Figura 1. Representacion gréfica de la variable densidad de poblados (# poblados por celda de 4kmX4km)




COVARIABLE

FACTOR/INFLUENCIA

SELECCIONADA

FUENTE DISPONIBLE DE

VARIABLE A MEDIR INFORMACION

(BOS)

2. Porcentaje de
cobertura boscosa

Habitat

Numero de pixeles de Inventario Forestal 2012

Relacién positiva: a > bosque/celda (%). — SIREFOR (se incluyen
cobertura boscosa > todas las categorias
condiciones de habitat plantacion forestal, pastos
idoneas para el jaguar. y area agricola).
Porcentaje de cobertura boscosa (BOS)
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Figura 2. Representacion gréfica de la variable Porcentaje de cobertura boscosa (# pixeles de bosque por celda de 4kmX4km).




COVARIABLE FUENTE DISPONIBLE DE

SELECCIONADA FACTOR/INFLUENCIA VARIABLE A MEDIR INFORMACION

3. Km de distancia de Antropogénico-Desarrollo Numero de pixeles de SNIT: Capa de Infraestructura
caminos asfaltados asociadoRelacién negativa: bosque/celda (%). vial que incluye las categorias
(pavimentados) a > km de distancia de caminos asfaltados de
(CAMG) caminos asfaltados > 1y 2 vias y autopistas.

perturbacién > barreras.

[i\

Figura 3. Representacién gréfica de
la variable Km de distancia recorridos de
caminos asfaltados por celda de 4x4 km.

4. Km de distancia de Relacién negativa: a > km 4. Km de distancia recorrida  SNIT: Capa de Infraestructura
caminos no asfaltados de distancia de caminos de caminos no asfaltados por vial que incluye las categorias
(CAMP). asfaltados > perturbacion celda. caminos no asfaltados de

> barreras y > presion de lastre y tierra.

caceria.

Kilometros de distancia recorridos de caminos asfaltados (CAMG)
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Figura 4. Representacion gréfica de
la variable Km de distancia recorridos
de caminos no asfaltados por celda de
4kmX4km




COVARIABLE FUENTE DISPONIBLE DE

FACTOR/INFLUENCIA VARIABLE A MEDIR

SELECCIONADA INFORMACION

5. Distancia a Area Habitat Distancia lineal en Km al CENIGA (se incluyen solo
Silvestre Protegida mas Relacién positiva: Entre limite mas cercano del ASP las areas de proteccion
cercana mas cerca de un ASP tomando el centro de la estricta considerando
(DASP). > héabitat disponible o celda como punto de inicio  las categorias | y Il de la
mejores condiciones de y tomando como valor cero UICN). Para el caso de
= héabitat para el jaguar. aquellas celdas con ASP Costa Rica seria Parques
I:I" dentro de estas. Nacionales y Reservas
Bioldgicas.

Distancia a Area Silvestre protegida (DIST)
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Figura 5. Representacion gréfica de la variable Distancia al limite de Area Silvestre Protegida més cercana.




COVARIABLE

FACTOR/INFLUENCIA VARIABLE A MEDIR

SELECCIONADA

FUENTE DISPONIBLE DE
INFORMACION

Habitat
Relacién negativa:

6. Elevacion Promedio de la

(ELEV). elevacion/celda.
a > elevacion <

disponibilidad de presas

< condiciones de habitat

idoneas para el jaguar.

A
-
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Figura 6. Representacion grafica de la variable Promedio de la elevacion por celda de 4kmX4km.




COVARIABLE FUENTE DISPONIBLE DE

FACTOR/INFLUENCIA VARIABLE A MEDIR

SELECCIONADA INFORMACION
7. Pendiente Habitat Promedio de la SRTM.CSI.CGIAR.ORG
(PEND) Relacion negativa: elevacién/celda.

a > pendiente <
condiciones de habitat
idoneas para el jaguar.

Pendiente (PEN)
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Figura 7. Representacion gréfica de la variable Promedio de la elevacion por celda de 4kmX4km.

31




COVARIABLE

SELECCIONADA

FACTOR/INFLUENCIA VARIABLE A MEDIR A e

8. Km de distancia de rios

con caudal alto y medio

(RIOSG)

Kilometros de distancia recorridos de rios con caudal alto y medio (RIOSG)
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INFORMACION
Habitat Km de distancia recorridos WWEF: Capa del proyecto
Relacién negativa asumiendo de rios con caudal alto y hydroSHEDS V1.0 basado en
que a> caudal > barrera medio. el modelo topografico SRTM
geografica. en el caudal.
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Figura 8. Representacion gréfica de la
variable Km de distancia recorridos de
rios con caudal alto y medio por celda de
4kmX4km.
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Relacién positiva asumiendo  Km de distancia recorridos WWEF: Capa del proyecto

que el jaguar a esta asociado de rios con caudal bajo. hydroSHEDS V1.0 basado en
a cuerpos de agua. el modelo topografico SRTM
en el caudal.

Figura 9. Representacion gréfica de
la variable Km de distancia recorridos
de rios con caudal bajo por celda de
4kmX4km.




COVARIABLE FUENTE DISPONIBLE DE

SELECCIONADA FACTOR/INFLUENCIA VARIABLE A MEDIR INFORMACION
10. Precipitacion Climatica Promedio de precipitacion WORLDCLIM
(PREC) Relacién negativa: a < anual.

precipitacién < condiciones
idoneas de habitat para la
ocurrencia del jaguar.

Precipitacion (PREC)
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Figura 10. Representacion grafica de la variable Promedio anual de precipitacion por celda de 4kmX4km.




COVARIABLE

FACTOR/INFLUENCIA

VARIABLE A MEDIR FUENTE DISPONIBLE DE

SELECCIONADA INFORMACION
11. Temperatura Climatica Promedio de temperatura WORLDCLIM
(TEMP) Relacién negativa: a < anual.

temperatura < condiciones
idoneas de héabitat para la
ocurrencia del jaguar.
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Figura 11. Representacion gréfica de la variable Promedio anual de temperatura por celda de 4kmX4km.




b. Aplicacion de nueve modelos diferentes para predecir habitat
idoneo

Se aplicaron nueve modelos que brindan predicciones espaciales continuas y se representan en
mapas del habitat potencial/idéneo de la especie. Estos modelos fueron ajustados e implementados
a través de un codigo desarrollado en R (R Core Team - SDM, 2016).

El enfoque de los diferentes modelos implementados consiste en tomar como insumo principal
los datos de campo sobre registros de jaguar, datos de presencia (detecciones = 1) y ausencia
(no detecciones = 0). Algunos modelos consideran como variable dependiente tanto los datos
de presencia, en este caso registros de jaguar, que contiene informacion de donde la especie
ha sido observada como los datos de ausencias (generalmente provenientes de los estudios
de fototrampeo) (Peterson & Soberdn et al., 2012). Los modelos utilizados con este enfoque
fueron: Random Forest (RF), Generalized Linear Models (GLM), Boosted Regression Trees (BRT),
Generalized Additive Models (GAM), Classification and Regression Trees (CART), Multivariate
Adaptative Regression splines (MARS) y Support Vector Machines (SVM).

Los otros modelos utilizados que consideran como variable dependiente Unicamente datos de
presencia fueron: Maxlike (Model species distribution by estimating the probability of ocurrence
using presence-only data) y Maxent.

Los nueve modelos utilizados usan algoritmos diferentes, algunos con mejor capacidad para
realizar clasificaciones como es el caso del Random Forest (Breiman, 2001), que utiliza una
técnica estandar de entrenamiento automatico y cuenta con su propia validacién cruzada. Este
modelo resulta ser el mas moderno y estadisticamente robusto. Otro modelo como el GLM de
Regresion Logistica, realiza un proceso de clasificacién en donde la variable dependiente es
dicotémica (presencia/ ausencia) y las independientes pueden ser cuantitativas o cualitativas. El
modelo Maxent (Dorazio, 2014, Dorazio et al. 2017, Koshkina et al. 2017) por su parte, modela la
probabilidad de deteccién como un proceso puntual que describe la distribucién de la especie,
al usar la distribucién de Bernouilli. EIl modelo Maxlike (Fitzpatrick et al. 2013) genera de manera
aleatoria pseudoausencias y fue creado para dar mejores resultados que el modelo tradicional de
Maxent el cual es criticado por arrojar sobreestimaciones del habitat idéneo. Tanto Maxlike como
Maxent fueron creados para ser Utiles en aquellos disefios de muestreo que no arrojan datos de
ausencias (no detecciones).

c. Seleccion de mejor modelo basado en criterio de experto

Para la seleccion de los modelos mas adecuados, se dio preponderancia al criterio de experto, este
método se toma como valido ya que ha sido ampliamente utilizado como herramienta poderosa
en modelos ecoldgicos particularmente en aquellos casos donde la disponibilidad de datos es
limitada y heterogénea ya que no todos responden a un disefio estadistico especifico (Kuhnert, et
al. 2010; Ford , 2010).
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Para implementar el criterio de experto, se desarrollé un ejercicio participativo que consistio en
proporcionar a cada uno de los investigadores participantes los mapas predictivos arrojados por
los 9 modelos implementados, sin conocimiento previo del tipo de modelo y criterio estadistico
utilizado. Esto se desarrollé con dos propositos: el primero fue evitar el sesgo de preferencia
hacia algun modelo en particular y el segundo fue contar con el criterio de experto de acuerdo al
conocimiento sobre la especie. Asi, cada experto realizé una calificacion en orden ascendente del
mejor al peor, es decir el modelo mas acertado tendria una calificacién de 1 (primer lugar).

Este ejercicio participativo fue conducido de nuevo durante el taller de interpretacion de resultados
en el que se reevalud la seleccién del modelo por parte de los investigadores asistentes. Esta vez,
la escala de probabilidades fue estandarizada y representada por el mismo patrén de colores
de forma que cada categoria o escala de probabilidad coincidiera en color entre los diferentes
modelos. Con esto se buscé complementar el andlisis previo al permitir una visualizacion y
percepcién de los resultados del modelo esta vez basado en los valores de probabilidad de los
resultados, este proceso nuevamente fue apoyado en el criterio de experto.

Finalmente, la seleccidén del modelo se basé en la cantidad de investigadores que calificaron
como primera opcién. Estos fueron analizados posteriormente de acuerdo a la base estadistica
de cada uno de ellos.

d. Evaluacion de la base estadistica de los dos mejores modelos

Con el fin de contar tomar una mejor decisién del modelo mas acertado, se dio a conocer la
base estadistica de los modelos mayormente escogidos en primer lugar por los expertos. La
base estadistica consistié en describir los insumos utilizados por los modelos, los valores de las
probabilidades maximas arrojadas, el peso estadistico o incertidumbre del modelo, el uso actual
de los modelos y sus limitantes.

e. Modelo mixto

Estadisticamente fue viable promediar cada celda de los modelos seleccionados como los mas
acertados para obtener como resultado un mapa Unico mixto siendo el mas apropiado para
analizar las implicaciones de manejo

A continuacién se resume el esquema metodoldgico aplicado en este estudio (Figura 12):




ESQUEMA METODOLOGICO DEL ESTUDIO

RECOPILACION DE DATOS DE
REGISTROS DE JAGUAR

Solicitud y envio de insumos a través de un
Formato de Excel estandarizado para datos de
fototrampeo y otras fuentes (Anexo 1)
Datos de enero 2012 a julio 2017
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Figura 12. Esquema metodoldgico del estudio.




RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de los datos compilados sobre registros de jaguar

Un total de 636 registros de jaguar fueron compilados (358 presencias y 278 ausencias’) los
cuales provienen de diversos estudios llevados a cabo durante el periodo comprendido entre
enero 2012 a julio 2017. Las diversas fuentes de datos provienen tanto de estudios con protocolos
especificos de muestreo como fototrampeo y radiocollar, asi como de estudios dirigidos sobre un
comportamiento en particular como ataques de depredacién al ganado y depredacion a tortugas
marinas. También incluye datos oportunistas o que son reportados incidentalmente como,
avistamientos, presencia en caminos, huellas, excretas que han sido analizadas genéticamente y
el origen de animales en cautiverio (Figura 13).

i £

Depredacion

Fototrampeo (tortuga marina)
(n=116) T __— (n=110)
% Cautiverio (n=2) ’ ﬁ
— — \
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@5  Avistamientos (n=4) \t Ataques ganado
T

/.\ Pr -(n::) i 7 5 (n=74)

Material genético——
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o

“ Huellas (n=1 3)/// Radio collar (n=23)

©

Figura 13. Registros de presencia de jaguar recopilados y provenientes de diversas fuentes durante el periodo 2012 -2017.

1 Ausencia se refiere a la no deteccion de la especie a pesar del esfuerzo de muestreo realizado con estudios de fototrampeo.




a) Registro de jaguar proveniente
de estudios con camaras

trampa (®ONG Panthera); b)
registro de jaguar proveniente

de depredacion a tortuga marina
estudios sobre la relacion
depredador -presa;c)registro de
jaguar proveniente de ataque

de depredacion al ganado
(®UACTel);e) registro de huella de
Jaguar (®Javier Carazo).
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La mayoria de registros de jaguar recopilados (presencias=116 y ausencias=278) provienen de
estudios con camaras trampa. Estos registros provienen 23 fuentes de datos (investigadores,
instituciones, ONG’s) y se derivan de 45 estudios independientes llevados a cabo en su mayoria
dentro de Areas Silvestres Protegidas (n=33) y en menor cantidad fuera de Areas Silvestres
Protegidas (n=12) (Figura 14).

Detalles sobre los sitios especificos de estudio, fuente de los datos y los periodos de muestreo se
encuentran el Anexo 3 de este documento.

ESTUDIOS FUERA DE ASP

ESTUDIOS DENTRO DE ASP

ESTUDIOS INDEPENDIENTES

FUENTE DE DATOS

El 82% de las investigaciones con fototrampeo tuvieron disefios sistematicos de muestreo
enfocados al estudio de vertebrados terrestres, algunos de ellos con énfasis en el monitoreo del
jaguar (n=16 estudios). El 18% restante de los estudios de fototrampeo comprenden estudios
ocasionales y con objetivos particulares que requerian instalar camaras trampa dentro de una
propiedad, una reserva privada y pasos de fauna en carreteras. También incluye algunos estudios
de personas aficionadas a la especie que instalaron cdmaras en busqueda de esta (n=2). Este
porcentaje restante de estudios coincide con un menor esfuerzo y numero de camaras que los
estudios sistematicos de fototrampeo.

La mayoria de estos estudios instalaron las camaras dentro del bosque de un Area Silvestres
Protegidas o reserva privada (sotobosque — 90%), otros en areas costeras (playas — 5%) y otros
en propiedades o pasos de fauna en carreteras (5%). Los estudios realizados en areas costeras
corresponden al monitoreo sobre la relacion depredador-presa ente el jaguar y las tortugas marinas
realizado en las playas de Tortuguero y playa Pacuare en la vertiente Caribe (Arroyo et al. 2015).

Los datos provenientes de reportes de depredaciéon de tortugas marinas (n=110) provienen de
estudios llevados a cabo en Playa Nancite (Parque Nacional Santa Rosa), mediante la técnica de
recorridos sobre la playa para la identificacién de cadaveres de tortuga depredados por el jaguar.
(Escobar -Lasso et al. 2017, com. pers. Stephany Arroyo y Luis Fonseca).




Datos de depredacion al ganado (n=74) corresponden en su mayoria a datos proveidos por la
Unidad de Atencion al Conflicto con Felinos (UACFel), que se refieren al registro confirmado de
la especie de felino, proveniente de un ataque de depredacién al ganado, el cual relne todas las
caracteristicas en la forma de cazar y alimentarse, principalmente la parte del cuerpo donde da la
mordida mortal (o intentd hacerlo) y las partes del bovino que consume. Se determina la especie
segun la forma de matar y de comer y se recopila informacién complementaria como huellas,
avistamiento directo del ganadero, y/o datos de fototrampeo (com. pers. Daniel Corrales).

Registros de huellas (n=13), avistamientos (n=4), presencia en caminos (n=4), cautiverio (n=2)
y excretas (n=1) provienen de registros oportunistas. Los datos de cautiverio corresponden a
decomisos de animales desde su lugar de origen que ahora se encuentran en cautiverio. El
material genético (n=11) proviene de muestras de excretas proporcionadas por investigadores y
analizadas por el Laboratorio de Genética de la Conservacion, de la Universidad de Costa Rica y
otros datos se derivan de estudios de radio telemetria con localizaciones de radio collares (n=23)
(Escobar-Lasso, 2017).

Ubicacion espacial de la especie (Mapa de registros de presencia)

La ubicacion espacial de los registros de presencia de la especie (Figura 15), sugieren que el
jaguar se encuentra mayormente dentro de las Areas Silvestres Protegidas (74% de los registros),
y en menor cantidad en el limite y fuera de las Areas Silvestres Protegidas (26% de los registros).

Dentro de las Areas Silvestres Protegidas, se destaca una presencia mayor de la especie en la
zona Norte de Guanacaste, especificamente en los Parques Nacionales Santa Rosa y Parque
Nacional Guanacaste (ZNG), en la region Caribe-Norte, especificamente en la Reserva Forestal
Pacuare-Matina, Parque Nacional Tortuguero y el Refugio de Vida Silvestre Mixto Maquenque
(ZCN), en la Peninsula de Osa, especificamente en el Parque Nacional Corcovado y la Reserva
Forestal Golfo Dulce (ZPO); en la cordillera de Talamanca, especificamente en el Parque Nacional
Tapanti Macizo de la Muerte, en la Zona Protectora Las Tablas y en el Parque Internacional La
Amistad (ZCT) y en el Parque Nacional Barbilla (ZPB).
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Los altos registros de presencias de jaguar dentro y en los limites de Areas Silvestres Protegidas
y especificamente las de gran extension, concuerdan con lo reportado en la literatura (Grigione et
al. 2007, Rabinowitz y Zeller 2010), y sugiere que un porcentaje alto de area boscosa continua, asi
como una distancia menor a las Areas Silvestres Protegidas deberia ser idéneo para la ocurrencia
del jaguar.

La ubicacién del jaguar incluye varias regiones que concuerdan con las areas establecidas por la
Unidad de Conservacion del Jaguar, excepto las zonas altas del Parque Nacional Braulio Carrillo
y el resto de la Cordillera Volcanica Central. Esto indica que las areas propuestas como Unidades
de Conservacion del Jaguar es acertada y representa un area importante para dirigir los esfuerzos
de conservacion y proteccion para la especie en Costa Rica.

Los datos de presencia de la especie dentro de las Areas Silvestres Protegidas provienen en su
mayoria de estudios de fototrampeo y radio collar, lo que sugiere la importancia del monitoreo a
largo plazo en estos lugares para conocer los patrones o tendencias en el tiempo.

Los registros fuera de las Areas Silvestres Protegidas se concentran en la zona Caribe-Norte,
especificamente entre Guacimo y el Parque Nacional Tortuguero. Existe actualmente una propuesta
para desarrollar un Corredor Biolégico que conecte el area boscosa de la Zona Protectora los
Acuiferos Guacimo-Pococi con el Parque Nacional Tortuguero a través de la reserva privada de
la Universidad EARTH. También existen registros en la zona Norte de Guanacaste, especialmente
en las zonas aledafias al Parque Nacional Santa Rosa hacia la estacién experimental Horizontes y
entre el Parque Nacional Volcan Tenorio y el Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto Cafo Negro,
donde est4 el Corredor Bioldgico Ruta de Los Malekus. Otros registros fuera de Areas Silvestres
Protegidas se presentan en las zonas circundantes al Parque Nacional Guanacaste, a la Zona
Protectora Arenal-Monteverde y por ultimo entre el Parque Nacional Barbilla y la Reserva Forestal
Rio Macho donde se ubica el Corredor Biolégico Volcanica Central Talamanca.

La mayoria de los registros fuera de Areas Silvestres Protegidas corresponden a datos de
ataques de depredacién al ganado, lo que representa una amenaza para la especie por la posible
interaccién negativa con humanos. Sin embargo, estos registros de depredacion junto a los de
observacion directa, huellas, excretas y material genético fuera de Areas Silvestres Protegidas
también nos permite visualizar la localizacidn del jaguar en sitios particulares del paisaje, que nos
indican potenciales rutas de movilidad para la especie, lo cual es Util para priorizar esfuerzos de
conservacion en los Corredores Biologicos existentes en estas areas identificadas.

Los datos de presencia en caminos y huellas registradas entre la zona de Guanacaste y el Parque
Nacional Palo Verde (sin llegar a haber registros en ésta Ultima) sugieren que existe la posibilidad
que los animales estan moviéndose entre estos dos areas pero la autopista (Ruta 1) representa
una barrera geografica antrépica y amenaza para la especie.

Los registros provenientes de depredacion a tortugas marinas resaltan la importancia de seguir
estudiando la relacién depredador-presa en las playas de Tortuguero, Playa Nancite (y otras playas
dentro del Parque Nacional Santa Rosa) y Playa Pacuare, asi como la conservacion de las tortugas
al ser una especie clave para la supervivencia del jaguar.
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Esfuerzos de Investigacion con Camaras trampa

Los datos compilados de camaras trampa proveniente de diversos estudios, variaron temporal
y espacialmente. El rango en el nimero de estaciones de trampeo varié entre 1y 116. Un 79%
de los estudios usaron menos de 20 estaciones, 11% usaron entre 20-40 estaciones, y solo un
10% usaron mas de 40 estaciones de trampeo. El esfuerzo de muestreo (# camaras trampa/
noche), también varié de manera significativa, entre 37 y 5524 camaras trampa/noche (media:
1056 camaras trampa/noche), asi como el nimero de eventos fotograficos independientes de
jaguar vario entre estudios con un rango de 1 a 25 (N = 133, media = 3.5), con un 80.5% de todos
los estudios registrando menos de 5 eventos fotograficos.

La mayoria de los estudios de fototrampeo realizados durante el periodo 2012 -2017, fueron
llevados a cabo dentro y en el limite de las Areas Silvestres Protegidas (78%), de aqui que sean los
datos de fototrampeo los que aporten los mayores registros de jaguar dentro de Areas Silvestres
Protegidas.

La Figura 16 muestra las areas en donde se ha llevado a cabo esfuerzo de muestreo con la técnica
de fototrampeo en los Ultimos 5 afios, y aquellas donde se ha registrado la especie jaguar. Se
resalta que los registros de jaguar derivados de fototrampeo (116 presencias y 278 ausencias) se
ajustaron a la grilla nacional propuesta para los posteriores andlisis a través de modelaje, por lo
que se reducen a 82 cuadriculas con registros Unicos de jaguar (presencias) y 213 ausencias o no
detecciones Unicas.

Se identifica un mayor esfuerzo de muestreo con cadmaras trampa en las siguientes Areas Silvestres
Protegidas: Parque Nacional Barbilla (ASP1), Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto Maquenque
(ASP2), Parque Nacional Tortuguero (ASP3), Parque Nacional Rincén de la Vieja (ASP4), Reserva
Forestal Golfo Dulce (ASP5), Parque Nacional Corcovado (ASP6), Parque Nacional Piedras Blancas
(ASP7), areas colindantes de los Parques Tapanti Macizo de la Muerte, el Parque Nacional Los
Quetzales y la Reserva Forestal Los Santos (ASP8), el transecto altitudinal La Selva-Volcan Barva
(ASP9), y la Zona Protectora las Tablas (ASP10). Se destaca como sitios fuera de Areas Silvestres
Protegidas con un esfuerzo mayor de fototrampeo la zona norte del Corredor Volcanica Central
Talamanca (FASP1). Otros esfuerzos pero con menor intensidad se han realizado en el Refugio Vida
Silvestre Mixto Barra del Colorado, Parque Nacional Volcan tenorio, Parque Nacional Guanacaste,
Refugio de Vida Silvestre Mixto Cafio Negro, Zona Protectora Arenal-Monteverde, y algunas zonas
fuera de Areas Silvestres Protegidas como los corredores La Amistosa y Paso de la Danta en Osa.
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Se evidencia un vacio de informacién en varios sectores de la Cordillera de Talamanca
especificamente en el Parque Internacional La Amistad, también en la Cordillera de Guanacaste
y la Cordillera Volcanica Central. Probablemente el factor principal que explique el poco esfuerzo
de muestreo con camaras trampa, sea la dificultad del terreno, poca accesibilidad, alta pendiente
y elevacion. También se evidencia en este estudio un vacio de informacion en el Parque Nacional
Santa Rosa para los ultimos 5 afios, aunque histéricamente ha sido un area con una intensidad alta
de estudios de fototrampeo y presencia del jaguar. De igual manera, existe escaza informacién en
la mayoria de los Corredores Bioldgicos existentes, donde probablemente la limitante mayor para
desarrollar estudios con camaras trampa sea las interacciones negativas con las comunidades
asentadas, entre las que se encuentran las altas probabilidades de robo de equipo y la poca
gestién y presencia institucional en la mayoria de ellos.

Modelos aplicados y mapas predictivos arrojados de habitat idoneo
para el jaguar

Un total de 82 registros Unicos de presencias y 213 registros Unicos de ausencias, procedentes
de estudios de fototrampeo fueron utilizados como insumos para la aplicacién de los modelos
que utilizan datos de presencia y ausencia. Por su parte, 123 registros Unicos de presencia,
provenientes tanto de estudios de fototrampeo como de otras fuentes (excepto depredacién al
ganado y presencia en caminos) se usaron como insumos para los modelos que utilizan Unicamente
datos de presencia.

Se describe a continuacién las caracteristicas de los nueve modelos aplicados y los mapas
predictivos de habitat idéneo para el jaguar resultantes para cada uno de ellos.




CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS IMPLEMENTADOS Y MAPAS PREDICTIVOS
DERIVADOS

Nuamero del Modelo: 1

Modelo aplicado: Regresion Logistica -GLM

Datos utilizados por el modelo:

Presencia/Ausencia (Fototrampeo)

Probabilidad maxima arrojada: 0.63

Calificaciéon: 7% de investigadores lo catalogaron en
1er lugar y 40% en 2do lugar.

Caracteristicas generales: modelo conservador y
ampliamente usado. Coincide con las principales
regiones donde hay evidencia de presencia del
jaguar. Resalta habitat idoneo en Osa, Caribe-Norte,
Parque Nacional Santa Rosa, Norte de Guanacaste y
el norte de la Peninsula de Nicoya.

Numero del Modelo: 2

Modelo aplicado: GAM

Datos utilizados por el modelo:
Presencia/Ausencia (Fototrampeo)

Probabilidad maxima arrojada: 1.0

Calificacién: 100% de los investigadores lo
catalogaron como uno de los menos acertados
Caracteristicas generales:

Indica probabilidades muy bajas en regiones donde
se sabe que hay jaguar. Arroja Probabilidades altas
especificamente en la region Pacifica y la mayoria
fuera de las Unidades de Conservacién del Jaguar.

Numero del Modelo: 3

Modelo aplicado: BRT

Datos utilizados por el modelo:

Presencia/Ausencia (fototrampeo)

Probabilidad méaxima: 0.41

Calificacion: 7% de los investigadores lo catalogaron
en 1er lugar y 20% en 2do lugar.

Caracteristicas generales:

Destaca algunas areas principales donde se

ha evidenciado presencia del jaguar pero las
probabilidades son bajas. Las probabilidades
maximas estan muy concentradas, no hay cambios
graduales (poco realista). Sobreestima la region de
Talamanca y subestima la probabilidad en el Parque

Nacional Santa Rosa.
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Modelos seleccionados

El ejercicio realizado para seleccionar el modelo mas acertado segun el criterio de experto resultd
en lo siguiente: 14 investigadores participaron del ejercicio de los cuales el 43% catalogd en primer
lugar el modelo 9 — Maxlike (Figura 17), el 35% catalogd en primer lugar al modelo 7-Random
Forest (35%) (Figura 18). Los modelos 1 (7%), 3 (7%) y 8 (7 %) también fueron mencionados como
primer lugar por un nimero menor de investigadores.

Los dos modelos que presentaron los mayores porcentajes (modelo Maxlike y modelo Random
Forest) catalogados en primer lugar fueron analizados posteriormente de acuerdo a las
caracteristicas estadisticas de cada uno de ellos. Segun el criterio estadistico, el modelo ajustado
que tuvo mayor peso, es decir, que describié mejor las covariables que influenciaron el habitat
idéneo de la especie fue el Random Forest (error=23%). El peso de las covariables para explicar
el modelo Random Forest se describen en el Anexo 4.

Por su parte el Maxlike (Figura 17) resulta ser el modelo mayormente escogido por investigadores
cuando se realizan ejercicios a criterio de experto (com. pers. M. Spinola). Estas propiedades de
ambos modelos, la coherencia existente entre el criterio de experto y el criterio estadistico del
modelo Random Forest, y las similitudes entre ambos modelos en la concordancia de areas de
alta probabilidad de habitat idéneo, permitieron tomar la decisién de seleccionar ambos modelos
para ser obtener uno solo mixto lo cual fue viable estadisticamente.

Las caracteristicas de los dos modelos seleccionados y la opinién de los expertos se describen a
continuacién:




Caracteristicas de los dos modelos seleccionados de acuerdo al criterio de experto

Modelos seleccionados a Tipo de modelo Tipo de datos usados por el | Criterio estadistico del
criterio de experto seleccionado modelo modelo
Modelo 9 MAXLIKE Registros de presencia Error del modelo bajo pero
derivados de diversas no mejor que el modelo
fuentes. Genera Random Forest.

pseudoausencias de
manera aleatoria.

Opinion de experto para la seleccion del modelo
- Modelo mas optimista (tiende a sobreestimar el habitat idéneo)
- La mayoria de las areas con altas probabilidades de habitat idéneo concuerdan con areas donde esta presente el
jaguar. Esto significa que la mayoria de regiones conocidas por la presencia del jaguar, estan bien representadas en el
modelo (eg. Osa, Tortuguero, Talamanca, y Cordillera de Guanacaste).
- Refleja bien la realidad del estado de conservacién del jaguar al concordar con la Unidad de Conservacion del Jaguar
y al tener una marcada correspondencia con zonas boscosas inmersas dentro de las Areas Silvestres Protegidas, con
énfasis en las del Estado.
- Coincide con la mayoria de areas de bosque mas extensas del pais y sitios menos perturbados.
+ Acertado en predecir probabilidades bajas en zonas de elevaciones altas, conocidas como no adecuadas para el
jaguar.
- Correspondencia con los habitats tipicos de los jaguares en América Latina como zonas de bosque himedos, muy
himedos e incluso nubosos.
Limitantes del modelo
- Tendencia a sobreestimar las areas de habitat idéneo para el jaguar (eg. zonas fuera de Areas Silvestres Protegidas,
zonas donde se conoce que el jaguar no esta presente como Peninsula de Nicoya y zonas costeras del Pacifico
Central.
- EL modelo desaprovecha informacion de verdaderas no detecciones (ausencias), es decir que esta sujeto al sesgo
temporal y espacial al no contar con los reportes de ausencias, lo cual puede afectar la variacién en la detectabilidad
entre habitats (Isaac y Pocock, 2015.)

Mapa predicthve mailhe (models )
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Figura 17. Representacion gréfica de la variable Promedio de la elevacion por celda de 4kmX4km.




Caracteristicas de los dos modelos seleccionados de acuerdo al criterio de experto

Modelos seleccionados a Tipo de modelo Tipo de datos usados por el | Criterio estadistico del
criterio de experto seleccionado modelo modelo
Modelo 9 MAXLIKE Registros de presencia Error del modelo bajo pero
derivados de diversas no mejor que el modelo
fuentes. Genera Random Forest.

pseudoausencias de
manera aleatoria.

Opinion de experto para la seleccion del modelo

- Modelo mas conservador y balanceado en términos de no sobreestimar las areas de habitat idéneo.

- El gradiente de probabilidades parece tener un cambio méas gradual, es decir no hay cambios drasticos en las
probabilidades.

- Se ajusta mejor a la realidad al mostrar varias zonas donde se conoce que hay presencia de jaguar (muestra
mayores probabilidades en Osa y Tortuguero).

Limitantes del modelo

- Tendencia a subestimar algunas areas conocidas de presencia del jaguar (eg. Parques Nacionales Santa Rosa,
Tapanti, Barbilla y Rincén de la Vieja.

+ Favorece zonas altas

- Estos modelos tienden a tener un sobreajuste (overfitting) que puede resultar en una subestimacioén en la capacidad
predictiva (Amat, 2017).

Mapa predictivo maxlike (modelo 9)
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Figura 18. Mapa predicho de habitat idoneo arrojado por el modelo Random Forest.




Modelo mixto

Se procedié a promediar los modelos seleccionados como los mas acertados (Maxlike y Random
Forest) resultando en un solo mapa mixto (Figura 19). Basado en la descripcion de los expertos, se
determind que el modelo mixto permitiria un resultado mas balanceado al reconocer las bondades
y reducir las limitaciones descritas anteriormente. Igualmente, el modelo mixto coincide mucho
mejor con el conocimiento existente del jaguar por parte de los expertos, siendo el mas apropiado
para analizar las implicaciones de manejo.
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Implicaciones del modelo mixto

Identificacion de areas focales de acuerdo a los resultados del modelo

Las 4reas que exhibieron mayor probabilidad de habitat idéneo para la especie (en adelante Areas
Focales), fueron: el Area Focal Osa principalmente en la Reserva Forestal Golfo Dulce, el Parque
Nacional Corcovado, el Parque Nacional Piedras Blancas y los Humedales de Térraba-Sierpe; el
Area Focal Talamanca-Caribe especificamente la zona limitrofe y también de amortiguamiento
del Parque Internacional La Amistad junto con los territorios indigenas, Reserva Biologica Hitoy-
Cerere y la Cuenca del Rio Bananito incluyendo areas aledafas hasta el Parque Nacional Barbilla;
el Area Focal Caribe-Norte que incluye el Parque Nacional Tortuguero, el Refugio Nacional de Vida
Silvestre Mixto Barra del Colorado y el Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto Maquenque con
especial énfasis en la zona limitrofe que conecta con la Reserva Bioldgica Indio Maiz en Nicaragua;
el Area Focal Cordillera Guanacaste especificamente el Parque Nacional Santa Rosa, Parque
Nacional Guanacaste, dentro y alrededores del Parque Nacional Rincén de la Vieja, areas dentro
y aledafnas al Parque Nacional Volcan Tenorio y la Zona Protectora Monteverde; el Area Focal
Amistad-Pacifico principalmente el Parque Nacional Tapanti-Macizo de la Muerte junto con la
zona colindante del Parque Nacional Chirripé y la Reserva Forestal Rio Macho; y el Area Focal
Cordillera Volcanica que incluye la parte baja y media del Parque Nacional Braulio Carrillo y la
Zona Protectora Guacimo-Pococi (Figura 20).

Las areas de playa que se concentran en el Parque Nacional Tortuguero y el Parque Nacional
Santa Rosa, representan una parte importante del habitat idoneo ya que en dichas zonas se
encuentran playas de anidacién de tortugas marinas como Playa Nancite (Fonseca et al. 2009)
y Playa Tortuguero (Arroyo et al. 2016) y en donde la especie ha sido registrada depredando
constantemente este recurso (Carrillo et al. 1994, Alfaro et al. 2016).

Las areas consideradas por el modelo mixto como mas idoneas coinciden con los grandes
bloques de area boscosa protegida del pais. Estas zonas arrojadas por el modelo pueden ser
consideradas areas focales, por ende, sitios prioritarios para la conservacion y el monitoreo de las
poblaciones de jaguar. Asimismo, al mostrar el modelo una marcada correspondencia con zonas
boscosas inmersas dentro de las Areas Silvestres Protegidas con énfasis en las de categoria de
proteccidn estricta, indica que las Areas Silvestres Protegidas cumplen un papel importante para
la conservacion del jaguar en el pais.
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Los sitios localizados en los alrededores de la Cuenca del Rio Banano hacia el Humedal Nacional
Cariari y la Reserva Pacuare-Matina, la Reserva Forestal Rio Macho, areas aledanas de los
Parques Nacional Volcan Tenorio y Miravalles hacia el Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto
Cafo Negro, asi como la parte norte de la Peninsula de Nicoya, arrojaron probabilidades medias
de habitat idoneo. Por su parte las probabilidades bajas de habitat idéneo coinciden en su mayoria
con zonas fuera de Areas Silvestres Protegidas.

A pesar de que la parte Norte de la Peninsula de Nicoya presenta probabilidades medias de
héabitat idoneo, es poco probable de que el jaguar se encuentre alli presente por razones histéricas
de uso del suelo dedicado a la ganaderia extensiva. A través de los afios ha ido recuperando
su area boscosa y existen algunas areas bajo algun tipo de proteccion y conservacion, lo que
pudiera explicar la razén por la que el modelo arrojé un habitat idoneo medio para el jaguar. No
obstante, aunque la recuperacion del bosque en esta regién puede presentar a futuro un habitat
con condiciones idéneas para el jaguar, se sabe que las condiciones para conectar esta area con
Guanacaste son limitadas posiblemente por el alto grado de perturbacién existente en la zona,
entre ellas, como la presencia de la carretera de cuatro carriles (Ruta 1) y la matriz agropecuaria
con fragmentos pequefios de bosque, entre otras. No obstante, existen registros de al menos un
jaguar que cruza esta carretera, por lo que no se podria considerar una barrera total (com. pers.
Esther Pomareda)

Con respecto a las pequefas areas arrojadas por el modelo como habitat idéneo en el Pacifico
Central (e.g. Parque Nacional Carara), estas presentan un alto grado de aislamiento geografico
con muy pocas posibilidades de conectividad. Sin embargo, zonas como estas y las de Peninsula
de Nicoya, asi como los Corredores Bioldgicos existentes en estas zonas, constituyen areas
importantes para mantener los esfuerzos de reforestacién y conectividad para ver si en un futuro
cercano pudiera tener las condiciones ideales para la colonizacion del jaguar.

A continuacion se analiza la conectividad dentro y entre las Areas Focales identificadas. Este
andlisis descriptivo se basa en el conocimiento y experiencia de los investigadores en sus areas
de trabajo, y mediante la visualizacién grafica de los corredores bioldgicos propuestos y el mapa
predicho de habitat idoneo (Figura 21):

Conectividad dentro las areas focales identificadas

Los sitios fuera de Areas Silvestres Protegidas identificados con altas y medias probabilidades de
habitat idoneo, que pudieran convertirse en sitios prioritarios para la conectividad dentro de las
Areas Focales identificadas son las siguientes:

En el Area Focal Cordillera Guanacaste, se destacan los alrededores del Parque Nacional
Rincon de la Vieja hacia el Parque Nacional Guanacaste y la Zona Protectora Miravalles en donde
se encuentran pequefios Corredores Bioldgicos como el Rincén Rain Forest, Rincon-Cacao y Las
Camelias. Esta Area Focal, también parece verse favorecida por las areas aledafas de los Parques
Nacional Volcan Tenorio y la Zona Protectora Miravalles hacia el Refugio Nacional de Vida Silvestre
Mixto Cafio Negro presentando habitat idoneo y en donde existe el Corredor Bioldgico Ruta de los




Malekus. De igual forma, la parte Norte de Guanacaste en el sector de Upala podria jugar un papel
importante para la conexién con el Refugio Nacional de Vida Silvestre Corredor Fronterizo y los
Parques Nacionales Guanacaste y Rincén de la Vieja. Esta resulta un area prioritaria para realizar
estudios y proponer un Corredor Bioldgico.

Cabe resaltar que en la parte sur del Parque Nacional Rincén de la Vieja, se identifica el Corredor
Bioldgico Las Morrocochas que conectaria el Area Focal Cordillera Guanacaste con la Reserva
Lomas Barbudal y el Parque Nacional Palo Verde. Esta region a pesar que presenta probabilidades
medias y altas de habitat idéneo, la conectividad resulta dificil debido al monocultivo de la cafia y
arrozales, los potreros adyacentes y la presencia de la autopista (ruta 1), que representa ademas
de un obstaculo, riesgo de mortalidad para los jaguares, de acuerdo a los reportes de presencia
en caminos sobre la ruta Sin embrago, debe seguir incentivandose iniciativas de recuperacién
del habitat dentro de este corredor y facilitando medidas ambientales como pasos de fauna
subterraneos en las carreteras.

En el Area Focal Talamanca-Caribe, la cuenca del Rio Banano resulta de gran importancia
también para la conectividad hacia el Parque Nacional Barbilla a través del Territorio Indigena de
Bajo Chirripd. Algunas organizaciones e instituciones estan desarrollando esfuerzos de monitoreo
en esta zona. Resulta importante poder lograr la conectividad en toda la zona de amortiguamiento
del Parque Internacional La Amistad, especificamente entre la cuenca del Rio Banano y la
Reserva Bioldgica Hitoy-Cerere donde se encuentran otros territorios indigenas como los Bibris y
Cabecares.

Por el contrario, el Area Focal Caribe-Norte se ve favorecida por la conectividad con la Reserva
Biolégica Indio Maiz, un bloque bastante grande de area boscosa protegida que se ubica en
Nicaragua.

Conectividad entre las areas focales identificadas

Los sitios fuera de Areas Silvestres Protegidas identificados con altas y medias probabilidades
de habitat idoneo, que pudieran convertirse en sitios prioritarios para la conectividad entre las
areas focales identificadas, se evallan a continuacién: En el Area Focal Talamanca-Caribe, se
resalta la zona de amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad con distintas areas clave
de conectividad hacia el Area Focal Caribe-Norte, €l Area Focal Amistad-Pacifico y las zonas
boscosas de Panama. Un area prioritaria es la cuenca del Rio Banano y sus zonas aledafias
hacia el Humedal Cariari. Se sabe de la presencia del jaguar en la cuenca, por lo que el Corredor
Biologico Moin-Tortuguero y el Corredor Bioldgico Cordillera a Cordillera (iniciativa activa llamada
Aguas para Limén) resultan sitios importantes para la conectividad con la zona costera del Area
Focal Caribe-Norte.
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Se destaca en esta Area Focal los territorios indigenas de la zona de Talamanca-Caribe (Reserva
bioldgica Hitoy-Cerere y areas aledafnas) que presentaron altas probabilidades de habitat idoneo,
como areas prioritarias de conectividad, aunque la situacion es compleja. Se sabe que existe
una alta presién de caceria, lo cual se le suma que existen pocos estudios en esos sitios. A
pesar de esta limitante, estas zonas ubicadas deberian ser sitios prioritarios de conectividad y
de esfuerzos de conservacion en aras de reducir la presion existente de caceria, de forma que el
jaguar eventualmente pueda llegar y hacer uso de esta area no solo para sobrevivir sino también
como sitios de paso para conectarse con el Area Focal Caribe-Norte. Su posicién geogréfica
seria clave para facilitar la conectividad tanto con el Area Focal Caribe-Norte como con las areas
boscosas de Panama. Sin embargo, no existe un Corredor Bioldgico propuesto en esta zona de
amortiguamiento hacia Panama, y se requieren mayores estudios para evaluar la posibilidad de
conectar esta zona con el sector de la Zona Protectora Las Tablas, donde hay presencia de jaguar.

En el Area Focal Amistad-Pacifico, las partes bajas y medias del Chirripd donde existen
territorios indigenas, asi como la zona de amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad,
especificamente entre la cuenca del Rio Banano y la Reserva Forestal Rio Macho parecen ser las
mas adecuadas para lograr la conectividad entre las Areas Focales Amistad Pacifico y Talamanca
Caribe.

Con respecto al Area Focal Cordillera Volcanica, se identifica la parte Norte de la Cordillera
Volcanica Central y la Zona Protectora los Acuiferos Guacimo- Pococi como zona importante
para la conectividad con las llanuras de Tortuguero en el Area Focal Caribe-Norte. Dado que las
reservas forestales de la Universidad EARTH han registrado presencia constante de jaguar y existe
actualmente una propuesta de Corredor Bioldgico, resulta importante continuar los esfuerzos en
esta zona.

También se identifica una parte del corredor San Juan La Selva como éarea prioritaria para la
conectividad con el Area Focal Caribe-Norte, en el sector de Sarapiqui. Sin embargo, en este
sector hay carencia de gestién y liderazgo para continuar los esfuerzos en conectar la Reserva
Privada La Selva (ubicada en el sector Norte del Parque Nacional Braulio Carrillo) con el RNVSM
Maquenque, ademas de la matriz agropecuaria dominada por el monocultivo de la pifia y el banano
que dificultan ain mas la conectividad. Por ende, el Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto
Maquengue resulta ser un sitio estratégico pero un punto débil en gestion.

El Area Focal Osa, parece ser la que cuenta con menos posibilidades de conectividad dado que
el modelo mixto arroja muy bajas probabilidad de habitat idéneo fuera de esta. A pesar que se
identifica tanto el Corredor Bioldgico el Paso de la Danta como posible conectividad con el Area
Focal Amistad-Pacifico, especificamente por la Reserva Forestal Los Santos; como el Corredor
Biolégico Amistosa como posible conectividad con el Area Focal Talamanca-Caribe, estas
parecen ser poco factibles. Estas zonas de conectividad entre el Area Focal Osa y el Area Focal
Talamanca-Caribe se encuentran altamente fragmentadas producto de las grandes extensiones
de monocultivo de pifia, asentamientos e infraestructura vial, por lo que requiere un esfuerzo
mayor para lograr la conectividad.
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Sitios prioritarios para fortalecer estudios

Ademas de algunas de las areas identificadas previamente con vacios de informacion que
pudieran ser potencialmente viables para lograr la conectividad entre algunas areas focales, se
destaca la Regién Talamanca-Caribe, especificamente en las zonas bajas, medias y areas de
amortiguamiento, incluyendo territorios indigenas que presentaron altas probabilidades de habitat
idéneo, por lo que es necesario priorizar estudios ecolégicos y socio-ambientales en dichas zonas.

Igualmente, las zonas altas de la Cordillera de Talamanca, las cuales no han sido estudiadas con
camaras trampa por el dificil acceso y complicada logistica que implica. Con este panorama,
existen oportunidades de estudios de investigacién y esfuerzos de conservacion conjunta entre
los dos paises vecinos.

Registros de depredacidon al ganado y presencia en caminos (amenazas
y potencialidades)

Al sobreponer los registros de jaguar provenientes de ataques de depredacion al ganado y
presencia en caminos sobre el mapa de habitat idéneo predicho (Figura 22), se evidencia que los
jaguares estan saliendo de las Areas Silvestres Protegidas y exista un posible movimiento entre
algunas Areas Focales.

Entre las Areas Focales Talamanca Caribe y Cordillera Volcanica, sobresalen los registros desde el
Parque Nacional Barbilla hacia la Reserva Forestal Cordillera Volcanica Central y Cuenca del Rio
Tuis en donde existe el Corredor Biolégico Volcanica Central-Talamanca. Entre las Areas Focales
Cordillera Volcanica y Caribe Norte se evidencian algunos registros desde la Zona Protectora Los
Acuiferos Guacimo-Pococi. Actualmente, existen esfuerzos para conectar las reservas privadas
de la Universidad EARTH con la parte alta de Guacimo que incluye el sector de la Zona Protectora
Acuiferos Guacimo-Pococi. Esta zona fue declarada sitio de interés en conservacién hace un
tiempo y actualmente se lidera la propuesta de Corredor Bioldgico (de nombre Rio Parismina) por
parte de la Universidad EARTH, el ICE, la municipalidad de Guacimo, entre otras, por lo que es
necesario priorizar estudios en esta zona.

En el Area Focal Cordillera de Guanacaste se destacan los registros fuera del Parque Nacional
Rincén de la Vieja hacia los Parques Nacionales Santa Rosa y Guanacaste donde existen unos
pequefios Corredores Bioldgicos como el Rincon-Rain Forest y Rincon-Cacao. Se resalta de
nuevo los registros dentro del Corredor Biologico la ruta de los Malekus ubicado desde el Parque
Nacional Volcan Tenorio hacia el RNVSM Cario Negro.

Los datos reflejan que el jaguar estd moviéndose en zonas bajas de poca elevacion con altos
niveles de perturbacion humana como areas de potrero con fincas ganaderas, lo que indica
que la especie parece ser resiliente a algunos niveles de degradacién. Sin embargo, los eventos
reportados de depredacion de jaguar sobre animales domésticos pueden reflejar el impacto de las
actividades antrépicas desarrolladas cerca de Areas Silvestres Protegidas ocasionando algun tipo
de desequilibrio en el ecosistema local y un cambio de comportamiento en el jaguar.




Dado que la presencia del jaguar va mas all4 de los limites de las Areas Silvestres Protegidas, esto
representa una amenaza para la especie por la posible interaccién negativa con los propietarios de
fincas. También representa una problematica importante desde el punto de vista socioeconémico
y de conservacion tal como la plantea Inski y Zimmermann (2009) al decir que una gran mayoria de
felinos que atacan ganado son cazados en respuesta al dafio que provocan. No obstante, estos
registros también representan un gran potencial para priorizar esfuerzos de manejo y conservacion
en estas areas. Asimismo, en los corredores identificados es importante evaluar si los registros
reflejan de alguna manera la funcionalidad de estos para la conectividad entre Areas Focales.




‘sepibajoid sesseA|lS sealy ap eieny ejoussaid ep so.sibal salofew Ay spuop Sois Soj UBdjpUl Seyos|) S
‘sopsendoid sooibojolg selopaliod A Sepeolyjusp] Se[eoo sealy ‘sepibelold se/senlS sealy se| uod oydipeid 0sugp] 1elqey [ep edew je ue sojsendiedns
dSY ep eian4 ejoussaid ep soupsibais so4jo A (sopesow sojund) souiwed us eroussald ‘(elueseu sojnbueli}) opeueb e uoioepaidep ap soisibay ‘gz einbi4

000099 000009 0000+S 00008+ 0000Z+ 00009¢% 00000% 0000+T
z ; ;
% _ oot-sg0 [Jj
¢ £955'95d3 | SOWLND o e
% = _ _ T T sso-oco [
wyo0l S§£ 0§ ST 0 14 ozo-090 [ (R
Y o
" 0go-o0s0 [ |S
o
0IX| 012PON
s
< s0216010]g Salopaiio)
5 O
x $3J@204 SeaY .~
sa4)sauial sepibajold sa11SaA)1S seasy W
ENanH o m
= oadwenoloy ¢
)
M opeueb e uopepasdag v [
o9 o
/fﬂ soujwied ua epudsald P %
o
s.fl:L_m< eiany senbel ap sonsibay m
Z
. o
E N
= 3
=]
o
2 o
o0 N
04 Y5 6 Winoan m
S SRe b S
IVNIS|S
o A
@) - 4
DIg 2w =T .,er‘.,
M, 8%.78 M, FT-28 M, 0,78 M, 9518 M,CT.58 M,8+.58 M, ¥T-98

s02160101q S210pa.103 A S3]1BI04 SeaJp ‘se|paw-selje sapepiiiqeqoad uod edep




CONCLUSIONES

La compilacion de datos de registros de jaguar provenientes de diversos estudios e investigadores,
por si misma, representa un avance en el conocimiento de la especie a nivel nacional. Asimismo,
la informacién cientifica generada a través de la recopilacion de registros de jaguar existentes,
representa el conocimiento mas reciente sobre la ubicacion espacial y el habitat idéneo para la
especie. Esto constituye una linea base sobre el estado de conservacion del jaguar en el que el
criterio de experto, apoyado con la herramienta de modelaje fue de gran importancia para evaluar
las prioridades de manejo y conservacion de esta especie amenazada.

Uno de los aspectos mas relevantes de este estudio ademas de la informacion cientifica generada,
fue lograr la participacion y evaluacion conjunta de diferentes actores (ONG’s, funcionarios e
investigadores); con el fin comun de contribuir en el conocimiento sobre el estado de conservacién
actual del jaguar. El acercamiento entre diferentes investigadores expertos tanto nacionales como
internacionales, trabajando con la especie y monitoreo en el pais y entre investigadores vy el
representa una iniciativa sin precedentes y servira como un pilar en pro de la conservacién del
jaguar, y como ejemplo a seguir por otras iniciativas de conservacion. Este proceso constituye
el punto de partida para desarrollar una estrategia que permita articular y priorizar esfuerzos de
conservaciéon a mediano plazo, en aras de obtener una mejor y mas eficiente respuesta a las
necesidades de conservacion de la especie, basado en informacién bioldgica y cientificamente
sustentada.

Através de los mapas de registros de presencia y los mapas predictivos arrojados por los modelos,
se visualizd de forma efectiva y clara la localizacion de la especie en habitats particulares y areas
protegidas, identificando sitios adecuados para la especie (Areas Focales) que permitieron evaluar
la disponibilidad actual de los Corredores Bioldgicos propuestos y la Unidad de Conservacion del
Jaguar a nivel nacional.

El mapa de registro de jaguar indicé que los jaguares se encuentran presentes mayormente en
Areas Silvestres Protegidas, lo que representa sitios de gran importancia para su supervivencia a
largo plazo y lo que valida en cierta medida la funcién y efectividad de estas areas en términos del
grado de proteccion. De aqui la importancia de garantizar el mantenimiento a largo plazo de las
Areas Silvestres Protegidas como primera prioridad.

La identificacion de Areas Focales de acuerdo al mapa de habitat idéneo predicho, es el primer
paso hacia adelante para garantizar la proteccion del jaguar en Costa Rica. Teniendo en cuenta
que los jaguares también estan presentes en los limites y sitios fuera de las Areas Silvestres
Protegidas, la priorizacién de esfuerzos de conservacion en areas de Corredores Biologicos es un
factor importante para la persistencia del jaguar, tal como lo sefala Zeller et al. (2012).De aqui la
importancia de incrementar los esfuerzos de conectividad y restauracion de la cobertura forestal
para facilitar el movimiento de los jaguares dentro y entre las areas focales identificadas.
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Por ende, la proteccion efectiva dentro de las Areas Silvestres Protegidas localizadas dentro de
las Areas Focales identificadas y las mejoras en las condiciones de conectividad dentro y entre
las Areas Focales son claves para obtener un efecto positivo en la especie. Lo anterior permitiria
alcanzar areas de tamano y calidad suficientemente grandes para sostener las poblaciones tal
como es el enfoque de la Unidad de Conservacién del Jaguar (Rabinowitz & Zeller, 2010). No
obstante, es necesario contribuir hacia el entendimiento de como la especie puede responder
al incremento de amenazas ante un paisaje cambiante. Esto representa un gran reto teniendo
en cuenta que existen numerosas limitaciones que dificultan el desarrollo y funcionalidad de
los Corredores Bioldgicos propuestos entre los que se destacan el alto grado de fragmentacién
producto del uso del suelo extensivo agricola y ganadero, la existencia de barreras geograficas
producto de la infraestructura vial, la alta incidencia de conflictos entre felinos y el ser humano y la
falta de gestion institucional en areas socio-ambientalmente complejas.

La informacion generada en este estudio representa también un insumo importante para diversos
temas y procesos actuales como se describen a continuacién: a) elaboracién de un protocolo de
monitoreo ecoldgico del jaguar como indicador de las Areas Focales identificadas en este estudio.
Estas areas podrian convertirse en Elementos Focales de Manejo dentro del Plan Estratégico de
Biodiversidad y una herramienta de evaluacion a largo plazo de las poblaciones y sus ecosistemas;
b) Insumo para los planes de manejo y planeamiento del uso de la tierra que permiten determinar qué
tan adecuados e importantes son actualmente los bosques remanentes y Corredores Bioldgicos
propuestos, para soportar las poblaciones de jaguar; c) para el tema de cambio climatico por la
importancia de la conectividad entre zonas altas y bajas identificadas en este estudio, asi como el
posible traslape de refugios climaticos y Corredores Bioldgicos prioritarios propuestos actualmente
(BID y CATIE, 2014) con las Areas Focales identificadas y d). Para la nueva categoria propuesta
de Pago por Servicios Ambientales (“Biodiversidad”) en el que la presencia de jaguar juega un rol
importante como especie indicadora de areas elegibles y prioritarias.

RECOMENDACIONES

Basado en los resultados arrojados se recomienda desarrollar una estrategia de conservacion en
el siguiente orden de prioridades (Figura 23):




Prioridad 1. Mantenimiento de las Areas Silvestres Protegidas
localizadas dentro de las Areas Focales identificadas

Aunque la mejora de la conectividad del paisaje es una estrategia primordial para facilitar el
movimiento de los jaguares, es importante en primera instancia, asegurar las poblaciones
existentes de jaguar dentro de las Areas Silvestres Protegidas. Esto significa que el primer paso es
el mantenimiento y la proteccién efectiva en las Areas Silvestres Protegidas localizadas dentro de
las Areas Focales identificadas con probabilidades altas de habitat idéneo, donde esta ocurriendo
e jaguar actualmente.

Los estudios de monitoreo hacen parte fundamental del mantenimiento de las Areas Silvestres
Protegidas. Por ejemplo, se deben realizar estudios en las Areas Silvestres Protegidas que ayuden
a cuantificar la densidad de las poblaciones de jaguar para poder implementar medidas de
conservacion que se ajusten a la realidad en la que estas se encuentran.

En este sentido, el uso de la unidad de muestreo utilizada en este estudio (grilla cuadriculada)
representa el primer paso para desarrollar una metodologia estandar a nivel nacional para el
monitoreo del jaguar y otras especies. Se resalta la iniciativa de Osa de crear una red de camaras
trampa a través de la alianza de diversos sectores y actores para alcanzar los objetivos de
investigacién y conservacién propuestos.

Prioridad 2. Esfuerzos de conservacion dentro de las Areas Focales
identificadas

Dado que las Areas Silvestres Protegidas perse no pueden mantener a largo plazo las poblaciones
viables de jaguar (Zeller et al. 2012), es indispensable aumentar estas areas a través de esfuerzos
de conservacién dentro de las areas focales identificadas, sobre todo en aquellos sitios fuera de
Areas Silvestres Protegidas donde el modelo arrojé probabilidades altas de habitat idoneo. Es
decir, se debe enfatizar los esfuerzos de conservacion en aquellas regiones de mayor presencia
del jaguar dentro de las Areas Silvestres Protegidas, asi como las Areas Focales de mayor
probabilidad de habitat idéneo para garantizar la calidad del habitat que se requiere y asegurar la
viabilidad de las poblaciones de jaguar a largo plazo.

Por consiguiente, lograr la conectividad entre las poblaciones de jaguar a través de la extension
de los limites de las Areas Silvestres Protegidas es fundamental. Estos limites deben extenderse
a través de Corredores Biologicos funcionales por lo que evaluar la eficacia de los Corredores
Bioldgicos identificados en este estudio como Rincdn-Rainforest, Rincdn-Cacao y la Ruta de los
Malekus en la Cordillera de Guanacaste, entre otros.

Igualmente es necesario laimplementacién de Corredores Bioldgicos en lazona de amortiguamiento
del Parque Internacional la Amistad dentro del Area Focal Talamanca-Caribe, los cuales no han
sido propuestos, deberia ser una prioridad. Dentro de esta prioridad se deben resaltar estudios
cientificos y esfuerzos de conservacién especificos dentro de las Areas Focales.
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Prioridad 3. Esfuerzos de conectividad entre las areas focales
identificadas

Como tercer paso, se debe favorecer la recuperacion de los ecosistemas donde los jaguares
coexisten. Para lograr la conectividad a escala continental como el Corredor Bioldgico
Mesoamericano. Es fundamental entonces desarrollar esfuerzos exitosos de funcionalidad dentro
de los Corredores Biolégicos propuestos entre las Areas Focales identificadas.

Un claro ejemplo es el potencial existente para conectar el area de Talamanca-Caribe con el
area Caribe-Norte, siendo un eslabén fundamental del Corredor Bioldégico Mesoamericano.
No obstante, es necesario analizar y discutir el tema de la infraestructura vial como amenaza y
oportunidad de conservacion en esta zona.

Un comun denominador que debe estar presente en las tres prioridades mencionadas anteriormente
es la promocion y fortalecimiento de estudios a nivel de sitio para lo cual se recomienda lo siguiente:

a) Realizar estudios especificos a nivel de sitio para: determinar el limite de las poblaciones
o metapoblaciones de jaguar dentro delas Areas Focales identificadas; medir la diversidad
genética y el flujo entre las poblaciones mediante estudios con telemetria para seguir el
movimiento de los individuos dispersores o de genética; y conocer la historia de vida de
estas poblaciones (e.g. sobrevivencia en varas etapas, reproduccién, longevidad, causas
de muerte, entre otras).

b) Continuar estudios de monitoreo ecolégico dentro de las Areas Focales para conocer
la influencia directa de factores de habitat, bioldgicos y antropogénicos propios de cada
lugar y, que sean la base para tomar medidas urgentes de manejo. Por ejemplo, existen
actualmente esfuerzos por varias organizaciones y entidades vinculadas a la ecologia de
caminos, que tienen como objetivo la reduccion del impacto vial, en la que una clara y
efectiva medida de manejo ha sido el permitir el cruce seguro a través de pasos de fauna.

Consideramos que la escala de monitoreo debe seguir estableciéndose a nivel de estudios
locales pero de manera estandarizada, sistematica y a largo plazo, de forma que puedan
articularse a futuro para un monitoreo integral a nivel de Areas Focales.

c) Reducir las amenazas en las areas identificadas con los registros de depredacion
al ganado y presencia en caminos como la parte Norte del Area Focal Cordillera de
Guanacaste y las zonas fuera del Area focal Caribe-Norte. Se deben implementar politicas
de desarrollo sostenible para asegurar la conservacién del habitat del jaguar y al mismo
tiempo, el bienestar de las comunidades locales que coexisten con el felino, tal como es la
mision de la Unidad de Atencién al Conflicto con Felinos (UACfel) y otras Organizaciones No
Gubernamentales presentes en estas areas. Es importante seguir apoyando y reforzar los
grupos que trabajan en la atencion de los casos de depredacion de animales domésticos
por parte del jaguar. Debe haber un apoyo desde CONAC y directores de las Areas de




Conservacion, de forma que las actividades y personal que sostienen y ejecutan la UACfel
estén contempladas dentro de los Planes Presupuesto y Planes Operativos anuales.

d) Desarrollar un estudio sistematico de evaluacion de amenazas que sea aplicado de
manera independiente para cada Area Focal de habitat idéneo, en el que se incorporen
criterios como el porcentaje de cobertura de habitat natural, grado de perturbacion
humana (presion de caceria, poblados, matriz agropecuaria, cambio de uso del suelo,
grado de fragmentacion, infraestructura vial, entre otras), viabilidad poblacional, contexto
socio-cultural, problematica felinos-animales domésticos entre otras. La incorporacion de
estos criterios definirian de una manera mas robusta la seleccién de areas prioritarias de
conectividad y estudios de monitoreo.

e) Retomar y continuar las medidas de manejo activo y pasivo para la reduccion de
amenazas que contempla la Estrategia de Conservacion de Felinos 2015-2020 (Salom et
al. 2014). creada con el objetivo de asegurar la coexistencia con el ser humano a largo
plazo. En esta estrategia se consideran otras formas de manejo del paisaje que incluyen
diversos sectores como propietarios de fincas, reservas privadas, comunidad, entre
otros, a través de la proteccién formal e informal. El involucramiento de las comunidades
locales y diversos sectores en los procesos de conservacion e investigacion, debe ser un
componente imprescindible, ya que éstos finalmente determinan el éxito e impacto de los
esfuerzos e iniciativas que se lleven a cabo.

f) Desarrollar nuevos mapas predictivos a futuro a nivel de las areas focales, en el que
se integren datos de presencia Unicos con datos de presencia y ausencia, usando nuevas
enfoques integrados con modelos de ocupacidén como el sugerido por Dorazio, (2014) y
Schank, et al. (2017). Esto permitiria tener parametros poblacionales mas precisos que
ofrezcan una medida o tendencia temporal o espacial. Igualmente se sugiere validar las
areas predichas con probabilidades altas de habitat idéneo y que no cuenta con registros
recientes del jaguar.

g) Contar con una base de datos que permita consolidar toda la documentacién e
informacion relevante y disponible para la conservacion del jaguar, asi como la creacidn
de un formulario oficial estandarizado para continuar recopilando los registros de jaguar.
En este sentido, el esta trabajando actualmente en la consolidacidon de una base de
datos a través de una plataforma informatica que permita contar con un registro nacional
de vida silvestre. Esta base de datos debe ser manejada de forma sistematica y por
medio de la coordinacion interinstitucional, para la captura de la informacion disponible
de manera eficiente y accesible.

Finalmente, un eje transversal dentro de la estrategia de conservacion es el reforzar las alianzas
estratégicas para continuar esfuerzos conjuntos entre diferentes actores. Este ejercicio de
cooperaciéon entre los investigadores y representa una gran oportunidad para continuar los



esfuerzos de conservacién de la especie con gran potencial para la mejora en la gestiéon del
conocimiento. Las ONGs, investigadores independientes y academia ademas de seguir realizando
investigacion y brindando informacion relevante sobre el jaguar y otras especies de felinos, deben
seguir apoyando los esfuerzos del gobierno a través de alianzas estratégicas que permitan avanzar
en la aplicacion de medidas de conservacion urgentes.
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ANEXO 1. Formato estandarizado de Excel para la recopilacion de registros de jaguar en Costa Rica.

FORMATO ESTANDARIZADO SOBRE REGISTROS DE JAGUAR EN COSTA RICA PARA DATOS DE FOTOTRAMPEO

FECHA DE INACTIVIDAD DE LA CAMARA

ESTACION TR N EE RS | A E FNALRE REGISTRO DE JAGUAR | FEGHA 1 DE REGISTRO
DE MUESTREO
DESDE HASTA
TRAMPEO _ . _ - _ —— -
ESTUDIO| SITIO X(LONG) | Y (AN [ Ao MES | DA | ANO MEs | DiA | ANO | MEs | pia| ANO [MES|DiA| s NO | ANO | MES| DiA

FORMATO ESTANDARIZADO SOBRE REGISTROS DE JAGUAR EN COSTA RICA PARA DATOS DE FOTOTRAMPEO

PROYECTO/INVESTIGA-

Fuente de informacion (avistamiento, huella,

COORDENADA GEOGRA-

) ! 0 2 - FECHA DE REGISTRO
DOR/ Nombre de la persona que colecto el dato Teléfono de contacto | Registro | material genético, atropello, ataques, caceria, FICA
INSTITUCION/ONG otros) X Y DIA MES ANO
¢SE VERIFICO LA
: ? ;
¢SE TIENE EVIDENCIA? "g\LIJIE ;:‘::é) VB,E CEEEEVAGIENES IDENTIFICACION?
Sl NO ) Sl NO




DICCIONARIO DE LA INFORMACION POR CELDA SOLICITADA A LOS INVESTIGADORES

Registros de camaras trampa

TERMINO DE LA CELDA DEFINICION

PROYECTO/INVESTIGADOR/
INSTITUCION/ONG:

Indique el nombre completo del investigador a cargo, proyecto, institucién u ONG.

ESTACION DE MUESTREO:

Se refiere a cada sitio que se muestred con cadmaras trampa con o sin registro dejaguar. Re-
cuerde que para los andlisis es muy importante también registrar las estaciones donde no hubo
registros de jaguar. Por Favor no excluya en en este formulario las estaciones sin datos de
jaguar. En el caso que se haya instalado dos camaras en el mismo sitio de muestreo, se deben
combinar los datos de los registros de jaguar.

COORDENADA GEOGRAFICA:

Indicar la coordenada geogréfica (X: latitud y Y: longitud) de cada estacion de muestreo. Puede
enviar las coordenadas en la proyeccion y formato que las tenga disponibles.

FECHA DE INICIO DE MUESTREO:

Indicar el dia, mes y afio de la instalacion de cada estacion de muestreo. En caso de
que se tenga la fecha de inicio por alguna razén, indicar una fecha aproximada.

FECHA FINAL DE MUESTREO:

Indicar el dia, mes y afio de la desinstalacion de la estacién de muestreo. En caso de que no se
tenga una fecha final por alguna razén, favor indicar una fecha aproximada.

FECHA DE INACTIVIDAD DE LA
CAMARA:

Si por alguna razon la estacion de la cdmara trampa estuvo inactiva, inhabilitada o funcionan-
do mal, es decir, hubo dias en que la camara no disparo, ni registro un video/foto (debido a
memoria llena, se acabo la bateria, cayo algo que obstruyo el campo de vision de la camara,
fallo del sensor y solo videos negros o blancos, etc). Por favor indicar esta rango de fechas de
esta inactividad. Esta informacion es necesaria al momento de crear las matrices de presencia/
ausencia. En el caso que existan varios periodos de incatividad por favor adicione usted mismo
las columnas correspondientes.

REGISTRO DE JAGUAR:

Indicar con una “X” si hubo o no registro de jaguar en cada estacién de muestreo.

FECHA 1 DE REGISTRO DE JAGUAR:

Indicar la fecha del primer registro de jaguar en dicha estacion de muestreo. Si por alguna razén
no se tiene la fecha exacta, indicar una fecha aproximada.

FECHA 2 DE REGISTRO DE

En caso de que haya mas de un registro de jaguar en la misma estacién, indicarlo en las
casillas “FECHA 2 DE REGISTRO DE JAGUAR”, “FECHA 3 DE REGISTRO DE JAGUAR?”, etc.
En este caso no importa si se trata de un mismo individuo o no. En caso de que necesite

JAGUAR:
mas 6 casillas de las que hay en el formulario para este propésito, favor anandir las colmunas
correspondientes.

NOTAS U OBSERVACIONES: Agregar informacion que crea pertinente como por ejemplo: cantidad de individuos total en

cada estacién de muestreo, mas un jaguar en las fotos/videos, jaguares melénicos o con alguna
caracteristica fisica en particular, reporte de algin comportamiento especial, uso de alguna
técnica de atrayente, edad aproximada del animal.

Registros de otras fuentes

TERMINO DEFINICION

REGISTRO

Cualquier registro que posea de jaguar durante las fechas establecidas para este andlisis.

NOMBRE DE LA PERSONA QUE
COLECTO EL DATO

Especifique el nombre completo de la persona que colecta el dato.

TELEFONO DE CONTACTO

Es importante indicar el telefono de contacto en el caso que surga alguna duda o pregunta con
respecto al dato como control de calidad de la informacion.

FUENTE DE INFORMACION

Tipo de registro que posea de jaguar: avistamiento, huella, material genético, atropello, ataques,
caceria, entre otros.

COORDENADA GEOGRAFICA

Indicar la coordenada geografica (X: latitud y Y: longitud) de cada estacién de muestreo. Puede
enviar las coordenadas en la proyeccién y formato que las tenga disponibles. Favor verificar que
el ingreso de los nimeros en Excel sea la correcta (formato).

FECHA DE REGISTRO

Fecha en que se tuvo el registro. Si no se tiene la fecha exacta, favor indicar una fecha aproxi-
mada.

¢ SE TIENE EVIDENCIA?

Indicar si se tiene o no evidencia del registro.

¢ QUE TIPO DE EVIDENCIA? Evidencia concretas (no testigos) que compruebe el registro: fotografias, material biolégico
(pelo, excretas, huesos, cuero, ufias), molde de huella, entre otros.
OBSERVACIONES Agregar informacion que crea pertinente como por ejemplo: cantidad de animales avistados,

edad aproximada del individuo, carretera en la que fue atropellado, cantidad de animales que
ataco, reportar si se sabe si el animal esta vivo o no, etc.

¢SE VERIFICO LA IDENTIFICACION?

Indique si la identificacién fue verificada por la persona que colecto el dato, el investigador
responsible y terceros.




ANEXO 2. Modelos aplicados y mapas de habitat idéneo predicho.

Es importante resaltar que los modelos no dan una respuesta absoluta de habitat idoneo para el
jaguar, sino una prediccién en donde hay condiciones de habitat potenciales para que la especie
ocurra. De igual forma, estos modelos de seleccion de habitat o distribucion espacial, pueden
reflejar el uso de habitat del jaguar dado que esta basado en datos de campo, pero no es posible
afirmar que la especie se encuentra alli. Por consiguiente, la interpretacion de los resultados de los
modelos va a depender del criterio de experto sobre el conocimiento de la biologia de la especie
y de las variables que podrian estar afectando a las poblaciones.

De igual forma, no es posible predecir la ocurrencia debido a que la especie puede no estar
presente por caracteristicas de habitat, bioldégicas o antropogénicas que no fueron medidas
ni seleccionadas para construir los modelos. Por esto es necesario distinguir la “probabilidad
realizada” que corresponde a los datos de registro de presencia del jaguar (valores iguales a 1) y
registros de las ausencias (valores iguales a 0) y la “probabilidad predicha por el modelo”, lo que
significa que no necesariamente donde existe una probabilidad realizada de 1 el modelo arroje
un valor de 1 ya que esto depende de las condiciones provenientes de las caracteristicas de las
variables utilizadas.

Adicionalmente, es necesario tener en cuenta las limitantes de los resultados presentados basados
en modelaje a un a escala espacial grande como lo es Costa Rica con 51000 km2. Al realizar un
analisis a nivel de pais, existe mucha heterogeneidad entre habitats y probablemente, las variables
generales seleccionadas no tuvieron el mismo peso para todos los habitats del paisaje de Costa
Rica, arrojando esta disimilitud en los estimados maximos de probabilidad de los diferentes
modelos.
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ANEXO 3. Sitios y periodos de muestreo de estudios llevados a cabo con camaras trampa desde 2012 a
2017 y fuente de y fechas de registros de otras fuentes.

SITIOS DE ESTUDIO DE FOTOTRAMPEO

PN Tortuguero (ACTo)

PN Braulio Carrillo (ACC)

PN Tapanti Macizo de la Muerte (ACC)

PN Rincon de la Vieja (ACG)
PN Guanacaste (ACG)

PN Los Quetzales (ACC)

PN Chirripé (ACLAP)

PN Barbilla (ACLAC)

Parque Internacional La Amistad (ACLAP)

RNVS Mixto Maquenque (ACAHN)

RNVS Mixto Cano Negro (ACAHN)
RNVS La Marta (ACC)

RNVS Barra del Colorado (ACTo)

RB Cerro Vueltas (ACC)

RF Los Santos (ACC)

RF Cordillera Volcanica Central (ACLAC)
RF Rio Pacuare (ACLAC)

RF Pacuare-Matina (ACLAC)

RF Rio Macho

RF Golfo Dulce (ACOSA)

Parque Nacional Corcovado (ACOSA)

Piedras Blancas (ACOSA)

Reserva Biologica Bosque Nuboso Monteverde (ACAT)
Zona Protectora Las Tablas (ACLAP)

RP Estacion Biologica La Selva (ACC)

RP Lapa Verde (ACC)

RP Cloudbridge Nature Reserve (PN Chirrip6)

RP Copal (ACLAP)

RP Estacion Biologica Campanario (ACOSA)

Universidad EARTH (FASP)

Valle del Savegre (FASP)
Finca Selva Bananito Lodge (FASP-ACLAC)
Colonia Bolaros (Limite PN Guanacaste - FASP)

Subcorredor biolégico Barbilla Destierro (FASP-ACLAC)

Limite RNVS Pejeperro (Finca Osa Verde) ACOSA-FASP
Estacion Biologica Lomas de Sierpe (ACOSA-FASP)
Estacion Biolégica Piro (ACOSA-FASP)

Corredor Biologico Paso de la Danta (ACOSA-FASP)
Ruta Interamericana 1 (FASP)

Colonia La Libertad, Aguas Claras, Upala (FASP)

Canio Blanco, Los Chiles (FASP)

PERI!

2012
4-Jun-2012/31-Dic-2012

2013
1-Ene-2013/31-Dic-2013

Coastal Jaguar Conservation ~ Coastal Jaguar Conservation

18-Feb-2012/21-Marz-2012
Proyecto TEAM/OET
10-Oct-2012/13-Dic-2012
Proyecto TEAM/OET
12-Ago-2012/30-Dic-2012
Mike Mooring-QUERC

16-Mar-2012/20-May-2012
Ronit Amit

27-Feb-2012/10-Ago-2012
Mike Mooring-QUERC
7/4/2013/28-Dic-2013
Mike Mooring-QUERC
1-Oct-2013/10-Ene-2014

Panthera

Subcorredor Barbilla-
Destierro

13-Abr-2013/18-Jun-2013
Panthera /Mariano Barrantes

18-Jun-2013/22-Ago-2013
Panthera /Mariano Barrantes

27-Feb-2012/10-Ago-2012
Mike Mooring-QUERC
27-Feb-2012/10-Ago-2012
Mike Mooring-QUERC
1-Oct-2013/10-Ene-2014
Panthera

26-Jun-2012/19-Sep-2012
Peter Molnar/Juan Sebastian
Vargas

6-Ene-2013/12-Feb-2013
Proyecto TEAM/OET

10-jul-2013/30-Dic-2013
Mike Mooring-QUERC

4-Jun-2012/10-Ago-2012
Mike Mooring-QUERC

1-Oct-2013/10-Ene-2014
Panthera
Subcorredor Barbilla-
Destierro

0S DE MUESTREO AN!

2014
1-Ene-2014/31-Dic-2014

Coastal Jaguar Conservation

23-Mar-2014/29-Abr-2014
Proyecto TEAM/OET

28-Ene-2014/12-May-2014
Panthera
Subcorredor Barbilla-
Destierro

11-Mar-2014/20-May-2014
Mike Mooring-QUERC
11-Feb-2014/4-Dic-2014
Coastal Jaguar Conservation

27-Ago-2014/30-Mar-2015
Panthera
28-Ene-2014/12-May-2014
Coastal Jaguar Conservation

15-Jun-2014/12-Dic-2016
Tico H. / Wild Art Studio

28-Ene-2014/12-May-2014
Panthera
Subcorredor Barbilla-
Destierro

5-Ene-2014/2-Jun-2015
Conservacion OSA/Tico H.

2015
1-Ene-2015/31-Dic-2015

Coastal Jaguar Conservation
4-Nov-2015/14-Dic-2015
MAP-ACTo

17-Dic-2015/18-Ene-2016
MAP-ACG

9-Oct-2015/21-Jun-2016
Mike Mooring-QUERC

7-Dic-2015/30-Ene-2016
MAP-ACAHN

16-Jul-2015/21-Dic-2015
MAP-ACTo

15-Abr-2015/12-Mar-2016
Coastal Jaguar Conservation

2-Mar-2015/11-Jun-2015
Erick Olson/Guido Saborio
1-Feb-2015/1-Jun-2016

2-Ene-2015/30-Sep-2015
CCT-RBBNM

5-Ene-2015/28-Feb-2015
Alejandro Mattey/Lapa Verde

13-Nov-2015/13-DIc-2015
MAP-ACG

1-Feb-2015/1-Jun-2016
Conservacion OSA

1-Jun-2015/1-Jun-2016
Conservacion OSA

Y FUENTE DE DATOS

2016
1-Ene-2016/31-Dic-2016

Coastal Jaguar Conservation
2-Nov-2016/4-Dic-2016
MAP-ACTo

3-Feb-2016/27-Jul-2016
MAP-ACC
20-Ene-2016/14-Nov-2016
Mike Mooring-QUERC
3-Feb-2016-14-Jul-2017
Nai Conservation

25-Ene-2016/25-Feb-2016
MAP-ACG
3-Feb-2016-14-Jul-2017
Nai Conservation

12-feb-2016/27-Abr-2017
MAP-ACAHN

5-Oct-2016/22-Ene-2017
MAP-ACTo
3-Feb-2016-14-Jul-2017
Nai Conservation
3-Feb-2016-14-Jul-2017
Nai Conservation

20-May-2016/2-Jul-2016
MAP-ACLAC
2-Mar-2016-7-Ene-2017
Nai Conservation
12-Ene-2016/24-Feb-2016
MAP-ACOSA

5-Mar-2016/17-Abr-2016
Erick Olson/Guido Saborio
16-Jun-2016/27-Ago-2017
Erick Olson/Guido Saborio

9-Nov-2015/27-Oct-2016
ProCAT

14-Jul-2016/8-Ago-2016
Cloudbridge Nature Reserve

17-Jul-2016/30-Jun-2017
Mike Mooring-QUERC
29-Ene-2016/18-Jul-2017
MAP-ACTo

28-Dic-2016/4-Abr-2017
Javier Carazo

19-Abr-2016/4-Jul-2016
MAP-ACLAC

25-Sep-2016/8-Feb-2017
Panthera
Subcorredor Barbilla-
Destierro

28-Dic-2016/4-Abr-2017
Javier Carazo
11-Jun-2016/10-Feb-2017

2017
1-Ene-2017/14-Jul-2017

Coastal Jaguar Conservation

31-May-2017/31-Jul-2017
Mike Mooring-QUERC

9-May-2017/30-Jun-2017
MAP-ACTo

1-Feb-2017/30-Jun-2017
MAP-ACTo/Adolfo Artavia

15-Ene-2017/14-Jul-2017

Esther F VAV
13-Ene-2016/15-Nov-2016
Jose Quirés/UACFel
9/11/2016-15-Nov-2016
Jose Quir6s/UACFel

Esther F

VAVS




REGISTROS DE JAGUAR DE
OTRAS FUENTES

ANOS DE REGISTROS Y FUENTE DE DATOS

2012

2013 2014 2015 2016 2017
” UACFel
Ataques de depredacién al ganado Esther Pomareda UACFel UACFel UACFel UACFel
Atagues de depredacion a tortugas Luis Fonseca Luis Fonseca
marinas
Programa Programa Programa Gente
Huellas Gente y Fauna | Gentey Fauna y Fauna
Adolfo Artavia Adolfo Artavia
Javier Carazo
Centro de Centro de Centro de Centro de Centro de
- Rescate Las Rescate Las Rescate Las Rescate Las Rescate Las
Cautiverio
Pumas Pumas Pumas Pumas Pumas
Atropellos VAVS
Centro de Centro de Centro de Centro de Centro de
Avistamientos Rescate Las Rescate Las Rescate Las Rescate Las Rescate Las
Pumas Pumas Pumas Pumas Pumas
VAVS VAVS VAVS VAVS VAVS
Radio Collar Sergio

Escobar-Lasso

Material Genético - Excretas

Coastal Jaguar

Coastal Jaguar

Coastal Jaguar

Coastal Jaguar

Conservation Conservation Conservation Conservation Adolfo Artavia
Panthera Panthera Panthera Panthera
UCR UCR UCR UCR




ANEXO 4. Peso de las
Covariables para explicar el

modelo.

BOSQUE |
Para e.I modelo Ran.dom Forest PENDIENTE |
las variables que tuvieron mayor PRECIPITACION
peso fueron: Porcentaje de TEMPERATURA
cobertura boscosa, pendiente. CAMINOS MEDIANGS |

Para el modelo mixto no es RIOS PEQUENOS

DISTANCIA A ASP

posible conocer el peso de las CAMINOS GRANDES

variables debido a que el mapa POBLADOS
resultante es un promedio de RIOS GRANDES
los modelos Maxlike y Random 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Forest. Gréafico del peso de
cada una de las variables para

el modelo Random Forest. Gréfico del peso de cada una de las variables para el modelo Random Forest.

Debido a que este estudio proviene

PEN B80S PREC de un diseno observacional y no

021 experimental, las covariables no se

021 02 pueden explicar como relaciones

04 causa/efecto, es decir, no se puede

041 04 considerar explicar el parametro

061 escogido en este caso el habitat

*41 i adecuado para el jaguar como

. 081 influenciado por alguna variable

i e —— —— particular.

TEM CAMM RIOSP

3] i 03 Ahora bien, el modelo nos puede

5 04] 5 indicar una relacién existente no

' o necesariamente lineal, que a futuro

081 = se podria explorar el por qué se esta

. . - observando y cuales posiblemente

071 podrian reflejar o determinar la

-OT.’\M\A\\J\J\F L] = idoneidad del habitat. Por ejemplo,

081 - el modelo Random Forest muestra

IEIE NN G las siguientes relaciones no lineales

entre las variables.

Gréfico del tipo de relaciones no lineales entre las variables en el modelo

Random Forest.
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