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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la distribucion potencial de la
nutria neotropical (Lontra longicaudis) en la cuenca del rio San Juan (CRSJ) en Costa Rica,
e identificar que variables locales y de paisaje estan asociadas a su presencia. Se
seleccionaron al azar 40 sitios de muestreo en los cuales se instalaron transectos de 3,600 m
de longitud divididos en sub-segmentos de 400 m. En cada sitio de muestreo se determino
la presencia de la nutria mediante la deteccion de rastros, asociando esta presencia con 13
variables locales y seis variables de paisaje. Se relaciond la presencia de la nutria y las
variables seleccionadas mediante modelos de ocupacion. Para conocer la estructura del
paisaje en los sitios de muestreo se cred un buffer de un 1 km de radio donde se generd y
digitalizO un mapa de uso de suelo escala 1:15,000; posteriormente, mediante
FRAGSTATS 3.3 se midieron ocho métricas descriptivas del paisaje en dos niveles (clase y
paisaje). Para determinar la distribucion potencial de la nutria en la cuenca, se utilizaron los
rastros obtenidos en los transectos, de manera adicional se aplicaron entrevistas
semiestructuras a la poblacién local asentada en la orilla de los rios visitados. Se generaron
dos modelos predictivos en MAXENT; el modelol se construyd a partir de registros de
clase | (presencia en transectos, n=25) y el modelo2 con registros clase Il (presencia por
entrevistas, n=33). Para la construccion de los modelos predictivos se utilizaron nueve
capas ambientales con tamafio de celda de 30 m. Se estim6 una probabilidad de ocupacion
del 72% (psi=0.72; 95%; 1C=0.51-0.86) y una probabilidad de deteccion constante de p=
0.26 (95% IC= 0.20-0.33) para la nutria en la CRSJ. La presencia de la nutria a escala local
estuvo relacionada (mejor modelo de acuerdo al criterio de Akaike) con la densidad de
arboles y el numero de troncos mientras que a escala de paisaje el mejor modelo que
describid la presencia de la nutria fue el conformado por el tipo de jerarquia de rios y el uso
urbano del suelo. Asi mismo, se observé una relacién negativa entre el uso urbano del suelo
y la probabilidad de ocupacion. De acuerdo al anélisis de composicion del paisaje realizado
para los 40 sitios de muestreo, estos estan compuestos de 1,433 parches de los cuales 543
(16.18 km?) corresponden a la clase bosque y 422 (15.34 km?) a la clase pastizal. El sitio de
muestreo con el indice de diversidad de Simpson de mayor valor se registré en el rio San

Carlos (0.76). Al analizar el area bajo la curva (AUC; por sus siglas en inglés) se observo
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una capacidad predictiva excelente (AUC=0.955) para el modelol, asi como una buena
capacidad predictiva del modelo2 (AUC=0.899). Mediante el andlisis de coleccion de
bandas se determind una fuerte similitud (r=0.802) entre las dos capas raster (modelol y
modelo2) generadas en MAXENT. De acuerdo a la prueba de “jackknife”, la variable
distancia a rios de jerarquia alta es la que por si sola podria predecir de manera efectiva la
distribucion y presencia de la nutria en la CRSJ.
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SUMMARY

The present study aimed to determine the potential distribution of the Neotropical
otter (Lontra longicaudis) in the San Juan Basin (SJRB) in Costa Rica, and identify which
variables are local and landscape associated with their presence. For this purpose, 40
sampling sites were randomly selected and within them, forty (3,600 m long) transects were
located. In each site, the presence of otters was assessed by track identification and
associated with 13 local variables and 6 landscape variables. The presence of otters and the
selected variables were related by means of occupation models. In order to assess the
landscape structure in the sampling sites, a 1km (radius) buffer area was created; within this
area, a land use map scale 1:15000 was generated and digitalized. Next, FRAGSTATS 3.3
was used to measure eight landscape-descriptive measurements in two levels (class and
landscape). In order to visually represent the potential presence of otters within a basin, we
used the tracks obtained in transects and additionally conducted interviews to locals. Two
descriptive models were generated in MAXENT: Model 1 was constructed from class 1
records (presence in transects=25) and Model 2 with class Il records (presence assessed
from interviews, n=33). In order to construct the predictive models, we built nine
environment layers with grid size of 30 m. We estimated an probability of occupancy 72%
(psi=0.72; 95% I1C=0.51-0.86) and a constant detection probability of p=0.26 (95% IC=
0.20-0.33) for otters in CRSJ. The presence of otters at the local scale was determined by
the tree density and number of trunks on the other hand, at the landscape scale, presence
was related to river hierarchy and urban landuse. Furthermore, there was a negative
correlation between urban landuse and the probability of occupation. Within the study area
1,433 patches were quantified, out of which 543 (16.18 km?) correspond to the “forest”
class and 422 (15.34 km?) to the class “grasslands”. The site with the highest Simpson
diversity index was located within the San Carlos River (0.76). After analyzing the area
under the curve (AUC), Model 1 was found to have an excellent predictive capacity
(AUC=0,955) and Model 2 showed good predictive capacity (AUC=0.899) as well. In band
collection analyses, a strong similarity (r=0.802) between the two raster layers (Modell and
Model2) generated in MAXENT was observed. The jacknife test revealed that the variable
“distance to high-hierarchy Rivers” is the one variable that could by itself, predict

distribution and presence of otters in CRSJ.
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1 INTRODUCCION

La pérdida de hébitat producto de la fragmentacion y el cambio de uso de suelo,
principalmente para la agricultura, son reconocidos como las principales causas de
extincion local y/o regional de diferentes especies (Kumar et al. 2010). Ante esta
problematica, esta claro que los esfuerzos de conservacién de habitats y especies deben
estar orientados a implementar estrategias que permitan una planeacion sistemética de la
biodiversidad (Naoki et al. 2006, Herrera y Finegan 2008). Una de esas estrategias es la
seleccion de areas prioritarias a partir de especies focales con requerimientos de habitats
especificos (Margules y Pressey 2000), no obstante para gque esta estrategia de conservacion
sea eficiente se hace necesario contar con el conocimiento taxondmico, la ecologia y los

patrones de distribucién de las especies de interés (Mercado y Wallace 2010).

Para muchas especies los aspectos anteriores no han sido del todo estudiados y en
algunos casos muchas de ellas son pobremente conocidas (Naoki et al. 2006), lo que
repercute a la hora de tomar decisiones de manejo ante las amenazas y posibles efectos de
las actividades humanas (Mercado y Wallace 2010). Un ejemplo de lo anterior es la nutria
neotropical (Lontra longicaudis), esta especie cuenta con un ambito geografico desde el
Norte de México hasta el Sur de Brasil (Kruuk 2006), sin embargo esta categorizada como
una especie con Datos Insuficientes por la UICN (UICN 2012), ya que no existe
informacién estandarizada sobre cambios en la extension de su presencia o0 areas de

ocupacion a lo largo de su distribucion (Waldemarin y Alvarez 2008).

En Costa Rica, el primer acercamiento hacia la especie fue realizado por Cabrera
(1924), posterior a ello la mayoria de los reportes sobre la presencia de la nutria neotropical
en el pais, fueron realizados mediante la colecta de rastros aislados o registros de su
presencia a partir de inventarios mastozooldgicos (Goodwin 1946, Morua-Navarro 1986,
Timm et al. 1989, Macdonald y Mason 1992, Pacheco et al. 2004). Los pocos estudios que
existen sobre la nutria en el pais, se han enfocado principalmente en conocer aspectos de su
dieta y la abundancia de sus poblaciones (Spinola y Vaughan 1995a, b, Rojas y Marozzi
2005, Madrigal y Gamboa 2007, Gonzalez-Navarro et al. 2010).



De acuerdo al Instituto Nacional de Biodiversidad (INB10O), en Costa Rica la nutria
se distribuye a lo largo del territorio nacional donde se ha confirmado su presencia en 10
Areas de Conservacion incluyendo la cuenca del rio San Juan (INBIO 2011). La cuenca del
rio San Juan (CRSJ) es la segunda cuenca de mayor importancia en Centroamérica ya que
conserva importantes reservorios de agua dulce (Boeglin 2011), asi como una gran
diversidad paisajistica la cual esta definida por cambios altitudinales abruptos (de 30 a
3,000 msnm), morfoldgicos (montafias y llanuras), y climaticos (desde el Pacifico seco
hasta el Caribe muy hiumedo) a lo largo de su extension (IICA 2007). Estas caracteristicas,
sumadas a la baja densidad poblacional existente en muchas partes de la cuenca, y al hecho
de que la CRSJ conserva el relicto de bosque himedo tropical de mayor dimensién al norte
de la regién amazénica (OEA 1997, PROCUENCA-San Juan 2004), la ha posicionado
como una zona de vital importancia para la biodiversidad, debido a la variedad de

ecosistemas y hébitats presentes (Wo-Ching 1997).

Pese a su importancia, en los Gltimos afios el paisaje dentro de la CRSJ ha sufrido
un acelerado proceso de fragmentacion amenazando seriamente la conectividad ecoldgica
en la cuenca (Chassot y Monge-Arias 2011). Entre las principales amenazas se encuentran:
a) la tala ilegal y la explotacion maderera, b) el represamiento o redireccionamiento de
aguas superficiales, c) la caceria ilegal, d) las quemas recurrentes de pastizales, y €) la
proliferacion de monocultivos con manejo intensivo (banano, pifia, naranja y palma
africana) lo que ha generado impactos negativos sobre los recursos hidricos, influyendo en
la aparicion de escenarios de erosion y sedimentaciéon (PROCUENCA-San Juan 2004,
Vega-Garcia 2006, Chassot y Monge-Arias 2011). Teniendo en cuenta lo anterior, se
plante6 como propdsito de este trabajo identificar, cuales son los factores ambientales que
influyen en la presencia de la nutria dentro de la cuenca del rio San Juan en Costa Rica, con
dicha informacién se model6 la distribucion potencial de la especie en la region y se
identificd zonas apropiadas para el amortiguamiento y la restauracion ecoldgica de la
CRSJ.



1.1 Objetivos del estudio
1.1.1 Objetivo general

Determinar la distribucién de la nutria neotropical (Lontra longicaudis) en la cuenca
del rio San Juan, e identificar que variables locales y de paisaje estan asociadas a su

presencia.

1.1.2 Objetivos especificos
e Determinar la presencia de la nutria en la cuenca del rio San Juan.

o Identificar factores del habitat y paisaje relacionados con la presencia de la nutria en

la cuenca del rio San Juan.
e Modelar espacialmente la presencia de la nutria en la cuenca del rio San Juan.

e Describir y analizar la percepcion de la poblacion local sobre la nutria y las

perspectivas de conservacion de la especie en la cuenca del rio San Juan.

1.2 Hipétesis

e Los elementos de hébitat (cobertura arbérea y arbustiva), y la jerarquia de los
cuerpos de agua, asi como variables de paisaje relacionadas a la cobertura
forestal influyen en la presencia de la nutria en habitats de la cuenca del rio San

Juan.

Esperandose una mayor presencia de nutrias (nUmero de rastros) en areas
colindantes a cuerpos de aguas perennes, provistas de mayor cobertura vegetal, en contraste

con areas donde predominan pastizales y cultivos.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Nutria neotropical (Lontra longicaudis)

Las nutrias son mamiferos medianos del orden Carnivora pertenecientes a la familia
de los mustelidos, esta familia también es descrita como el grupo de las comadrejas
(Leopold 1977, Chanin 1985). En Costa Rica la familia mustelidae estd representada por
una especie de comadreja (Mustela frenata), una de grison (Galactis vittata) y tayra (Eira
barbara), tres especies de zorrillos (Mephitis macroura, Conepatus semistriatus y
Spilogale putorios) y Lontra longicaudis también conocida como nutria o perro de agua
(Carrillo et al. 2002, Wainwright 2007).

La especie se caracteriza por tener un cuerpo alargado y musculoso, presenta
extremidades cortas y fuertes con cinco dedos en cada pata mismos que estan unidos entre
si por una membrana interdigital. Presentan dimorfismo sexual, siendo los machos un 25%
mas grande que las hembras, su peso varia frecuentemente entre los 10 y 15 kg (Lariviére
1999, Kruuk 2006, Wainwright 2007).

Con excepcién de Chile (Lariviere 1999), la nutria neotropical se distribuye desde
México a hasta Sudamérica incluyendo la parte norte de Argentina y el Océano Atlantico
en Brasil (Lariviere 1999, Kruuk 2006). Se ha informado la presencia de la especie en rios
0 cuerpos de agua desde el nivel del mar hasta los 3,000 metros de altitud (Wainwright
2007). De acuerdo con Lariviére (1999) en Costa Rica la especie es mas comun por debajo
de los 300 msnm, sin embargo Carrillo et al. (2002) la sitdan desde el nivel del mar hasta
los 2000 m de altitud en las vertientes del Caribe y el Pacifico. Debido a este amplio &mbito
geografico de la nutria, es comdn que la especie ocupe una variedad de habitats y climas
muy diversos (Lariviere 1999) asociados a ecosistemas acuaticos con caracteristicas
lenticas o loticas (Kruuk 2006) reconociéndose la importancia de la cubierta vegetal al
borde de los cuerpos de agua, asi como zonas de playones con presencia de rocas, troncos y
pozas que constituyan oportunidades de refugio, descanso y escenarios adecuados para la

persecucién y captura de sus presas (Spinola y Vaughan 1995b, Parera 1996).



Con relacién a sus habitos alimentarios, diversos estudios mencionan que la especie
muestra mayor preferencia por peces de las familias Callichthyidae, Cichlidae, Characidae,
Gobiesoxidae, Mugilidae, Scianidae y Pimelodidae (Colares y Waldemarin 2000, Louzada-
Silva et al. 2002, Alarcon y Simdes-Lopes 2004, Diaz-Gallardo et al. 2007) y crustaceos,
principalmente de los géneros Macrobrachium spp. y Atya spp. (Spinola y Vaughan 1995b,
Gallo-Reynoso 1997, Casariego-Madorell et al. 2008). Complementa su alimentacion con
anfibios, reptiles, insectos, aves y pequefios mamiferos variando significativamente las
proporciones de estos items entre los distintos ambientes (Parera 1996, Gallo et al. 2008,
Marques-Quintela y Gatti 2009, Platt y Rainwater 2011).

El Plan de Accidn para la conservacion de las nutrias en Latinoamérica reconoce que
la destruccion del habitat y la contaminacion de los cuerpos de agua son las amenazas
principales para las poblaciones de nutria en la region (Chehebar 1990). Actualmente, la
especie se encuentra dentro del Apéndice | (Peligro de Extincion: no se puede
comercializar bajo ningln pretexto) de la Convencion sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestres (CITES 2011), y la UICN (Union
Internacional para la Conservaciéon de la Naturaleza) la cataloga como insuficientemente
conocida (Waldemarin y Alvarez 2008). En Costa Rica la nutria es catalogada como una
especie con poblaciones reducidas siendo protegida y regulada por la Ley de Conservacion
de la Vida Silvestre No. 7317 (Ley No. 7317).

2.2 Uso de habitat

De acuerdo con Thomas (1979) y Hall et al. (1997) un habitat es la suma de recursos,
condiciones fisicas y ambientales dentro de un area determinada que le permite a una
especie satisfacer sus necesidades bésicas de: alimentacion, reproduccion y refugio. A pesar
de lo puntual y sencilla que pudiera parecer la definicion anterior, la palabra habitat ha
sufrido una serie de ambigliedades que han derivado diversas confusiones debido a los
distintos términos (p. ej., cobertura vegetal, usos del suelo, microhabitat, macrohabitat, etc.)
con los que se ha asociado para describir la relacion existente entre los organismos con su
medio (Block y Brennan 1993).



Actualmente, los estudios sobre uso y seleccién de habitat han surgido como una
herramienta Gtil para la gestion de la vida silvestre ya que nos permiten comprender como
los animales interactian con su entorno (Jones 2001), no obstante en muchas ocasiones
estos estudios se ven obstaculizados por la dificultad de cuantificar todos los parametros
bidticos y abioticos que pudieran influir en estas interacciones (Balestrieri et &l. 2009),
debido a que la relacion especie-hébitat, involucra numerosos procesos que tienen lugar a

diferentes escalas y niveles espaciales (Figura 1).
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Figura 1. Esquema del arreglo espacial y temporal de las interacciones entre los
organismos y su habitat. Fuente: Traducido y adaptado de Mitchell y Hebblewhite (2012).

Johnson (1980) y Kraussman (1999) han descrito el uso del habitat como la forma en
que un animal utiliza los componentes fisicos (refugio) y bioldgicos (alimentacion y
reproduccion) para satisfacer cada una de sus necesidades. En contraste al “uso del habitat”
se puede decir que la “seleccion de habitat” por el animal involucra procesos evolutivos y
jerarquicos que estan asociados a patrones de comportamiento innatos y/o aprendidos (Hall
et al. 1997, Kraussman 1999) donde las caracteristicas de cada habitat (p. ej., estructura de

la vegetacion) a nivel local pueden ser relevantes en la seleccion del mismo a nivel de



individuos, mientras que a una escala mayor las poblaciones y metapoblaciones pueden
responder de diferentes maneras a los mosaicos del paisaje (Retamosa 2002). No obstante,
en el campo del manejo y conservacion de la vida silvestre, el estudio de seleccion del
habitat excluye los procesos evolutivos y adaptativos, por lo complejo que resulta su
medicién, y se enfoca principalmente en el uso de los recursos y la disponibilidad de los

mismos (Séenz, com. pers.}).

2.3 Elementos de habitat y paisaje que influyen en la presencia de la nutria
neotropical

A pesar de su amplia distribucién y el aumento en el niamero de publicaciones sobre
la nutria neotropical, pocos son los estudios que hacen referencia a los requerimientos de
habitat y cambios en el paisaje que influyen en la presencia de esta especie. Macdonald y
Mason (1985), sefialan que las nutrias pueden responder de distintas formas a los diferentes
mosaicos del paisaje, asi como a distintos grados de disturbio en el habitat, no obstante su
presencia estard relacionada de manera positiva a un conjunto de variables fisicas y
bioldgicas que satisfagan sus requerimientos basicos de alimentacion, refugio vy
reproduccion (Diaz Gallardo et al. 2007, Pardini y Trajano 1999, Cirelli 2005). Rapport
(1992) menciona que de acuerdo a la escala, estas variables pueden influir directa o
indirectamente en el habitat, provocando efectos reversibles o irreversibles dependiendo de

la situacion particular y el grado de perturbacion.

Macias-Sanchez (2003) menciond que los elementos del hébitat que estuvieron
relacionados con la presencia de la nutria neotropical en dos rios de Veracruz, México
fueron la disponibilidad de alimento, la cobertura vegetal y la calidad del agua, sugiriendo
que este ultimo elemento puede afectar directamente las presas de la nutrias por lo que las
poblaciones de nutria serian mas abundantes en rios con mejor calidad de agua y mayor
abundancia de especies presa. Posteriormente, Carrillo-Rubio y Lafon (2004) determinaron
que en el Norte de México la nutria neotropical selecciona hébitats en los cuales las zonas

riberefias tienen una cubierta vegetal del 64% con presencia de pozas mayores a los 14.6 m

! Saenz, J. 2012. Comentarios sobre el estudio de seleccién del habitat por la fauna silvestre. (correo
electrénico). Heredia, CR, Universidad Nacional, ICOMVIS.



de ancho y profundidades promedio de 0.8 m. En Colombia Mayor-Victoria y Botero-
Botero (2010) observaron que la nutria neotropical selecciond cuerpos de agua con
sustratos rocoso y abundante vegetacion riberefia, las cuales estuvieron inmersos en una
matriz de paisaje dominada por potreros (57,7%), bosque mixto (18,8%) bosques de

Guadua angustifolia (12,7%) y bosque secundario (10,7%).

2.4 Modelos de distribucion como herramienta de prediccién

Implementar programas de monitoreo que nos permitan conocer la distribucion
espacial de una o mas especies o de aquellas que se distribuyen en densidades muy bajas a
escala regional puede resultar una actividad que requiera de una inversion econémica y
temporal muy elevada (MacKenzie y Nichols 2004, Gibson 2011). Una de las tendencias
actuales en estudios de ecologia y biologia de la conservacion es la implementacion de
modelos de prediccion como una herramienta que nos permite determinar las variables que
influyen en la distribucion de las especies (Ferrier y Guisan 2006; Cayuela et al. 2009, Sua

et &l. 2009) en un plazo de tiempo corto.

Hoy en dia los modelos de prediccion cuentan con un sinnimero de aplicaciones
como consecuencia de la creciente oferta de software y la incorporacion de sistemas de
informacion geografica (Sua et al. 2009, Gibson 2011, Mateo et &l. 2011), lo anterior ha
generado que la comunidad cientifica les asigne distintas denominaciones en funcion de su
interpretacion; por ejemplo: Guisan y Zimmermann (2000) los describen como modelos
predictivos de habitat debido a que informan sobre los atributos ambientales a los que
responden las especies. Townsend (2001) los Ilama modelos de nicho ecoldgico por
caracterizar los distintos escenarios ecoldgicos en el que una especie interactia, y Hirzel et
al. (2006) los denominan modelos de idoneidad de habitat porque representan la

distribucion potencial de una especie.

A pesar del sinnimero de nombres con el que se ha descrito esta corriente, la gran
mayoria de los trabajos los identifica mediante el término de modelos de distribucion de
especies (MDE) donde el producto final se ve reflejado cartograficamente en una serie de

mapas que identifican zonas ecoldgicamente similares a aquellas donde consta la presencia
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de la especie de interés (Mateo et al. 2011). De acuerdo con Mateo et al. (2011), los MDE
son ecuaciones matematicas o estadisticas que relacionan determinadas variables con la
distribucion real de la especie a partir de técnicas: discriminantes, descriptivas o mixtas
para las cuales se hace necesario recopilar datos de presencia/ausencia (mas recientemente,
datos de deteccion y no deteccion) en un area relativamente grande (Elith et &l. 2006,
Gibson 2011).

Si bien los MDE han sido reconocidos como una técnica eficaz para el modelamiento
de especies a escala de paisaje (Durso et al. 2011), la gran mayoria de los datos de
presencia/ausencia que son utilizados generalmente provienen de colecciones cientificas,
museos, herbarios o bases de datos via internet. Naoki et al. (2006) y Mateo et al. (2011),
mencionan que este tipo de informacion suele presentar diversos inconvenientes dado que:
a) se registran solo datos de presencia, mas no de ausencia, b) usualmente gran parte de la
informacion presenta omisiones en la identificacion de las especies, ¢) pueden presentar
errores de georreferenciacion, y d) en la mayoria de los casos, la informacion existente
usualmente es colectada para otros fines y sin una metodologia estandarizada, por lo que en
muchas ocasiones son una representacion sesgada de la distribucién de una especie,
generando una sobre estimacion del area ocupada por dicha especie durante el proceso de
modelacion (MacKenzie y Bailey 2004, Durso et al. 2011).

2.5 Modelos de ocupacion

Los modelos de ocupacion parten del hecho de que las especies en vida libre son
dificilmente observables y en mucho de los casos, aun después de una busqueda exhaustiva
algunas de ellas aln pueden pasar inadvertidas cuando en realidad estdn presentes
(MacKenzie et al. 2002). Estos modelos, estiman de forma simultanea la probabilidad de
ocupacion (y) y la probabilidad de deteccion (p) de especies a partir de mdaltiples
repeticiones sobre un transecto de muestreo en sitios establecidos, donde la deteccion se
representa con “1” y la no deteccion con “0” (MacKenzie et al. 2002, 2006). Los datos de
estas repeticiones se pueden resumir en una matriz binaria donde las columnas representan
las repeticiones y las filas los sitios de busqueda (Jones et al. 2011); por ejemplo, en un

estudio sobre pequefios mamiferos en Australia a partir de 299 sitios de monitoreo y 12
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noches camara trampa se generd un historial de deteccion de: 111001000001 lo que implica
que en la primera estacion, una especie fue detectada durante las tres primeras noches y
luego dejo de ser detectada en la cuarta y quinta noche para nuevamente ser detectada en la

sexta noche y asi sucesivamente (Gibson 2011).

MacKenzie et &l. (2002) reconoce tres supuestos basicos a tomar en cuenta para el

desarrollo de los modelos de ocupacion:

1) El sistema permanece cerrado a cambios demogréficos en la ocupacién de sitios
durante el periodo de muestreo. A nivel de especies, esto significa que una especie
no puede colonizar/inmigrar un sitio, y/o extinguirse localmente o emigrar de ese
sitio durante el periodo de estudio.

2) Las especies no son falsamente detectadas. Lo anterior se refiere a que la ausencia
de deteccion de la especie, no es evidencia de su ausencia.

3) La deteccion de o las especies en un determinado sitio, son independiente a la

deteccidn en todos los demas sitios.

Recientemente los modelos de ocupacién han sido implementados para determinar los
factores que influyen en la distribucion, probabilidad de ocupacion y deteccion de la nutria
neotropical en el Norte de México (Carrillo-Rubio 2004) y la nutria norteamericana
(Mackenzie et al. 2011a,b) en Kansas, EE.UU. Ambos autores coinciden en que estos
modelos pueden utilizarse eficazmente para evaluar el uso, seleccién y cuantificacion de
habitat disponible, prediciendo mejores estimaciones sobre la probabilidad de ocupacion de
fragmentos de vegetacidn por una especie mediante la incorporacién de la probabilidad de
deteccidn en los modelos, lo que reduce en gran medida sesgos y proporciona inferencias

solidas en estudios sobre asociaciones de habitat.

26 MAXENT

MAXENT es un software estadistico de modelacion basado en la teoria de méaxima
entropia (todos los valores tienen la misma probabilidad de ocurrir) y generalmente usado

para hacer predicciones de distribucion cuando se tienen datos incompletos, es decir cuando
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solo se tienen datos de presencia y un set de variables ambientales del &rea de anélisis
(Hernandez et al. 2006, Phillips et al. 2006, Baldwin 2009). El algoritmo de méaxima
entropia (MAXENT) ha demostrado ser un modelo robusto en comparacién con otros
métodos de modelizaciéon (Elith et al. 2006, Garcia-Mateo 2008), debido a una serie de

ventajas (Phillips et al. 2006) entre las que destacan:

1) Permite trabajar con informacion incompleta, es decir usando solo datos
presencia.

2) Se pueden utilizar variables continuas y categorias.

3) Incorpora posibles interacciones entre las diferentes variables usadas.

4) Ayuda a evitar el sobre ajuste del modelo cuando el numero registros es
reducido.

5) Funciona a partir de un nimero reducido de registros debido a su enfoque
generativo y no discriminatorio.

6) La aditividad del modelo hace que sea posible interpretar la relacion de cada

variable con la distribucion ptima de la especie.

El programa proporciona valores de salida en formatos RAW (valores brutos),
acumulativo, y logistico (Liras 2008, Baldwin 2009). Los valores RAW son el resultado del
modelo exponencial generado por MAXENT en donde el mapa generado es construido a
partir de datos en crudo por lo tanto no son intuitivos, aunado a que el valor de probabilidad
que asigna a cada reticula es muy pequefio (todos los valores deben sumar 1) lo que hace

que su interpretacion sea dificil (Phillips et al. 2006, Pearson et al. 2007).

Los valores de salida acumulativos son mas faciles de interpretar (Baldwin 2009) dado
que el valor asignado a una celda es el resultado de la suma de probabilidades de todas las
celdas; de tal forma que las celdas que el modelo predice presentaran las mejores
condiciones para la especie y tendran un valor acumulativo de 100 y los valores
acumulativos cercanos a 0 indicaran condiciones inadecuadas para la especie (Pearson et al.
2007, Garcia-Mateo 2008). El formato de salida logistica expresa valores que vande 0O aly
estima la probabilidad de presencia de la especie de interés en cada pixel dentro del mapa lo
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gue permite una facil conceptualizacion de los resultados, siendo potencialmente mas
precisa sobre los otros enfoques (Baldwin 2009, Soberén 2012). La salida logistica asume
que el arreglo espacial de los datos en el paisaje es uniforme por lo tanto, las localidades
tienen por default un valor de probabilidad de presencia de 0,5 (Phillips et al. 2006,
Soberén 2012).

El ajuste del modelo se valida mediante el analisis del area bajo la curva (Area Under
the Curve, AUC) derivada de la curva operada por el receptor (Receiver Operating
Characteristic, ROC), estas caracteristicas estdn presentes en el software (Phillips et &l.
2006, Briones-Salas et &l. 2012). Asi mismo, el programa genera un grafico con la curva
ROC en el cual se representa la sensibilidad y especificidad del modelo (Phillips y Dudik
2008, Baldwin 2009). La sensibilidad hace alusidn a que tan bien el set de datos predice la
presencia de la especie, mientras que la especificidad proporciona un umbral de ausencias
que fueron predichas correctamente por el modelo (Fielding y Bell 1997). Para generar el
grafico ROC, MAXENT utiliza un porcentaje de registros (usualmente 25%) de la base de
datos, los cuales elige de manera aleatoria (datos de entrenamiento), la otra porcién se
utiliza para los datos de prueba (Phillips et al. 2006, Baldwin 2009, Villordo-Galvan 2009).

A fin de estimar cuales son las variables mas importantes en el modelo, MAXENT
permite realizar una prueba de remuestreo sin remplazo (jacknife) seleccionando la opcion:
“Do jacknife to measure variable important” el cual genera un conjunto de modelos donde
el primero de ellos se crea mediante la exclusion de una variable, el segundo modelo se
crea usando cada variable de manera independiente y el tercero a partir de todas las

variables incorporadas al programa (Phillips et al. 2006).
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ARTICULO 1. VARIABLES LOCALES Y DE PAISAJE QUE INFLUYEN EN LA
PRESENCIA DE LA NUTRIA NEOTROPICAL (Lontra longicaudis) EN LA
CUENCA DEL RIO SAN JUAN, COSTA RICA

Resumen

De marzo a julio del afio 2012, se determind la presencia de la nutria neotropical
(Lontra longicaudis) en la cuenca del rio San Juan (CRSJ), Costa Rica. Para ello se
seleccionaron 40 sitios de muestreo al azar en los cuales se instalaron transectos de 3,600 m
de longitud divididos en sub-segmentos de 400 m. En cada sitio de muestreo se evaluo la
presencia de la nutria con relacién a 13 variables locales y seis variables de paisaje. Para
relacionar la presencia de la nutria a las variables de habitat y paisaje se utilizaron los
modelos de ocupacién, estos fueron construidos a partir de una matriz binaria de
deteccion/no deteccion. Se detectaron signos de nutria en 64 del total de sub-segmentos
muestreados, y se caracterizaron 321 parcelas de vegetacion. En los sitios de muestreo, la
mayor obstruccion visual se obtuvo de los 0 a 0.50 cm, y se observaron pendientes
promedios de 10.86% de inclinacién. El tipo de cobertura de mayor porcentaje fue el
bosque (45.77%), seguido de los pastizales (40.53%). Se estimd una probabilidad de
ocupacion de psi= 0.72 (95% IC= 0.51-0.86), y una probabilidad de deteccion constante de
p=0.26 (95% IC= 0.20-0.33) para la nutria en la CRSJ. A escala local, el mejor modelo de
acuerdo al criterio de informacién de Akaike fue el conformado por la densidad de arboles y
el nimero de troncos, mientras que a escala de paisaje el mejor modelo estuvo compuesto
por la jerarquia de rios y el uso urbano del suelo. De acuerdo a los resultados, las nutrias
hicieron uso de todas las jerarquias de rio categorizadas, sin embargo se observé una baja
probabilidad de ocupacién para cauces conformados por quebradas y cafios. Asi mismo se
observo una relacion negativa entre el porcentaje del uso urbano del suelo y la probabilidad

de ocupacion.

Palabras clave: Cuenca del Rio San Juan, nutria neotropical, probabilidad de ocupacién,

seleccion de habitat, variables locales, variables de paisaje.
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1 INTRODUCCION

De acuerdo con Krausman (1999) la seleccion que hace un animal de su habitat es
un proceso jerarquico innato y/o aprendido que implica una serie de decisiones a diferentes
escalas temporales y espaciales. Johnson (1980) describié cuatro escalas jerarquicas de
seleccién por parte de los animales. La primer escala hace referencia a la seleccion de la
distribucion geografica de un organismo, dentro de ese mismo rango la segunda escala de
seleccion determina el area de accion de un individuo o grupo social, la tercer escala esta
determinada por la seleccion que el organismo hace de los elementos del habitat dentro de
su area de accion, y finalmente la cuarta escala ocurre cuando el animal selecciona los

componentes de su dieta en su area de alimentacion.

Hoy en dia, los estudios enfocados a conocer las interacciones entre los animales y
su entorno son una herramienta de gran valor para la gestion de la vida silvestre y su
conservacion en habitats fragmentados (Balestrieri et al. 2009). Sin embargo, para el caso
de los mamiferos carnivoros que son susceptibles directa e indirectamente a la estructura y
dinamica de sus habitats (Torre et al. 2003), el cuantificar los pardmetros bioticos y
abioticos que influyen en la seleccion que estos hacen de su entorno se vuelve una tarea
compleja dado el caracter criptico y/o nocturno de la gran mayoria, aunado a que en la
mayoria de los casos se requiere una inversion de tiempo y dinero muy elevada (Gallant et
al. 2007, Balestrieri et al. 2009).

La busqueda e identificacion de rastros (huellas, excretas, madrigueras) es un
método de gran popularidad entre los investigadores por ser una técnica no invasiva y de
bajo costo que puede ser usada para estudios de seleccién de hébitat de diferentes
carnivoros (Gallant et al. 2007). Para el caso particular de las nutrias que se encuentran en
densidades relativamente bajas y con requerimientos alimenticios ligados a diferentes
ambientes riberefios (Anoop-Husainn 2004), la identificacion de rastros resulta una técnica
efectiva dada la dificultad de observar estas especies en su ambiente natural (Gallant et al.
2007). Sin embargo a pesar de la creciente informacion que se ha generado en Meéxico y
Sudameérica sobre la nutria neotropical (Pardini y Trajano 1999, Rivilla 'y Alis, 2003, Cirelli

2005, Diaz-Gallardo et al. 2007) sigue existiendo un vacio de informacién en la parte
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central de su distribucién (Centro América) debido a la escasa o0 nula investigacion sobre la

especie, en especial aquellos estudios enfocados en conocer sus requerimientos de habitat.

De acuerdo con Barona (2006), para que la nutria se establezca en un cuerpo de agua
de forma permanente, éstos tienen que tener cierto grado de conservacion; es decir, deben
disponer de areas riberefias con suficiente cubierta vegetal de modo que le proporcione al
animal suficientes refugios donde esconderse, descansar y/o reproducirse. Macias-Sanchez
(2003) menciono6 que la disponibilidad de alimento, la cubierta vegetal y la calidad del agua
eran los elementos del hébitat que mejor se relacionaban con la presencia de la nutria

neotropical en dos rios de Veracruz, México.

De igual forma, en Chihuahua, México Carrillo-Rubio y Lafon (2004) observaron
que la nutria neotropical seleccionaba zonas riberefias que mantenian el 64% de su cubierta
vegetal, asociada a pozas con profundidades promedio de 0.8 m. En Colombia en un paisaje
dominado por potreros (57.7%) la nutria selecciond cuerpos de agua con sustratos rocosos y
abundante vegetacion riberefia (Mayor-Victoria y Botero-Botero 2010). Asi mismo en
Itapod, Brasil, Quadros y Monteiro-Filho (2002) corroboraron la importancia de la cubierta
vegetal en las zonas riberefias para el mantenimiento de la nutria neotropical. En Costa Rica
la escasa informacién que se ha generado sobre la nutria dificulta conocer su situacion
actual en el pais, debido a lo anterior este estudio determind la presencia de la nutria
neotropical y se relaciond esta presencia con variables de habitat y de paisaje dentro de la
cuenca del rio San Juan en Costa Rica.

2 METODOLOGIA

2.1 Areade estudid

La Cuenca del Rio San Juan (CRSJ), constituye la mayor reserva de agua dulce de
Centroamérica, esta se ubica entre 10° y 12° 30’ de latitud Norte, y 83° 30 y 86° 15” de
longitud Oeste, abarca el Sureste de Nicaragua y el Noreste de Costa Rica (Vega-Garcia
2006) tiene una superficie de 38,569 km? de los cuales 64% (24,684 km?) pertenece a
Nicaragua y el 36% (13,885 km?) restante a Costa Rica (Procuenca-San Juan 2004). En su

parte Costarricense, la CRSJ se ubica entre las vertientes noreste de la Cordillera VVolcénica
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de Guanacaste, la Cordillera VVolcénica Central, el Mar Caribe y la frontera con Nicaragua
(Wo-Ching 1997). La delimitacion geogréfica de la CRSJ que se utilizo en este trabajo es la
definida por el ITCR (2008) la cual tiene una extensién de 9,236.25 km? (Figura 2).
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Figura 2. Cuenca del Rio San Juan en Costa Rica y ubicacion (temporal-espacial) de
transectos recorridos para la basqueda de rastros de nutria neotropical. Fuente: Capa de
uso del suelo, Atlas Digital (ITCR 2008).

La CRSJ tiene una precipitacion media anual de 3,550 mm con maximos en los
meses de agosto-octubre (> 8,000 mm) y minimos entre marzo y abril (Procuenca-San Juan
2004). Presenta una variabilidad en su altitud (de 30 a 3,000 msnm), aunque la mayor parte
de la zona se ubica entre los 500 msnm (Wo-Ching 1997). La temperatura media anual de
la cuenca oscila entre los 20° y 25°C y descienden hasta los 10°C 0 menos en las zonas mas
altas (OEA 1997, Procuenca-San Juan 2004). La flora y fauna en la CRSJ se ve favorecida
por la situacién transicional de la zona Neéartica y Neotropical en la que se encuentra
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inmersa (OEA 1997, Procuenca-San Juan 2004). A la fecha, se han reportado mas de 6,000
especies de plantas vasculares, con un namero significativo de endemismos (Villate et &l.
2009). La fauna en el CRSJ es diversa, reportandose 80 especies de anfibios y 135 especies
de reptiles, de igual forma se estima que la cuenca alberga 139 especies de mamiferos
siendo los roedores (Rodentia) y murciélagos (Chiroptera) los méas abundantes, para el
grupo de las aves se conocen cerca de 515 especies distribuidas en 15 familias (Chassot y
Monge 2002, Procuenca-San Juan 2004, Chassot et al. 2006).

De acuerdo a la clasificacion de Holdridge, en la CRSJ se encuentran representadas
18 zonas de vida (ITCR 2008). El bosque muy himedo tropical (31.13%) es la zona de vida
mas representativa a lo largo de la cuenca, seguida del bosque muy humedo premontano
transicion a basal (17.58%) y el bosque pluvial premontano (12.57%), el bosque humedo
tropical transicion a premontano (0.02%) es la zona de vida de menor extensién (Cuadro 1,
Figura 3).

Cuadro 1. Areas totales y porcentajes de extension de cada una de las Zonas de vida

presentes en la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2012.

Cadigo Zona de vida Area (ha) Area (%)
bmh-T Bosque muy humedo tropical 287,479.39 31.13
bmh-P6 Bosque muy himedo premontano transicion a basal 162,357.66 17.58
bp-P Bosque pluvial premontano 116,127.85 12.57
bh-T Bosqgue himedo tropical 114,328.68 12.38
bp-MB Bosqgue pluvial montano bajo 68,995.02 7.47
bmh-T12 Bosque muy himedo tropical transicion a premontano 53,405.22 5.78
bh-T2 Bosgue himedo tropical transicidn a per himedo 48,483.67 5.25
bmh-P Bosque muy humedo premontano 34,118.39 3.69
bmh-P4 Bosque muy himedo premontano transicion a pluvial 11,768.88 1.27
bmh-MB Bosque muy himedo montano bajo 9,637.49 1.04
bp-M Bosqgue pluvial montano 6,754.27 0.73
bp-P6 Bosque pluvial premontano transicion a basal 4,448.62 0.48
bh-P Bosque himedo premontano 2,660.60 0.29
bh-T10 Bosque himedo tropical transicion a seco 1,546.84 0.17
bmh-MB10 Bosque muy himedo montano bajo transicién a himedo 729.22 0.08
bp-M6 Bosque pluvial montano transicién a montano bajo 307.13 0.03
bh-MB Bosque himedo montano bajo 262.28 0.03
bh-T12 Bosque humedo tropical transicién a premontano 213.99 0.02
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Figura 3. Mapa con las zonas de vida presentes en la Cuenca del Rio San Juan, Costa
Rica, 2012. Fuente: Capa de Zonas de vida, Atlas Digital (ITCR 2008).
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Como parte de su actividad econdémica, en el &rea se encuentran localizadas algunas
industrias como aserraderos, empresas bananeras, plantas procesadora de citricos, ingenios
azucareros, cooperativas de productores de leche y numerosos beneficios de café (OEA
1997). La agricultura en la zona se caracteriza por sostener el 54% de la produccién de
frijol del pais, un 11 % de su cafia de azUcar, un 6% de produccion de maiz y banano, asi
como el 90% de la produccion de tubérculos y raices entre las que destacan los cultivos de
yuca, camote, brocoli y jengibre (Vega-Garcia 2006). La densidad poblacional para la
CRSJ en Costa Rica es de 22 habitantes/km? (Procuenca-San Juan 2004).
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2.2 Meétodo
2.2.1 Seleccion de sitios de muestro

La cuenca del rio San Juan (CRSJ) se delimité usando la capa digital de Cuencas
Hidrologicas del Atlas de Costa Rica 2008 (ITCR 2008). De igual forma, mediante ArcGis
9.3 y la capa digital de rios (escala 1:50,000) se obtuvo la longitud total de los rios dentro
de cada sub-cuenca que conforma la CRSJ. En base al porcentaje de rios por sub-cuenca, se
distribuyeron 40 sitios de muestreo al azar, donde cada sitio fue considerado una unidad
primaria de muestreo. En cada unidad primaria, se establecieron transectos de 3,600 m de
longitud divididos en nueve sub-segmentos de 400 m, los cuales fueron considerados como

unidades secundarias de muestreo (Figura 4).
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Figura 4. Esquema del disefio de unidades primarias y secundarias para determinar la

presencia de la nutria en los sitios de muestreo.

De acuerdo a las caracteristicas de cada sitio de muestreo (cuerpos de agua), estos
fueron recorridos a pie y/o lancha en busqueda de rastros para anotar la presencia de la
nutria en cada sitio (Anexo 1). Debido a que uno de los supuestos basicos de los modelos
de ocupacion es que la deteccion de la especie en un determinado sitio, sea independiente a
la deteccion en todos los demas sitios (MacKenzie et al. 2002). Cada unidad primaria de
muestreo se recorrio en una sola ocasion, por lo que cada unidad secundaria (sub-segmento)
de 400 m fue considerada como una repeticion espacial para estimar la ocupacion de la
especie en cada una de ellas (Mackenzie et al. 2011b). Con base a la informacion anterior

se construyd un historial de registro de deteccion y no deteccién que consistié en una
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matriz binaria, en la cual “1” representa deteccion y “0” no deteccion (MacKenzie et al.
2002).

2.2.2 Caracterizacion y seleccion de variables locales

Para relacionar la presencia de la nutria en los rios visitados, se realizd
simultaneamente a la busqueda de rastros dentro de cada unidad secundaria (sub-
segmentos), la caracterizacion de elementos del habitat en una sola margen del rio a partir
de 13 variables (12 continuas y una categdrica) que se consideraron de acuerdo a la
literatura (Cirelli 2005, Mackenzie et al. 2011b, Mayor-Victoria y Botero-Botero 2010,
Lopez-Martin et al. 1998), podrian influir en la presencia de la nutria en los sitios de
muestro. La medicion de las variables locales se efectud: a) al borde de la linea de agua
hasta la orilla de la ribera donde inicia la vegetacion y b) en parcelas de 10 x 10 m (Mayor-
Victoria y Botero-Botero 2010) establecidas al inicio de la vegetacidn sobre la ribera del rio
(Cuadro 2).

La cobertura vegetal en la ribera de los sitios de muestreo se clasificd de acuerdo a
Cirelli (2005); donde valores de 0 corresponden a una cobertura nula, de 0-25 cobertura
baja, de 26-50 cobertura media, de 55-70 cobertura alta, y valores entre 75 y 100 supondria
una cobertura muy alta. De igual forma, la pendiente fue clasificada como: baja: 0-20,
media: 20-45, alta: 45-75, muy alta: 75-90. Con relacién a las variables de impacto, la cual
se refiere a las diferentes actividades humanas (directas o indirectas) observadas durante el
recorrido por los rios (extraccion de materiales, extraccion de agua para riego, desaglie de
aguas negras, desague de canales de cultivo), estas fueron codificadas como datos de

presencia “1” y ausencia “0” seglin fuera el caso (Cuadro 2).

29



Cuadro 2. Variables locales medidas en cada sub-segmento de las

establecidas en la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2102.

unidades primarias

Variable Descripcion Unlda_d de
medida
Cobertura herbacea » )
Proporcion de estrato herbaceo en cada parcela %
(cobher)
Cobertura arbustiva » )
Proporcion de estrato arbustivo en cada parcela %
(cobarb)
Cobertura del dosel .
Proporcion de cobertura de dosel presente en cada parcela %
(cobdos)
Obstruccion visual de 0 a ] ]
Altura promedio de la cobertura de escape medida de 0 a
0.50m %
. 0.50 m
(obvis_0-.50)
Obstruccién visual de ) )
Altura promedio de la cobertura de escape medida de 0.50 a
050a1l0m %
) 1.0m
(obvis_0.50-1.0)
Obstruccion visual de 1.0  Altura promedio de la cobertura de escape medida de 1.0 a "
0
a 1.5 m (obvis_1.0-1.5) 1.5m
Densidad de arboles Promedio de arboles contabilizados en parcelas de 10x10 m 1100 m?
n m
(denarb) en cada sub-segmento
Ancho promedio del rio  Promedio de mediciones del cauce del rio en el punto central
m
(anpro) de cada sub-segmento
Ancho de la ribera Promedio de mediciones de la linea de agua hasta el inicio de
m
(anrib) la vegetacion en el punto central de cada sub-segmento
Nimero de pozas No. pozas localizadas y divididas por la longitud del 1400
n m
(#pozas) transecto
Numero de troncos No. troncos localizados sobre el rio y divididos por la 1400
n m
(#troncos) longitud del transecto
Pendiente (pndient) Promedio de mediciones de la pendiente en cada sub- Grados
segmento
Impacto (impcto) Presencia 0 ausencia de actividades antropogeénicas PIA

adyacentes a la ribera del rio

30



2.2.3 Caracterizacion y seleccion de las variables de paisaje

La obtencidn de las variables de paisaje se realizé con ayuda de iméagenes satelitales
y Sistemas de Informacion Geografica (SIG), en los cuales se ubicd geograficamente la
distribucion de las unidades primarias de muestreo (Anexo 2). Mediante ArcGis 9.3 se
construyo alrededor de cada unidad primaria (n=40) un buffer de 1 km de radio donde se
digitalizaron y cuantificaron seis variables de paisaje (cinco continuas y una categorica).
Estas variables fueron: el uso del suelo, densidad de caminos y la jerarquia de cada rio
visitado (Cuadro 3). El uso de suelo dentro de cada buffer se digitalizé a escala 1:15,000 y

la jerarquia de los rios se clasifico de acuerdo a Strahler (1957).

Cuadro 3. Variables de paisaje medidas en cada unidad primaria que fue establecida en la
Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2012.

Variable Descripcion Unidad de
medida
Uso urbano (usurb) Proporcién de uso urbano dentro de un buffer de 1000 %
Cultivos (cvos) Prdporcién de cultivos dentro de un buffer de 1000 metros %
Pastizal (pstzal) Proporcién de pastizales dentro de un buffer de 1000 metros %
Bosque (bsque) Proporcién de bosques dentro de un buffer de 1000 metros %
Caminos (cmnos) Densidad de caminos dentro de un buffer de 1000 metros ha
Jerarquia (jrquia)* Clasificacion de rios de acuerdo al cauce de su corriente P/A

*Se clasificaron de acuerdo a Strahler (1957)

Debido a que no existe informacién disponible sobre el area que utiliza la nutria
neotropical cuando esta fuera del agua, el radio de los buffers se realiz6 a partir de la
distancia méaxima (800 m) perpendicular a la linea de agua, que es la distancia reportada
para otras especies de nutria (Gorman et al. 2006). Con relacién a la variable jerarquia de
rios, la deteccion de rastros de nutria se codifico con 1 (detectado) 6 0 (no detectado) dentro
de cada uno de los cinco drdenes establecidos. Para el analisis de los datos se agrupo el
orden de los rios en valores de jerarquia donde las corrientes de agua de ler y 2do orden

correspondian a jerarquia baja y caudales de 3er, 4to y 5to orden a jerarquia alta.
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2.3 Analisis Estadisticos

Se calcularon medidas de tendencia central y medidas de dispersion (desviacion
estandar) para describir las variables locales (ancho de ribera, pendiente, ancho de rio,
cobertura herbécea, obstruccion visual) y de paisaje (porcentaje de cobertura y densidad de
caminos) en los sitios de muestreo. El analisis de los datos fue realizado con el paquete
estadistico InfoStat (Di Rienzo et al. 2012).

Para evaluar cudles variables (locales y de paisaje) explican mejor la ocurrencia de la
nutria en los sitios de muestreo, se utilizaron modelos de ocupacién (MacKenzie et al.
2002) los cuales permiten incorporar la probabilidad de deteccidn, ya que un sitio podria
haber sido usado por la nutria pero su uso pudo no haberse detectado. Los modelos de
ocupacion se ajustaron para el historial de deteccion registrado en las 40 unidades de

muestreos primarias seleccionadas al azar.

El nimero de ocasiones de muestreo para los modelos de ocupacion fue de nueve, ya
que cada unidad de muestreo primaria de 3,600 m fue muestreada mediante nueve sub-
segmentos de 400 m cada uno. La seleccion del mejor modelo se realiz6 mediante el
Criterio de Informacion de Akaike (CIA) que permite seleccionar entre varios modelos el
que mejor describe el conjunto de datos (Burnham y Anderson 2004), permitiendo inferir
cudl de las variables estan asociadas con la presencia de la nutria en la CRSJ. De acuerdo a
Donovan y Hines (2007), antes del analisis se llevo a cabo la estandarizacion de todas las
variables continuas. Los modelos de ocupacion se ajustaron mediante el programa
PRESENCE 4.1 (Hines 2006).

3 RESULTADOS

Se detecto la presencia de la nutria en 64 del total de sub-segmentos muestreados, y
se caracterizaron 321 parcelas (3.21 ha). La cobertura herbacea promedio fue alta (X=55.5;
Std=35.80; n=321) para la mayoria de los sitios de muestro, seguida de una cobertura
arbustiva media (X=29.66; Std=20.01; n=321) y pendientes relativamente suaves o bajas

con un promedio de 10.86% de inclinacion (Cuadro 4).
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El ancho promedio de los rios visitados fue de 29.38 m con una distancia promedio
de la linea de agua hasta el inicio de la vegetacion de 3.51 m, donde la mayor obstruccién
visual para cobertura de escape se presentd al nivel del suelo de los 0 a los 0.50 m
(X=80.57; Std=17.48; n=321). Del total de unidades primarias de muestreo (n=40), se
observo la presencia de actividades humanas (cultivos, extraccion de materiales, desagiie de

aguas negras, represas) en el 25% (n=10) de ellas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resumen de valores promedio obtenidos de 13 variables locales consideradas
para explicar la probabilidad de ocupacion de la nutria en la Cuenca del Rio San Juan,
Costa Rica, 2012,

Variable Promedio (Std) Rangos

Cobertura herbacea (cobher)* 55.54 (35.80) 0.89-100.0
Cobertura arbustiva (cobarb)* 29.66 (20.01) 1.11-79.06
Cobertura del dosel (cobdos)* 75.05 (24.64) 13.50-100.0
Obstruccidn visual de 0 a 0.50 m (obvis_0-.50) 80.57 (17.48) 34.72-100.0
Obstruccidn visual de 0.50 a 1.0 m (obvis_0.50-1.0) 33.14 (18.08) 1.25-80.18
Obstruccién visual de 1.0 a 1.5 m (obvis_1.0-1.5) 11.75 (11.42) 0.00-51.96
Densidad de arboles (denarb) 5.67 (6.42) 0.80-38.70
Ancho promedio del rio (anpro) 29.38 (46.05) 0.00-251.09
Ancho de la ribera (anrib) 3.51 (4.05) 0.00-16.22
NUmero de pozas (#pozas) 0.02 (0.05) 0.00-0.27
Numero de troncos (#troncos) 0.12 (0.15) 0.00-0.61
Pendiente (pndient)** 10.86 (8.61) 0.00-32.44

(P) 25%
Impacto (impcto)***

(A) 75%

* Para descripcion de los sitios de muestreo se clasificaron como: nula: 0, baja: 0-25, media: 26-50, alta: 55-
70, muy alta: 75-100. **Valores para pendiente: baja: 0-20, media: 20-45, alta: 45-75, muy alta: 75-90. ***
Valores que fueron codificados como datos de presencia/ausencia (1/0), Std = desviacién estandar.

El tipo de cobertura de mayor porcentaje fue el bosque (X=45.77; Std=23.22; n=40),
seguidos de pastizales (X=40.53; Std=19.48; n=40), cultivos (X=10.30; Std=19.90; n=40) y
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en menor proporcion areas de uso urbano (X=0.87; Std=1.62; n=40). De acuerdo a la
clasificacion de Strahler (1957) los cauces de 3er orden fueron los que obtuvieron el mayor
numero de registros de nutrias (45%) en contraste con las corrientes de 5to orden (2,5%)

donde los registros fueron menores (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resumen de valores promedio (en %) obtenidos de seis variables de paisaje
consideradas para explicar la probabilidad de ocupacion de la nutria en la Cuenca del Rio
San Juan, Costa Rica, 2012.

Variable Promedio (Std) Rangos

Bosque (bsque) 45.77 (23.22) 0.00-90.74
Pastizal (pstzal) 40.53 (19.48) 5.38-100.0
Caminos (cmnos) 10.87 (7.28) 0.00-32.86
Cultivos (cvos) 10.30 (19.90) 0.00-52.96
Uso urbano (usurb) 0.87 (1.62) 0.00-7.16

ler orden 12.5%

2do orden 20.0%
Jerarquia  3er orden 45.0%
(jrquia)*

4to orden 20.0%

5to orden 2.5%

*Valores que fueron codificados como datos de presencia/ausencia (1/0), Std = desviacién estandar

Se estim6 una probabilidad de ocupacién del 72% (psi=0.72; 95% 1C=0.51-0.86) y
una probabilidad de deteccion constante de p=0.26 (95% 1C=0.20-0.33) para la nutria en la
cuenca del rio San Juan. La probabilidad de ocupacion promedio mas alta (psi= 1, 95% IC=
1 - 1), la compartieron las sub-cuencas de los rios Sabogal, Medio Queso, Rio Cuarto,
Puerto Viejo, Toro Amarillo, Pocosol, Infiernillo y Sahino, mientras que las sub-cuencas
Cafo Isla Chica y Cafio el Chile registraron el menor promedio de probabilidad de
ocupacion (psi= 0.141; 95% IC= 0.02-0.30) (Figura 5).
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Figura 5. Probabilidad de ocupacion de la nutria en sub-cuencas de acuerdo a las estimaciones
de los muestreos realizados en la Cuenca del Rio San Juan, 2012. SRA: Sub-cuenca rio Arenal,
SRPB: Sub-cuenca rio Pefias Blancas, SRSC: Sub-cuenca rio San Carlos, SRT: Sub-cuenca rio
Toro, SRSPQ: Sub-cuenca rio Sarapiqui, SRPV: Sub-cuenca rio Puerto Viejo, SRS: Sub-cuenca
rio Sucio, SRCH_1: Sub-cuenca rio Chirripo_1, SRTAM: Sub-cuenca rio Toro Amarillo,
SRCH_2: Sub-cuenca rio Chirripo_2, SRM: Sub-cuenca rio Marias, SR4TO: Sub-cuenca rio
Cuarto, SRSHN: Sub-cuenca rio Sahino, SLMQ: Sub-cuenca Laguna Maquenque, SCEC: Sub-
cuenca Cafio El Chile, SRINF: Sub-cuenca rio Infiernito, SRPC: Sub-cuenca rio Pocosol, SCIC:
Sub-cuenca Cafo Isla Chica, SRMQ: Sub-cuenca rio Medio Queso, SRSB: Sub-cuenca rio

Sabogal.
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De acuerdo al mejor modelo bajo el criterio de informacion de Akaike, la presencia de
la nutria a escala local estuvo relacionada con la densidad de arboles (denarb) en la ribera

de los rios y con el nimero de troncos (#troncos) en los cuerpos de agua (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion de modelos (variables locales) considerados para explicar la

probabilidad de ocupacién de la nutria en la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2012.

Modelo AlC A AIC Wi K
psi(denarb+#troncos),p(constante) 312,52 0,00 0,1987 4
psi(anrib+denarb),p(constante) 314.71 2.19 0.0665 4
psi(.),p(constante) 314.79 2.27 0.0639 2
psi(denarb+impcto),p(constante) 314.85 2.33 0.0620 4
psi(denarb+obvis_1.0-1.50),p(constante) 314.99 2.47 0.0578 4
psi(#pozas+impcto),p(constante) 315.00 2.48 0.0575 4
psi(denarb+anpro),p(constante) 315.03 2,51 0.0566 4
psi(obvis_0.50-1.0+denarb),p(constante) 315.07 2.55 0.0555 4
psi(#troncos+pendiente),p(constante) 315.32 2.80 0.0490 4
psi(cobher+#pozas),p(constante) 315.33 2.81 0.0487 4
psi(anrib+#pozas),p(constante) 315.45 2.93 0.0459 4
psi(#pozas+anpro),p(constante) 315.48 2.96 0.0452 4
psi(obvis_0-.50+#pozas),p(constante) 315.59 3.07 0.0428 4
psi(pendiente+#pozas),p(constante) 315.61 3.09 0.0424 4
psi(anrib),p(constante) 316.33 3.81 0.0296 3
psi(cobarb),p(constante) 316.75 4.23 0.0240 3
psi(pendiente),p(constante) 316.79 4.27 0.0235 3
psi(anrib+cobarb),p(constante) 318.29 5.77 0.0111 4
psi(pndient+impacto),p(constante) 318.37 5.85 0.0107 4
psi(pendiente+cobher),p(constante) 318.74 6.22 0.0089 4

AIC: Criterio de Informacion de Akaike; AAIC: diferencia en el AIC; wi: peso de Akaike; K: nimero de
pardmetros; psi: tasa de ocupacion (probabilidad); p: probabilidad de deteccion.

Basado en el mejor modelo para las variables locales, se observd que existe una

relacion positiva entre la densidad de arboles sobre la ribera del rio, y el nUmero de troncos
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en las margenes de los cuerpos de agua con la probabilidad de ocupacion por la nutria
(Figura6y7).
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Figura 6. Relacion entre la tasa de ocupacién (probabilidad) de la nutria neotropical y la
densidad de arboles en la ribera de los rios (denarb) de acuerdo a la seleccion del mejor

modelo considerado.
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Figura 7. Relacion entre la tasa de ocupacion (probabilidad) de la nutria neotropical vy el
numero de troncos en los cuerpos de agua (#troncos) de acuerdo a la seleccion del mejor

modelo considerado.
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A escala de paisaje el mejor modelo que describi6 la presencia de la nutria (modelo
con el mayor peso de Akaike) fue el conformado por la jerarquia de los rios (jrquia) y el uso

del suelo urbano (usurb) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion de modelos (variables de paisaje) considerados para explicar la
probabilidad de ocupacion de la nutria en la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2012.

Modelo AlC A AIC Wi K
psi(jrquia+usurb),p(constante) 300.62 0.00 0.7896 4
psi(bsque+usurb),p(constante) 306.18 5.56 0.0490 4
psi(jrquia+cmnos),p(constante) 306.26 5.64 0.0471 4
psi(cvos+usurb),p(constante) 306.40 5.78 0.0439 4
psi(usurb+pstzal),p(constante) 307.62 7.00 0.0238 4
psi(usurb),p(constante) 308.82 8.20 0.0131 3
psi(jrquia),p(constante) 309.09 8.47 0.0114 3
psi(cmnos+usurb),p(constante) 310.73 10.11 0.0050 4
psi(jrquia+pstzal),p(constante) 310.98 10.36 0.0044 4
psi(jrquia+cvos),p(constante) 310.99 10.37 0.0044 4
psi(jrquiat+bsque),p(constante) 311.04 10.42 0.0043 4
psi(cmnos),p(constante) 314.69 14.07 0.0007 3
psi(.),p(constante) 314.79 14.17 0.0007 2
psi(cmnos+bsque),p(constante) 315.37 14.75 0.0005 4
psi(pstzal+cmnos),p(constante) 315.94 15.32 0.0004 4
psi(pstzal),p(constante) 316.04 15.42 0.0003 3
psi(bsque),p(constante) 316.24 15.62 0.0003 3
psi(cmnos+cvos),p(constante) 316.37 15.75 0.0003 4
psi(cvos),p(constante) 316.74 16.12 0.0002 3
psi(cvos+pstzal),p(constante) 317.95 17.33 0.0001 4
psi(bsque+pstzal),p(constante) 318.01 17.39 0.0001 4
psi(cvos+bsque),p(constante) 318.19 17.57 0.0001 4

AIC: Criterio de Informacion de Akaike; AAIC: diferencia en el AIC; wi: peso de Akaike; K: nimero de
parametros; psi: tasa de ocupacion (probabilidad); p: probabilidad de deteccién.
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Con relacién a las variables de paisaje, y de acuerdo al mejor modelo seleccionado,
se observo una relacion negativa entre el porcentaje de uso de suelo destinado al uso urbano

y la presencia de la nutria en la CRSJ (Figura 8).
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Figura 8. Relacion entre la tasa de ocupacion (probabilidad) de la nutria neotropical y la
proporcién de uso de suelo destinado a uso urbano (usurb) de acuerdo a la seleccion del

mejor modelo considerado.

De igual forma se observa una relacion positiva entre la variable jerarquia con
relacion a la probabilidad de ocupacion de la nutria, donde se observo que a pesar de que la
nutria también hace uso de rios con cauce de orden bajo, tiene mayor presencia en cauces

de orden mayor (Figura 9).
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Figura 9. Relacion entre la tasa de ocupacion (probabilidad) de la nutria neotropical y la

jerarquia (jrquia) de los rios de acuerdo al mejor modelo seleccionado.

Por otro lado, la probabilidad de deteccién en cada uno de los sub-segmentos de
muestreo fue menor (p= 0.12; 95%; IC= 0.07-0.28) en el tramo de los 3,200-3,600 m de
longitud, en contraste con los sub-segmentos comprendidos de los 0 a 800 m (p= 0.27;
95%; 1C=0.15-0.43 cada 400 m) los cuales obtuvieron la probabilidad de deteccion més alta
(Figura 10).
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Figura 10. Probabilidad de deteccién para cada sub-segmento de las unidades de muestreo
primarias establecidas en la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2012.
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4 DISCUSION

Los registros de presencia (rastros detectados) dejados por las nutrias se ubicaron
mayormente en &reas con vegetacion riparia, donde la obstruccion visual promedio
(cobertura de escape de 0 a 1.5 m) estuvo determinada por la proporcion de vegetacion
herbacea, la cantidad de arbustos y arboles en las riberas, esto concuerda con lo reportado
por Mayor-Victoria y Botero-Botero (2010) para la misma especie en la zona baja del rio
Roble en Colombia. Asi mismo, el promedio de la pendiente en las riberas de la cuenca del
rio San Juan se considero baja (<20°), siendo similar a lo reportado por Duplaix (1980) en
Surinam para la nutria gigante (Pteronura brasiliensis). Anoop y Hussain (2004)
observaron en Kerala, India que las nutrias de pelo fino (Lutrogale perspicillata)
prefirieron pendientes bajas con buena cobertura que les permitiera facil acceso a sus
presas. En México, Cirelli (2005) reporté que la presencia de la nutria neotropical en areas

de escasa pendiente estuvo influenciada por el grado de perturbacion humana en las riberas.

Si bien en parrafos anteriores se ha sefialado que la vegetacion riparia es importante
para la presencia de nutrias en los rios, esta condicién por si sola no explicaria la ocurrencia
de las mismas en los cuerpos de agua ya que cada poblacion posee diferentes
requerimientos de habitat especificos, dependiendo de las caracteristicas espaciales y
temporales del ambiente que ocupan (Gallant 2007). Asi mismo diversos estudios
documentan que la relacion entre la vegetacion riparia de los cuerpos de agua y rastros de
nutria (principalmente heces) puede ser explicado en téerminos de disponibilidad de refugios
y areas de alimentaciéon (Pardini y Trajano 1999, Waldemarin y Colares 2000, Macias-
Sanchez 2003, Botello 2004).

De acuerdo a los datos de ocupacion, el modelo registré una mayor probabilidad de
ocupacion de la nutria en las sub-cuencas de los rios Sabogal, Medio Queso, Rio Cuarto,
Puerto Viejo, Toro Amarillo, Pocosol, Infiernillo y Sahino, las cuencas anteriores se
caracterizan por estar constituidas en un 91% por rios de jerarquia alta, una alta cobertura
de bosques (41.4%) asi como una baja proporcion de uso de suelo destinado al uso urbano
(0.30%) vy cultivos (7.7%). De acuerdo a Macdonald y Mason (1985), la calidad de la
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cobertura proporcionada por la vegetacién en las riberas de los rios y areas aledafas,
influye de manera positiva en la presencia de la nutria euroasiatica, por lo que las
caracteristicas propias de las cuencas arriba mencionadas podrian influir para el

establecimiento de la nutria neotropical de forma permanente.

Para el presente estudio, la ocupacion de hébitat por la nutria neotropical estuvo
influenciada de manera positiva por la densidad de arboles en la ribera y el numero de
troncos sobre el cauce de los rios. Mackenzie et al. (2011a), mencionan que la presencia de
arboles en las riberas pueden proporcionar un mayor nimero de restos de madera en los
cursos de agua, lo que puede aumentar la abundancia de peces y por lo tanto la
disponibilidad de presas para la nutria norteamericana (Lontra canadensis). Aunque no se
midieron variables que permitieran conocer la disponibilidad de presas potenciales para la
nutria neotropical en la CRSJ, la presencia de la nutria en 75% de los sitios de muestreo
(n=40) podria ser considerado como indicador de la disponibilidad de alimento e idoneidad
de los rios como hébitat para las especies presa (Ruiz-Olmo et al. 1998), no obstante lo
anterior debe tomarse con precaucion debido a que en el 25% de sitios restante, el paisaje
de la franja riberefia estuvo dominado por la presencia de actividades humanas tales como:
extraccion de materiales del rio, represas, establecimiento de viviendas y diversos cultivos
(cafia de azucar, pifia, citricos, palmito) con sus respectivos sistemas de drenaje (aguas

residuales y sistemas de riego) los cuales descargan directamente en los rios.

Prenda et al. (2008) menciona que cualquier intervencion humana que altere el
gradiente fluvial natural de los ambientes riberefios, en especial aquellos impactos que
disminuyan la capacidad de resiliencia del entorno afectara la disponibilidad de agua y
alimento, asi como zonas de refugios en las orillas de los rios. De igual manera, durante los
recorridos por el rio Pefias Blancas se observé que como consecuencia de la retencion de
agua (represa) la profundidad del rio fue muy baja, habiendo segmentos en los que no habia
agua 0 se concentraba en pequefias pozas de no mas de 2 m de ancho donde estas
condiciones podrian influir en el deterioro gradual de la densidad de peces y otros

vertebrados que son fuente de alimento de las nutrias debido a diversos aspectos tales
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como: el calentamiento del agua, la eutrofizacion y la pérdida de oxigeno (Prenda et &l.
2001).

Para el presente estudio, donde la densidad de arboles sobre la ribera estuvo
relacionado con la ocurrencia de la nutria neotropical, podria considerarse como un
indicativo de que las nutrias usan las raices de estos como posibles sitios de descanso o
refugio, lo anterior obedece a que durante los recorridos por la ribera de los sitios de
muestreo fue posible observar rastros de nutria en oquedades formadas entre las raices de
arboles situados por encima del nivel de agua. Estas observaciones son congruentes con lo
reportado por Quadros y Monteiro-Filho (2002) y Uchba et &l. (2004) para esta misma
especie en un bosque Atlantico al Sur de Brasil y la reserva Salto Morato respectivamente;
los autores anteriormente citados observaron que en rios limosos y con ausencia de rocas,
las nutrias utilizaron como areas de marcaje y madrigueras las raices de los arboles. De
forma similar, Waldemarin y Colares (2000) observaron que la nutria neotropical en el sur
de Brasil prefirio riberas de rios cubiertos por una vegetacion densa (con presencia de
arboles), en contraste con aquellas riberas cubiertas solamente de pasto. Gallo-Reynoso
(1989), menciona que esta estrategia de seleccion de refugios entre las raices por encima
del nivel del agua, permite asegurar la sobrevivencia de los cachorros en temporada de

creciente al mismo tiempo que los protege de los depredadores.

Con relacién al nimero de troncos como variable indicadora de la presencia de la
nutria neotropical, diversos estudios han documentado que las nutrias mantienen una activa
comunicacion con otros individuos de su especie mediante el depdsito de sefiales olfativas
(Parera 1996) como lo son: heces, orina y secreciones de las glandulas anales; esta funcion
de marcaje se realiza en areas aledafias a los cuerpos de agua y lugares conspicuos tales
como rocas o troncos de arboles muertos sobre las margenes de los rios (Spinola y Vaughan
19954, Prigioni et &l. 2005, Arellano-Nicolas et al. 2012). Las sefiales olfativas depositadas
en zonas elevadas pueden ser detectadas por otros individuos a una distancia considerable
por lo que se considera que desempefian entre las nutrias un elevado nimero de funciones
tales como: defensa del territorio, comunicacion sexual, defensa de crias Yy/o

reconocimiento de individuos (Gallo-Reynoso 1989, Kean et al. 2011).
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A partir de los diferentes rastros observados durante los recorridos por los sitios de
muestreo, se determind que a escala de paisaje la nutria usaba por igual zonas de ribera
inmersas en areas con diferentes grados de modificacion (p. ej., deforestacion, agricultura,
ganaderias en las riberas), asi como sitios que se encontraban inmersos dentro de alguna
categoria de proteccion (Parques Nacionales, Refugios de Vida Silvestre, Reservas
privadas). Lo anterior es similar con lo reportado para otras especies de nutrias, las cuales
pueden llegar a tolerar cierto grado de perturbacion en el paisaje (Macdonald y Mason
1985, Madsen y Prang 2001). Una de las principales razones de esto, puede radicar en el
cardcter lineal de sus habitats (cuerpos de agua y zonas riberefias), que permite a las nutrias
viajar largas distancias para satisfacer sus necesidades en comparacion con los mamiferos
terrestres de tamafio corporal similar (Prakash et al. 2012). No obstante se observo una
relacién negativa entre la proporcion de uso de suelo destinado al uso urbano y la
probabilidad de ocupacion de la nutria, siendo congruente con lo reportado por Prakash et
al. (2012) para la nutria asiatica de garras pequefias (Aonyx cinereus) en el Oeste de la
India, donde esta especie evitaba las zonas urbanas a diferencia de lo reportado por
Mackenzie et al. (2011a) para la nutria americana en Kansas, donde la presencia humana no

afectd la ocupacion de la nutria en los rios.

Sin embargo a pesar de que los modelos de ocupacion observaron una relacion
negativa nutria-uso urbano, fue posible observar la presencia de la nutria en rios cercanos a
zonas urbanas posiblemente por la presencia de peces en estos rios (obs. pers.). De acuerdo
con Rivilla y Alis (2003) este tipo de situaciones pueden derivar riesgos a medio y largo
plazo que impidan el desarrollo 6ptimo de las poblaciones de nutria implicadas, debido a
que en la mayoria de los casos se desconoce la concentracidn de contaminantes en los rios,
producto de las descargas urbanas. Ramos-Rosas (2010) denomind esta situacion como
“trampas ecologicas” debido a que la nutria estaria ocupando un ambiente que le ofrece una

buena cantidad de presas, aun cuando la calidad del habitat no sea la mas apropiada.
Se observo que las nutrias hicieron uso en todas las jerarquias de rio categorizadas,

sin embargo de acuerdo a los modelos de ocupacion existe una baja probabilidad de
ocupacion para cauces de ler y 2do orden (conformados en su mayoria por quebradas y
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cafios), y mayor ocupaciéon por cauces de 3er orden o mas. Lo anterior coincide con lo
reportado por otros autores para la nutria neotropical y otras especies de lutrinos
(Romanowski et al. 1996, Prenda et al. 2001, Kiesow 2003, Barret 2004, Cirelli 2005,
Mackenzie et al. 2011a) donde se menciona que las nutrias usan mas los rios de orden
mayor, en el cual las probabilidades de que este tipo de cauce se sequen son menores (rios
perennes) en comparacion a los rios de jerarquia baja, donde en la mayoria de los casos
tuvieron un espejo de agua igual o menor de 20 cm. A pesar de lo anterior, es posible que
en rios de jerarquia alta (mayores o igual a 50 m de ancho, p. €j., Rio Colorado, Rio San
Carlos, Rio Arenal) la nutria haga mayor uso de pequefios riachuelos (cafios) que
desembocan a este tipo de cauces por la facilidad de capturar camarones y peces entre las

charcas (Balladares, com. pers.?).

Finalmente, aunque en diversos estudios es comun observar distancias de muestreo
que van de los 200 a 500 m (Durbin 1998, Prakash et &l. 2012) y en ocasiones mayores a
los 3,000 m (Carugati et al. 1995, Spinola y Vaughan 1995, Mayor-Victoria y Botero-
Botero 2010, Mackenzie et al. 2011b). En el presente estudio, se observo que la mayor tasa
de deteccion se obtenia en los primeros 800 m del recorrido, siendo similar con lo reportado
por Mackenzie et &l. (2011b) para la nutria americana donde la probabilidad de deteccion
aumentaba conforme la distancia recorrida se acercaba a los 1,000 m. De acuerdo con
diversos estudios (Macdonald 1983, Macdonald y Mason 1985, Prenda y Granado-
Lorencio 1993, White et al. 2003) el realizar muestreos mediante recorridos de 600 a 1,000
m es suficiente para establecer la presencia de la nutria en un tramo en particular. Sin
embargo es necesario tomar en consideracion diversos factores tales como: el tipo de ribera,
las fluctuaciones en el nivel del agua, y el aumento de la actividad humana, lo cual podria

influir en la probabilidad de deteccién (Romanowski et al. 1996).

2 Balladares, S. 2012. Comentarios sobre la observacién de nutrias en el rio San Carlos. (Comunicacion
personal). Boca de San Carlos, CR.
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5 CONCLUSIONES IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION Y EL
MANEJO

En la cuenca del rio San Juan, los registros de presencia dejados por las nutrias se
ubicaron mayormente en areas con vegetacion riparia, donde la obstruccion visual estuvo
determinada por la proporcion de vegetacion herbacea, y la cantidad de arbustos y arboles
en las riberas. Con base a lo anterior, es recomendable, mantener al menos el 50% de la
vegetacion herbécea en la laderas de los rios, con el objetivo de evitar la erosion en esas
zonas, asi como una cobertura arbustiva > 30% y una densidad arborea > 3,5 arb/100 m?
que le proporcione a la nutria una adecuada cobertura de escape y permita mantener y/o
aumentar la franja riberefia. Lo anterior, puede enmarcarse dentro del articulo 33 y 34 de la
Ley Forestal de Costa Rica que marca una zona de proteccion de 15 m horizontales para
ambos lados de las riberas de rios, quebradas o arroyos, y prohibe la corta o eliminacion de

arboles en las areas de proteccion descritas anteriormente.

De acuerdo a los datos obtenidos, la mayor probabilidad de deteccién ocurri6 en los
primeros 800 m (p= 0.275 por cada tramo de 400 m) del transecto recorrido. MacKenzie et
al. (2006) mencionan que tramos de 200 a 1,000 m con valores de deteccion entre 0.2 y 0.8
se consideran adecuados para determinar el tamafio de un transecto de muestreo; por lo que
para estudios posteriores (p. ej., abundancia, probabilidad de ocupacién, uso y/o seleccion
de héabitat) se recomienda establecer transectos de menor longitud a la recorrida en este
estudio (p. ej., 400 m) con el objetivo de reducir costos y aumentar el nimero de sitios de

muestreo en el area de estudio.

De acuerdo a los modelos de ocupacién, la presencia de la nutria en la cuenca del rio
San Juan estuvo relacionada a la densidad de arboles sobre la ribera y el namero de troncos
en las margenes de los cuerpos de agua, siendo mayor la probabilidad de deteccion en
aquellos sitios con un alto porcentaje de bosque en el paisaje (41.7%). Debido a lo anterior,
se debe conservar la estructura del paisaje de los ecosistemas riberefios mediante el
mantenimiento de la vegetacion riparia, evitando en la medida de lo posible la presencia de
ganado en las riberas mediante el cercado de las franjas riparias con especies frutales y/o

maderables que provean estabilidad y proteccion a los taludes (Auquilla-Cisneros 2005). Lo
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anterior se debe a que mediante el constante pisoteo que el ganado ejerce sobre la
vegetacion, tiende a limitar la capacidad de regeneracion de las especies herbaceas y

lefiosas.

Finalmente se recomienda evitar actividades de alto impacto a los ecosistemas
fluviales, especialmente aquellas que hagan disminuir la capacidad de carga del medio,
afectando la disponibilidad de agua, de alimento o bien de refugio en las orillas de los
cursos de agua, tal es el caso de los sectores de muestreo establecidos en: Quebrada
Chancha, rio Negros, rio Peje, rio San Carlos, rio Sarapiqui y rio Sucio los cuales estan
inmersos dentro de un paisaje compuesto en su gran mayoria por zona de cultivos (52.9%)
con poca cobertura boscosa (17.2%) y donde se observo que el canal de riego de los
diversos cultivos son descargados directamente a los rios de muestreo lo cual podria estar
afectando la calidad de hidrica en esos cuerpos de agua y por lo tanto la sobrevivencia de

las nutrias.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuadro con la ubicacién y caracteristicas de los transectos establecidos en la

Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica para la busqueda de rastros de nutria neotropical
(Marzo-Julio 2012).

Id Transecto Coordenadas geograficas Jerarquia Distancia Registro Fecha de
Latitud N | Longitud W (m) muestro
1 Rio Toro Amarillo 10°19°17.02”  83°50°19.34” 4 3600 1 23-mar-12
2 RioBlanco 10° 08°58.94”  83°49°37.25” 3 3600 1 25-mar-12
3 Quebrada Chancha 10°22°34.05”  83°52°59.73” 3 2800 1 27-mar-12
4 Rio Corinto 10° 12°45.05”  83°53°08.49” 4 3600 1 13-abr-12
5 Cafo Cura 10°16°35.79”  83°58°55.46” 1 3600 1 14-abr-12
6 Rio Bijagual 10°26°02.55” 84°02°43.53” 3 3600 1 16-abr-12
7 Quebrada Isla Grande  10°21°52.63” 83°57°36.28” 3 3600 1 17-abr-12
8 Rio Sucio 10°27°36.08” 83°59°18.66” 4 1600 0 19-abr-12
9 Rio Sarapiqui 10°23°15.96” 84°08°19.81” 4 3600 0 20-abr-12
10 Rio Cuarto 10°26°46.94”  84° 11°46.38” 3 3600 1 23-abr-12
11 Quebrada Los Mudos  10°20°07.76”  84° 14°50.38” 1 2800 0 10-may-12
12 Cafio Negro 10°32°14.65”  84°10°57.39” 3 3600 1 11-may-12
13 Rio Sahino 10°34°22.11” 84°16°53.04” 3 3600 1 12-may-12
14 Quebrada Los Chiles  10°28°02.30” 84°20°33.37” 2 3600 1 13-may-12
15 Rio Arenal 10°30°34.00” 84°42°01.80” 3 3600 1 15-may-12
16 Rio Burro 10°27°16.69”  84°37°57.02” 2 3600 1 16-may-12
17 Rio Arenal 2 10°29°39.23”  84°34°26.42” 3 2000 0 17-may-12
18 Rio San Carlos 10°31°43.83” 84°28°55.22” 4 3600 0 18-may-12
19 Rio San Rafael 10°26°01.38”  84°25°05.50” 3 3600 1 19-may-12
20 Rio Negros 10°22°18.20”  84°19°13.86” 2 3600 0 20-may-12
21 Rio Cascajal 10°01°28.24”  83°56°49.25” 1 1600 0 13-jun-12
22 Rio Peje 10°17°13.73”  84°25°48.06” 3 3200 0 15-jun-12
23 Rio La Esperanza 10° 19°50.88”  84° 34°47.84” 3 3600 1 16-jun-12
24 Rio Cataratas 10°12°57.72”  84°32°42.83” 3 3200 1 17-jun-12
25 Rio Piedras Negras 10°33°18.79”  84°58°27.86” 2 3600 1 19-jun-12
26 Rio Pefas Blancas 10°21°24.79”  84° 38°39.89” 3 2800 0 22-jun-12
27 Rio Pocosol 10°35°55.17”  84°33°24.24” 3 3600 1 23-jun-12
28 Rio Medio Quesito 10°49°15.30” 84°33°30.87” 1 3600 0 24-jun-12
29 Rio Sabogal 10°52°53.38”  84°42°08.83” 3 3600 1 25-jun-12
30 Rio Medio Queso 11°01°51.46” 84°41°09.20” 3 3600 1 26-jun-12
31 Rio Pocosol 2 10°54°54.04”  84°28°14.22” 4 3600 1 28-jun-12
32 Quebrada Gaspar 10°28°01.29” 83°51°57.92” 2 2400 0 19-jul-12
33 Cafio Marias 10°33°02.92”  83°56°41.39” 2 1600 0 20-jul-12
34 Rio Sarapiqui_2 10° 38°39.97”  83°59°48.92” 4 3600 1 21-jul-12
35 Rio Cureno 10°43°10.36”  84° 08°07.48” 2 2000 0 22-jul-12
36 Rio Infiernito 10°50°20.83”  84°21°06.84” 3 2400 1 23-jul-12
37 Rio Gaspar 10°40°10.50”  83°51°05.16” 2 2800 0 26-jul-12
38 Rio San Carlos_2 10°38°01.16”  84°25°21.86” 4 3600 1 27-jul-12
39 Cafio Pataste 10°43°01.17” 84°17°13.50” 1 3600 0 28-jul-12
40 Rio Colorado 10°40°52.71”  83°40°06.53” 5 3600 1 29-jul-12

Las coordenadas geograficas corresponden al inicio del transecto. La jerarquia de los cuerpos de agua se
realiz6 de acuerdo a Strahler (1957). La distancia corresponde al nimero de metros recorridos por transecto.
Los registros se catalogaron como Deteccion “1” y No deteccion “0”.
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Anexo 2. Capas de informacion digital utilizadas para obtener las variables de paisaje

consideradas para determinar la probabilidad de ocupacion de la nutria neotropical en la

Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2012.

Fuente Descripcién Afo Resolucién
Atlas Digital de Costa Rica . .
(ITCR 2008) Rios 2008 1: 50,000
Atlas Digital de Costa Rica - .
(ITCR 2008) Red de caminos 2008 1: 50, 000
Imégenes “Rapid Eye” ggaegfﬁfoa colordelarea 54109011 5 x 5 metros
Imagenes Landsat Imagenes a color del area 2005 0.5 x 0.5 metros

de estudio
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ARTICULO 2. DISTRIBUCION POTENCIAL Y CONOCIMIENTO LOCAL DE
LA NUTRIA NEOTROPICAL (Lontra longicaudis) EN LA CUENCA DEL RiO SAN
JUAN, COSTA RICA

RESUMEN

Se establecieron 40 sitios de muestreo en la cuenca del rio San Juan (CRSJ); en cada
sitio se digitalizé y gener6 un mapa de uso de suelo escala 1:15,000 dentro de un buffer de
1 km de radio. Asi mismo, mediante FRAGSTATS 3.3 se midieron ocho métricas
descriptivas del paisaje en dos niveles (clase y paisaje). Para representar visualmente la
presencia potencial de la nutria en la CRSJ, se generaron dos modelos predictivos basados
en el algoritmo de MAXENT mediante registros de clase | (presencia en transectos, n=25)
y clase Il (presencia por entrevistas a personas locales, n=33) obtenidos en los sitios de
muestreo. Para la generacion de los modelos predictivos, se utilizaron nueve capas
obtenidas del Atlas Digital de Costa Rica y de la base de datos mundial de WorldClim con
un tamafio de celda de 30 m. El area de estudio estuvo compuesta por 1,433 parches; la
clase con el mayor nimero de parches (543) y area (16.18 km?) fue el bosque, seguido del
pastizal con un é&rea promedio de 15.34 km?, y 422 parches. El sitio de muestreo con el
mayor numero de parches (n=39) y el indice de diversidad de Simpson de mayor valor fue
el rio San Carlos. Mediante el analisis del area bajo la curva (AUC; por sus siglas en
inglés), el modelol presento un valor de 0.955, mientras que el modelo2 obtuvo un valor de
AUC de 0.899. A partir de un analisis de correlacion, se determind un fuerte similitud
(r=0.802) entre las dos capas raster (modelol y modelo2) generadas en MAXENT. La
prueba de “jackknife” determind que en ambos modelos la variable distancia a rios de
jerarquia alta es la que por si sola podria predecir de manera efectiva el habitat idoneo de la
nutria en la CRSJ.

Palabras clave: Cuenca del Rio San Juan, distribuciéon potencial, Maxent, metricas de

clase, métricas de paisaje, nutria neotropical.
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1 INTRODUCCION

La acelerada degradacion de los recursos naturales en regiones tropicales hace
necesario la implementacién de métodos alternativos que permitan una evaluacion rapida
de la diversidad bioldgica y sus patrones de distribucion con el objetivo de contar con
herramientas fiables para el desarrollo de politicas de conservacion adecuadas (Cayuela et
al. 2009, Armenteras y Mulligan 2010). No obstante, en la mayoria de los casos el elevado
costo econdmico y temporal que supone el implementar programas de monitoreo para
conocer la distribucién espacial de una o méas especies dificulta esta labor (Gibson 2011,
Kumar y Stohlgren 2009).

Hoy en dia, los modelos de distribucion de especies (MDE) se reconocen como una
herramienta de planificacion adecuada que ofrece informacion objetiva en la identificacion
de areas potenciales de ocupacién mediante la interpretacion visual de mapas predictivos
(Guisan y Zimmermann 2000, Mateo et al. 2011). Los MDE funcionan a partir de registros
geogréficos (datos de presencia/ausencia o deteccion y no deteccion), y un set de variables
predictoras (Elith et &l. 2006, De Souza et &l. 2011). Las variables predictoras, son aquellas
que el investigador considera tienen una relacion directa (proximal) o indirecta (distal) en la
distribucion de la especie de estudio (Guisan y Zimmermann 2000). Mateo et al. (2011),
menciona que las variables que comunmente son utilizadas en estudios de MDE son de
cardcter: a) ambiental (temperatura, precipitacién, red de drenaje, vegetacién), b)
topograficas (elevacién, pendiente, curvatura o rugosidad), y c) demogréaficas (indice

poblacional, accesibilidad, densidad o proximidad a vias de comunicacion).

De acuerdo con Benito de Pando y Pefias de Giles (2007), en la actualidad existen
diferentes técnicas para la obtencién de mapas predictivos y se agrupan de acuerdo al tipo
de datos que requieren; tal es el caso de los métodos basados en registros de presencia-
ausencia entre los que destacan los modelos lineales generalizados (GLM por sus siglas en
ingles), modelos aditivos generalizados (MAG), redes neuronales (ANN), y las técnicas de
ordenacion (Stockwell y Peterson 2002, Mateo et &l. 2011). De igual forma, se han
desarrollado técnicas que trabajan Unicamente con datos de presencia como lo son:
Bioclim, Domain, ENFA, GARP y MAXENT (Carpenter et al. 1993, Brotons et al. 2004,
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Phillips et al. 2006, Terribile et al. 2010). Las técnicas que requieren solo datos de
presencia son de gran ayuda cuando se trabaja con organismos moviles en su ambiente
natural (como la fauna silvestre), debido a que las especies en vida libre son dificilmente
observables (Baldwin 2009) haciendo que los datos de ausencia verdadera no se encuentren

disponibles o sean dificiles de verificar (Brotons et al. 2004, Mateo et &l. 2011).

Actualmente una de las técnicas mas utilizadas para predecir la distribucion
geografica de especies cuando no se tienen datos de ausencia verificados es MAXENT
(Briones-Salas et al. 2012, Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis 2012). MAXENT es un
software estadistico basado en la teoria de méaxima entropia (todos los valores tienen la
misma probabilidad de ocurrir) y generalmente usado para hacer predicciones a partir de
informacién incompleta (Phillips et al. 2006, Weber y Schwartz 2011); esta técnica de
modelado se basa en la representacion del nicho ecoldgico de una especie a partir del
andlisis de diferentes variables (Phillips et &l. 2006) ya sean continuas o categoricas mismas
que pueden ser incorporadas al modelo (Papes y Gaubert 2007, Baldwin 2009) dando como

resultado la probabilidad de distribucion de la especie de interés en un area determinada.

A pesar de que la nutria es una especie que presenta cierta tolerancia a
modificaciones ambientales (Lariviére, 1999), el plan de accidn para su conservacion en
Latinoamérica menciona que la destruccién del habitat y la contaminacién de los cuerpos
de agua son sus principales amenazas (Chehebar 1990), aunado al hecho de que no existe
informacion estandarizada sobre cambios en la extension de su presencia o areas de
ocupacion (Waldemarin y Alvarez 2008). De acuerdo con Botello (2004) el realizar
estudios que permitan conocer la distribucion actual y el estado de sus poblaciones
permitira contar con herramientas fiables para la toma de decisiones que contribuyan a la
conservacion de la especie y su habitat. No obstante, solo en tres regiones de Costa Rica
(Sarapiqui, Pefias Blancas y Reventazdon) se han realizado muestreos focalizados hacia la
nutria (Spinola y Vaughan 1995a, b, Rojas y Marozzi 2005, Madrigal y Gamboa 2007,
Gonzélez-Navarro et al. 2010), lo anterior no significa que la especie no esté presente en
otras regiones, sino mas bien, indica la carencia de muestreos en el pais lo que dificulta la

toma de decisiones que contribuyan en su conservacion.
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Debido a esta carencia de datos, el presente estudio tuvo como objetivo determinar,
en primer lugar la presencia actual (distribucién) de la nutria en la Cuenca del Rio San Juan
(CRSJ) vy la presencia probable (distribucion potencial), mediante la generacién de un
modelo de distribucion de la nutria en la CRSJ, basado en datos de presencia en la cuenca,
asi como el aporte del conocimiento de los pobladores locales sobre diferentes aspectos

bioldgicos y ecologicos de la nutria, y posibles amenazas para la especie en la zona.

2 METODOLOGIA

2.1 Areade estudio

La Cuenca del Rio San Juan (CRSJ), constituye la mayor reserva de agua dulce de
Centroamérica, se ubica entre los 10° y 12° 30’ de latitud Norte, y entre 83° 30’ y 86° 15’ de
longitud Oeste, abarca el Sureste de Nicaragua y el Noreste de Costa Rica (Vega-Garcia
2006) tiene una superficie de 38,569 km? de los cuales 64% (24,684 km?) pertenece a
Nicaragua y el 36% (13,885 km?) restante a Costa Rica (Procuenca-San Juan 2004). En su
parte Costarricense, la CRSJ se ubica entre las vertientes noreste de la Cordillera VVolcéanica
de Guanacaste, la Cordillera VVolcanica Central, el Mar Caribe y la frontera con Nicaragua
(Wo-Ching 1997). La delimitacion geografica de la CRSJ que se utilizé en este trabajo es la
definida por el ITCR (2008) la cual tiene una extension de 9,236.25 km? (Figura 11).

La CRSJ tiene una precipitacion media anual de 3,550 mm con méaximos en los
meses de agosto-octubre (> 8,000 mm) y minimos entre marzo y abril (Procuenca-San Juan
2004). Presenta una variabilidad en su altitud (de 30 a 3,000 msnm), aunque la mayor parte
de la zona se ubica entre los 500 msnm (Wo-Ching 1997). La temperatura media anual de
la cuenca oscila entre los 20° y 25°C y descienden hasta los 10°C o menos en las zonas mas
altas (OEA 1997, Procuenca-San Juan 2004).
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Figura 11. Mapa de ubicacion de la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica. Fuente: Capa
de uso del suelo, Atlas Digital (ITCR 2008).

De acuerdo a la clasificacion de Holdridge, en la CRSJ se encuentran representadas
18 zonas de vida (ITCR 2008). La flora y fauna en la CRSJ se ve favorecida por la
situacion transicional de la zona Neéartica y Neotropical en la que se encuentra inmersa
(OEA 1997, Procuenca-San Juan 2004). A la fecha, se han reportado méas de 6,000 especies
de plantas vasculares, con un numero significativo de endemismos (Villate et al. 2009). La
fauna en el CRSJ es diversa, reportandose a la fecha 80 especies de anfibios y 135 especies
de reptiles, de igual forma se estima que la cuenca alberga 139 especies de mamiferos
siendo los roedores (Rodentia) y murciélagos (Chiroptera) los mas abundantes, para el
grupo de las aves se conocen cerca de 515 especies distribuidas en 15 familias (Chassot y
Monge 2002, Procuenca-San Juan 2004, Chassot et &l. 2006).
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Como parte de su actividad econdmica, en el area se encuentran localizadas algunas
industrias como aserraderos, empresas bananeras, plantas procesadora de citricos, ingenios
azucareros, cooperativas de productores de leche y numerosos beneficios de café (OEA
1997). La agricultura en la zona se caracteriza por sostener el 54% de la produccion de
frijol del pais, un 11 % de su cafia de azucar, un 6% de produccion de maiz y banano, asi
como el 90% de la produccion de tubérculos y raices entre las que destacan los cultivos de
yuca, camote, brocoli y jengibre (Vega-Garcia 2006). La densidad poblacional para la
CRSJ en Costa Rica es de 22 habitantes/km? (Procuenca-San Juan 2004).

2.2 Método
2.2.1 Composicion y estructura del paisaje

El paisaje fue caracterizado en base a 40 sitios de muestreo establecidos en la cuenca
del rio San Juan (CRSJ). Para cada sitio, se generé un mapa de uso de suelo dentro de un
buffer de 1 km de radio el cual fue generado mediante la herramienta Analysis Tools
(Proximity-Buffer) en ArcGis 9.3. El uso de suelo fue digitalizado a escala 1:15,000
mediante la interpretacion visual de imagenes aéreas (Cuadro 8) y datos recabados en

campo.

Cuadro 8. Imagenes aéreas utilizadas para digitalizar el uso del suelo (Escala 1:15,000)

para cada sitio de muestreo en la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2012.

Imagen Descripcién Afo Resolucién
“Rapid Eye” Imagenes a color del area de estudio 2010-2011 5x5m
Landsat Imagenes a color del area de estudio 2005 0.5x05m

El mapa de uso de suelo fue clasificado en siete categorias: 1) bosque (plantaciones
forestales, bosques primarios, secundarios y riberefios), 2) pastizal (pasto con arboles, pasto
sin arboles), 3) cultivos (citricos, cafia de azlcar, pifia, otros monocultivos), 4) suelo
desnudo (area sin algin tipo de cobertura), 5) cuerpos de agua (rios, quebradas, cafios,
lagunas, lagos), 6) charral (pastizal abandonado con presencia de arbustos y vegetacion
secundaria joven) y 7) uso urbano (asentamientos humanos como poblados, cabeceras de

canton, villas).
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Con el objetivo de conocer el arreglo espacial del paisaje, en cada buffer se midieron

ocho métricas (variables) descriptivas del paisaje en dos niveles (clase y paisaje). De

acuerdo con Correa-Ayram (2010), las métricas a nivel de clase cuantifican las

caracteristicas de un tipo de cobertura de manera independiente, y las métricas a nivel de

paisaje se basan en el analisis de las areas, perimetros, distancias y conectividad de los

parches que integran el mosaico del paisaje (Sanz et al. 2011). Las métricas medidas dentro

de cada buffer fueron: &rea de clase, porcentaje de paisaje, nimero de parches, distancia

promedio al vecino méas cercano, area promedio de clase, indice de Shannon, indice de

Simpson, indice de conectancia (Cuadro 9).

Cuadro 9. Métricas de composicion y estructura a nivel de clase y paisaje medidas dentro

de los 40 sitios de muestreo en la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2012.

Cédigo Métrica

Descripcion

Meétrica
tipo

indice de Diversidad de

S Shannon

Medida de diversidad sin limites definidos;
es igual a O cuando el paisaje contiene sélo
un parche, y aumenta conforme aumente el
namero de parches de diferentes clases.

Paisaje

indice de diversidad de

SIbl Simpson

Es una medida de diversidad con limites
entre 0 y 1. La diversidad sera O cuando el
paisaje contenga un s6lo un parche, y se
acercara a 1 conforme el paisaje sea mas
heterogéneo

Paisaje

CONNECT indice de Conectancia

Se define como el nimero de enlaces
funcionales entre parches del mismo tipo,
donde cada parche esta conectado o no
basado en un criterio de distancia.

Paisaje

CA Area de clase

Esta métrica es una medida de composicion
gue determina el tipo de parche (clase) del
gue esta compuesto el paisaje.

Clase

PLAND Porcentaje de paisaje

Mediante esta métrica se cuantifica la
abundancia proporcional de cada tipo de
parche (clase) en el paisaje.

Clase

NP NUmero de parches

Corresponde al nimero de parches de una
misma clase.

Clase

Distancia promedio al

ENN_MN . .
- VecClino mas cercano

Es igual a la distancia al vecino mas cercano
del mismo tipo (clase), basado en Ia
distancia mas corta de borde a borde entre
ellos.

Clase

AREA_MN Area promedio de clase

Hace alusion al area promedio de los
parches de cada clase.

Clase

Fuente: Vila et l. 2006, Correa-Ayram 2010.
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El célculo de los indices de paisaje (métricas de clase y paisaje) se realiz6 con el
software FRAGSTATS 3.3 (McGarigal et al. 2002). Debido a que este software trabaja en
formato raster, se realizd6 de manera conjunta y con un nivel de resolucion de 5 m la
transformacion de las capas vectoriales (40 buffer de 1 km) a raster, mediante la
herramienta Analysis Tools (Proximity-Batch) en ArcGis 9.3. Previo a la transformacion de
las capas vectoriales, se asignaron valores numéricos (enteros positivos) a los diferentes
tipos de cobertura que componen las distintas clases de parches dentro del paisaje (p. €j., el
valor 1 representa el tipo de cobertura bosque, el 2 al pastizal, el 3 a los cultivos y asi
sucesivamente con los demaés usos del suelo). Finalmente se cred un archivo de propiedades
de clase en formato .fbt, el cual fue incorporado al programa con el objetivo de organizar
los datos de entrada a FRAGSTATS (McGarigal et al. 2002).

2.2.2 Seleccion de sitios de muestreo para la obtencion de registros de nutria

Mediante ArcGis 9.3 y la capa digital de rios (escala 1:50,000) se obtuvo la longitud
total de los rios existentes dentro de cada sub-cuenca que conforma la cuenca del rio San
Juan (CRSJ); en base al porcentaje de rios por sub-cuenca se distribuyeron al azar 40 sitios
de muestreo. Para determinar la presencia de la nutria en cada sitio de muestreo, fueron
establecidos transectos de 3,600 m de longitud y ancho variable sobre la ribera de los rios
donde se realizé la basqueda e identificacién de rastros (huellas, heces, revolcaderos,
madrigueras) de nutria, y asi como el registro de avistamientos directos de la especie. Cada
registro de presencia fue referenciado geograficamente con la ayuda de un GPS map 62

(marca Garmin).

De igual forma, se efectuaron entrevistas semi estructuradas entre la poblacion local
asentada en la margen de los rios muestreados con la finalidad de recabar informacién
adicional sobre la presencia de la nutria en la zona. La informacién sobre la presencia de la
nutria en los rios donde se realizaron las entrevistas fue considerada como vélida o no, de
acuerdo a la descripcion morfolégica de la especie, y el reconocimiento de sus rastros
(mediante ayuda visual impresa de huellas y excretas) por parte del entrevistado. Una vez
que se obtuvieron los registros de nutria en la zona, se generd una base de datos geograficos

la cual fue clasificada en dos clases: Clase | (registros de presencia obtenidos durante los
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recorridos en los transectos de muestreo, con evidencia fisica) y Clase Il (registros de
presencia obtenidos a partir de las entrevistas realizadas, sin evidencia fisica). La base de
datos generada fue transportada al programa ArcGis 9.3 para su visualizacion y conversion

a formato “shapefile”.

2.2.3 Seleccion de variables utilizadas en la elaboraciéon del modelo

Mediante revision bibliografica (Ali et al. 2010, Barbosa et al. 2003, Cirelli 2005,
Mackenzie et al. 2011a, White et al. 2003), y el conocimiento del nicho ecoldgico de la
especie, se seleccionaron nueve variables (ocho continuas y una categdrica) consideradas
relevantes para la elaboracion del modelo. Las variables seleccionadas fueron: distancia a
caminos (m), distancia a poblados (m), distancia a rios de jerarquia alta (m), distancia a rios
de jerarquia baja (m), uso de suelo (%), altitud (m), pendiente (en grados), precipitacion
(mm) y temperatura (°C). La variable referente a la jerarquia de los rios se realizd de
acuerdo a Strahler (1957), y consistio en clasificar las corrientes de agua de ler y 2do orden
en rios de jerarquia baja, y caudales de 3er, 4to y 5to orden como rios de jerarquia alta. La
informacion digital utilizada para el procesamiento de las variables se gener6 a partir del
Atlas Digital de Costa Rica (ITCR 2008), y de la base de datos mundial de WorldClim
(http://www. worldclim.org) con resolucién espacial de 1 km? (Hijmans et &l. 2005)
(Cuadro 10).

Una vez que las capas digitales fueron transformadas a formato raster, estas se
recortaron y reproyectaron (Spatial Reference: WGS84, Transverse Mercator) en funcion
del &rea de la CRSJ mediante el programa ArcGis 9.3 y la herramienta Spatial Analyst
(Extraction-Extract by Mask), teniendo como resultados nueve capas ambientales con el
mismo namero de filas y columnas. Previo a la incorporacién de las variables a MAXENT,

todas las capas digitales fueron transformadas a formato ASCII.

63



Cuadro 10. Capas de informacién digital ingresadas a Maxent para modelar la

distribucion potencial de la nutria neotropical en la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica,

2012.
Variable Capa digital Fuente Procesamiento T!po
usada variable
Atlas Digital de Costa Rica iﬁsgirg;z 22 g:ﬁ;%;sirmapa de
Distancia a . (ITCR 2008). Data Type: - L . .
. Red de caminos . mediante la herramienta: Spatial Continua
caminos Shapefile Feature Class. | | . lid
Geometry Type: Line Analyst Tools (Dlstancg-Euc idean
) Distance). Output cell size: 30 m
Atlas Digital de Costa Rica ﬁﬁsgiﬁ;z 52 er%g;altsogr.gste;rmapa de
Distancia a (ITCR 2008). Data Type: - L . .
Poblados . mediante la herramienta: Spatial Continua
poblados Shapefile Feature Class Analvst Tools (Di Euclid
Geometry Type: Point nalyst Tools ( istance-Euclidean
) Distance). Output cell size: 30 m
L - Se generd en ArcGis 9.3 el mapa de
Distancia a rios p Allas Digital de Costa R',Ca distancias en formato raster
. . Rios (escala (ITCR 2008). Data Type: . o . .
de jerarquia . . mediante la herramienta: Spatial Continua
. 1:50,000) Shapefile Feature Class : p
alta Geometrv Tvpe: Line Analyst Tools (Distance-Euclidean
Yy Type Distance). Output cell size: 30 m
Di - . Atlas Digital de Costa Rica S_e gEnEro en ArcGis 9',3 ¢l mapa de
istancia a rios Rios (escala (ITCR 2008). Data Type: distancias en formato réaster
de jerarquia 1:50,000) Shapefile Feéture Cla);g ' mediante la herramienta: Spatial Continua
baja* R Geol?netr Tvoe: Line Analyst Tools (Distance-Euclidean
y TYpe: Distance). Output cell size: 30 m
Atlas Digital de Costa Rica Se transform6 a formato raster
(ITCR 2008). Data Type: mediante la herramienta: Spatial -
Uso de suelo Cobertura 2005 Shapefile Feature Class Analyst (Convert-Features to Raster) Categorica
Geometry Type: Polygon en ArcGis 9.3
Esta capa digital no fue modificada,
Modelo de Atlas Digital de Costa Rica solo fue recortada en funcion del
. R (ITCR 2008). Data Type: File area de la cuenca mediante la .
Altitud elevacion digital R4 L2 h . ] ial Anal Tool Continua
(MED30CRTM) System Réster. raster: erramienta: Spatial Analyst Tools
med30crtm (Extraction-Extract by Mask) en
ArcGis 9.3
L . Se genero en ArcGis 9.3 el mapa de
Modelo de Allas Digital de Costa R',Ca. pendientes mediante la herramienta:
. S (ITCR 2008). Data Type: File - .
Pendiente elevacion digital Svstem Réster. raster- 3D Analyst Tools (Surface Analysis-  Continua
(MED30CRTM) Y ' ' Slope) Pardmetros: Degree. Z factor:
med30crtm 1
WorldClim (http:/mww Esta capa digital fue recortada y
S 1M (P TWWW. ) reproyectada en funcion del area de
Precipitacion worldclim.org). Data Type: . .
L, . - , Lo la cuenca mediante la herramienta: .
Precipitacion promedio anual ~ File System Raster. raster: - - Continua
. Spatial Analyst Tools (Extraction-
(mm) bio_12 -
2 ., Extract by Mask) en ArcGis 9.3, cell
1 km? de resolucion o
size:30m
. ) Esta capa digital fue recortada y
Worldc_llm (ttp=/ Www. ) reproyectada en funcion del area de
Temperatura worldclim.org). Data Type: - L
. - A o la cuenca mediante la herramienta: .
Temperatura promedio anual ~ File System Raster. raster: Continua

0

bio_1
1 km? de resolucién

Spatial Analyst Tools (Extraction-
Extract by Mask) en ArcGis 9.3, cell
size:30m

*La jerarquia de los rios se clasifico de acuerdo a Strahler (1957).
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2.2.4 Modelamiento de la distribucion espacial de la nutria en la CRSJ

Para representar espacialmente la presencia de la nutria en la CRSJ, se utilizo el

programa MAXENT versién 3.3 (http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent). Este

software en comparacion con otros modelos de prediccion ha sido reconocido como un
modelo de buena capacidad predictiva (Elith et al. 2006, Hernandez et al. 2006, Phillips et al.
2006). Ademéas de que MAXENT es un software de libre acceso que presenta ventajas
préacticas que lo hacen facilmente aplicable, entre ellas estd que solo requiere datos de
presencia, las variables pueden ser continuas o categoricas, la salida del modelo es continua
y puede categorizarse aplicando distintos umbrales y finalmente que los resultados se

pueden manejar con sistema de Informacién Geografica (Phillips et al. 2006).

Con la informacion geogréfica de los registros Clase | y Il se construyeron dos
modelos; para el primer modelo (modelol), se utilizaron los registros de presencia (n=25)
obtenidos durante la busqueda de rastros en los transectos de muestreo. EI segundo modelo
(modelo2), fue generado mediante los registros de presencia (n=30) obtenidos en las
entrevistas realizadas a los pobladores locales. Con el objetivo de garantizar la
independencia espacial de los datos geograficos en ambos modelos, se eliminaron los
registros de presencia duplicados, es decir; en aquellos transectos donde se registr6 mas de
una presencia (0 mas de dos entrevistas positivas) solo fue considerada una ubicacion para

los anélisis.

Para la construccion de los modelos, se fraccionaron los datos de presencia en
MAXENT de la siguiente manera: se utilizd el 75% de los datos para la elaboracion del
modelo y el restante 25% fue usado para evaluar el ajuste del mismo. Este procedimiento
fue realizado para cada uno de los modelos generados. En ambos casos (modelol y
modelo2) se utilizé el formato de salida logistico; la salida logistica proporciona rangos de
probabilidad de 0 a 1 (Sober6n 2012), donde 0 representa la probabilidad de presencia mas
baja y 1 la probabilidad mas alta (Kumar y Stohlgren 2009). La capacidad predictiva de
ambos modelos fue calculada mediante el area bajo la curva (Area Under the Curve: AUC)

la cual se deriva de la curva operacional (Receiver Operating Characteristic: ROC).
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La curva ROC es la representacion grafica entre el porcentaje de presencias que el
modelo predice correctamente (sensibilidad) y el porcentaje de ausencias predichas
positivamente (especificidad) (Fielding y Bell 1997, Phillips y Dudik 2008). Por otro lado,
el area bajo la curva (AUC) es una medida directa de la capacidad predictiva del modelo y
despliega valores de prediccion que van de 0 a | (Mateo et &l. 2011), donde valores
proximos a 1 indican que existe un buen ajuste con los datos de evaluacion, y cercanos a
0.5 que el ajuste del modelo no es mejor que el obtenido por azar (Benito de Pando y Pefias
de Giles 2007). Para el presente estudio, el AUC fue clasificado de acuerdo a Parolo et al.
(2008); donde valores de 0,50 a 0,60 corresponden a una capacidad de prediccion
insuficiente, de 0,60 a 0,70 una prediccion deficiente, de 0,70 a 0,80 una capacidad de
predicciéon promedio, de 0,80 a 0,90 representa una buena prediccion y un AUC de 0,90 a 1
supondria una excelente capacidad predictiva. De manera adicional dentro de MAXENT se
realizé para cada modelo una prueba de remuestreo sin remplazo (jackknife) con el fin de
estimar cuales son las variables que mejor predicen la presencia de la nutria en cada uno de
ellos (Phillips y Dudik 2008).

Con el objetivo de mejorar visualmente los mapas de probabilidad generados
(modelol y modelo2) por MAXENT, estos fueron exportados al programa AcrGis 9.3
mediante la herramienta Conversion Tools (ASCII to Raster). Los mapas exportados fueron
reclasificados en cuatro categorias; donde valores de 0-0.25 representan una probabilidad
de presencia nula 0 muy baja, de 0.25-0.50 probabilidad de presencia baja, de 0.50-0.75
probabilidad media y valores de 0.75 a 1 una probabilidad de presencia alta. Esta
clasificacion fue adaptada de un estudio de habitat potencial para la nutria de pelo fino
(Lutrogale perspicillata) realizado por Ali et al. (2008). Finalmente, mediante un analisis
de coleccion de bandas (BCS por sus siglas en ingles), se generd una matriz de correlacion
para determinar si habian diferencias entre las dos capas raster generadas (modelol y
modelo2). Este andlisis se realiz6 mediante la herramienta Spatyal Analyst (Multivariate-

BCS) en el programa ArcGis 9.3.
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2.2.5 Conocimiento local sobre la nutria en la CRSJ

Se realizaron entrevistas semi estructuradas entre la poblacion local que estuviera
asentada en las riberas de los rios de muestreo con la finalidad de obtener informacion
adicional sobre la presencia de la nutria en la zona mediante preguntas como: ¢En qué
seccién del rio ha observado nutrias?, ¢Sabe identificar a los machos de las hembras?,
¢Cual considera las principales causas de la disminucion de nutrias en el rio? (Anexo 2).
Las entrevistas estuvieron encaminadas a recabar informacion sobre el conocimiento
general de las personas sobre la nutria, las actividades productivas cercanas a los rios asi
como posibles causas del aumento y/o disminucién de nutrias en los mismos. Se tomod

como base el cuestionario elaborado por Macias-Sanchez (2003).

Una vez recabada la informacion, se cred una base de datos en Excel donde las
respuestas obtenidas fueron analizadas mediante estadistica descriptiva y tablas de
contingencia. Las tablas de contingencia se construyeron para determinar la existencia de
asociaciones entre las variables categorizadas, lo anterior se realiz6 mediante el analisis del
estadistico chi cuadrado mé&ximo verosimil. Para representar visualmente las asociaciones
entre variables, se realizd un andlisis de correspondencia candnica mediante el paquete
estadistico InfoStat (Di Rienzo et al. 2012).

3 RESULTADOS
3.1 Composicion y estructura del paisaje

Los buffer (n=40) estuvieron compuestos por 1,433 parches distribuidos en siete
categorfas de uso de suelo. La clase bosque tuvo un area total de 16.18 km? (43.54% del
total) distribuida en 543 parches, con un area promedio de parche de 3 km? (Std: 3.8 km?) y
una distancia promedio de 3.5 km (Std: 2.9 km) al vecino més cercano; en segundo orden
de importancia se observo el pastizal el cual estuvo compuesto por 422 parches que
representan el 40.81% (15.34 km?)del é&rea total, con un area promedio de parche
aproximada de 3 km? (Std: 2.8 km?) y una distancia promedio al parche mas cercano de 3.3
km (Std: 3 km). Los cultivos y el suelo desnudo tuvieron en conjunto 281 parches con un
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area promedio de 0.73 km? (Std: 0.33 km?), ocupando un &rea total aproximada de 4 km?.
La clase con el menor nimero de parches fue el charral (NP= 65), no obstante la clase uso
urbano presento la menor area (0.36 km?) aun cuando obtuvo mayor niimero de parches que
el charral (Cuadro 11).

Cuadro 11. Valores promedio de la estructura del paisaje con relacion a métricas a nivel

de clase en los 40 sitios de muestreo en la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2012.

Cgti)ggtgia CA(KM)  PLAND NP AREAE_km L\)l + Std EEN_(I\k/I nl:l)i Std
Bosque 16.18 43.54 543 2.97 £3.83 3.50+2.90
Pastizal 15.34 40.81 422 2.88+2.83 3.34+3,05
Cultivos 3.48 9.29 127 0.65+0.60 7.04 +4.59
Cuerpo de agua 1.01 2.59 51 0.65x0.21 434+161
Charral 0.58 1.59 65 0.25+0.07 7.35+2.84
Suelo desnudo 0.46 1.24 154 0.08 £0.06 10.85+5.44
Uso urbano 0.36 0.93 71 0.09 +0.08 8.08 +4.38
Total general 37.40 100 1433 7.57 -

CA: area total de clase, PLAND: porcentaje del paisaje, NP: nimero de parches, AREA_MN: area promedio
de clase, EEN_MN: distancia promedio al vecino mas cercano, Std: desviacion estandar.

Los sitios de muestreo (buffers) con el mayor numero de parches (> 50) se ubicaron
en: rio Toro Amarillo (n=58), quebrada chancha (n=62), rio Pocosol 1 (n=65), rio Sahino
(n=65), rio Arenal 2 (n=70), rio San Carlos (n=88) y rio San Rafael (n=95). Por otro lado,
el valor de diversidad méas alto (cuando el indice de Simpson fue > 0,70) se observéd en
quebrada isla grande (0,71) y rio San Carlos (0,76) siendo estos los sitios de muestreo mas
diversos (en parches), y por lo tanto mas fragmentados. En lo que respecta al rio medio
queso, su matriz de paisaje estuvo compuesta por un solo parche de la clase pastizal por lo

que su valor de diversidad fue cero (Anexo 1).
La matriz de paisajes generados para los rios: Cataratas, Cureno y Pefias Blancas

obtuvieron el indice de conectividad (CONNECT) mas elevado con respecto a los buffer
restantes. La métrica CONNECT, hace referencia a la proporcion de uniones posibles y
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funcionales para cada tipo de cobertura (Marin et al. 2008), por lo que si consideramos los
parches de clase referentes al bosque, la conectividad en el paisaje de los anteriores tres

buffers tendra un promedio del 71% de efectividad (Anexo 1).

3.2 Modelamiento de la distribucion espacial de la nutria en la CRSJ

La construccion del primer modelo (modelol) se realizd con 25 (19 para
entrenamiento y seis para probar el modelo) de los 83 registros obtenidos en los sitios de
muestreo. El mapa generado muestra una probabilidad de presencia de 0.25 a 0.50 para rios
de jerarquia baja, y una probabilidad de presencia media-alta (de 0.50 a 1) para rios de
jerarquia alta (cauce permanentes) en la zona central de la CRSJ (Figura 14). Este modelo
gener6 un AUC de 0.955 (Figura 12), lo cual de acuerdo a Parolo et al. (2008), indica una
excelente capacidad para clasificar la presencia de la nutria en la CRSJ.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for L_longicaudis_M1
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01 Testdata (AUC = 0.955) = .
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1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 12. Evaluacion del modelol mediante el analisis del Area bajo la curva (AUC).
Las variables que tuvieron el mayor poder de prediccion cuando se analizaron de

manera independiente fueron: distancia a rios de jerarquia alta (AUC=0.97), distancia a
poblados (AUC=0.71), temperatura (AUC=0.71) y la variable uso de suelo (AUC=0.68).
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Por otro lado, la precipitacion (AUC=0.33) fue la variable con el menor poder de

prediccion dentro del modelo (Figura 13).

Jackknife of AUC for L_longicaudis M

Altitud

Dist_cmnos
Dist_phlados
Dist_rios_jrquia_alta
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Environmental Wariable
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Lso de suelo
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Without variable ®
With only variahle ®
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Figura 13. Resultado de la prueba de remuestreo sin remplazo (jackknife) para determinar

la importancia de las variables en el modelol de acuerdo al AUC.
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Figura 14. Modelo predictivo de la distribucion potencial de la nutria neotropical en la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2012 (n=25).
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El segundo modelo, se construy6 a partir de 33 registros de presencia (25 para
entrenamiento y ocho para probar el modelo) obtenidos de las entrevistas realizadas a los
pobladores de la cuenca en los sitios de muestreo. EI mapa generado a partir de este nuevo
modelo resultd muy parecido al primero, no obstante en algunas areas se eliminaron o
descartaron zonas que en el primero (modelol) aparecian con probabilidades de presencia;
asi mismo, este nuevo mapa (modelo2) muestra una probabilidad de presencia media para
la zona de Barra de Colorado a diferencia del mapa anterior (Figura 17). La capacidad
predictiva del segundo modelo obtuvo un AUC de 0.899, lo cual de acuerdo a Parolo et al.
(2008) nos indica una buena capacidad de prediccion (Figura 15).
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Figura 15. Evaluacion del modelo2 mediante el analisis del Area bajo la curva (AUC).

Las variables que tuvieron el mayor poder de prediccion en el modelo2 fueron:
distancia a rios de jerarquia alta (AUC=0.76), distancia a rios de jerarquia baja
(AUC=0.74), temperatura (AUC=0.66), y altitud (AUC=0.63), mientras que las variables
distancia a poblados (AUC=0.37) y distancia a caminos (AUC=0.44) fueron la que
presentaron un menor poder de predictivo (Figura 16).
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Figura 16. Resultado de la prueba de remuestreo sin remplazo (jackknife) para determinar

la importancia de las variables en el modelo2 de acuerdo al AUC.
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Figura 17. Modelo predictivo de la distribucion potencial de la nutria neotropical en la Cuenca del Rio San Juan, Costa Rica, 2012 (n=33).
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Mediante el anlisis de correlacion, se determin6 un fuerte similitud (r =0.802) entre
las dos capas raster (modelol y modelo2) generadas en MAXENT (Cuadro 12).

Cuadro 12. Matriz de correlacion entre las capas raster del modelol y modelo2 generados
en MAXENT.

Modelos Modelol Modelo2
Modelol 1.00000 0.80263
Modelo2 0.80263 1.00000

3.3 Conocimiento y percepcion sobre la nutria en la CRSJ

Se realizaron 41 entrevistas en diversos sectores de la CRSJ, donde el promedio de
edad de los entrevistados fue de 48 afios (entre 12 y 81 afios). Del total de entrevistas
realizadas, el 98% de las personas afirmaron conocer a las nutrias, de este porcentaje de
respuestas positivas un 88% indicO haberlas visto al menos una vez en el rio de la
comunidad. Por otro lado, aunque el 31% de las personas comentaron que es posible
observar nutrias en cualquier época del afio, el 39% considera que es mas comun
observarlas en verano que en invierno (30%), respecto a lo anterior, uno de los
entrevistados comento: “En verano hay mas troncos en el rio por lo que es mas facil
encontrar excrementos o ver a los perros de agua echados en los troncos, en invierno los

rios crecen y se lleva los troncos” (Oropeza, com. per.®).

El 49% de las personas comento haber visto individuos solitarios, mientras que un
37% observo parejas de tamafio mediano, el restante 4% menciono haberse topado con
nutrias en compafiia de 2 o 3 cachorros. Al preguntar a las personas si sabian identificar a
los machos de las hembras, el 71% respondi6 gue los machos son mas grandes y cabezones,
asi como mas bravos (agresivos), aunque una porcion de los entrevistados (6%) indico que
las hembras con crias también suelen ser agresivas. ElI 6% de los entrevistados consideran
que las nutrias son animales dafiinos porgque se comen los peces de los estanques (tilaperas),
mientras que el 94% restante la considera un animal simpético. Con relacion a la pregunta

sobre el aumento o disminucién de nutrias en los rios, el 54% de los entrevistados considera

% Oropeza, C. 2012. Comentarios sobre la observacién de nutrias en el rio Colorado (Comunicacién personal). Puerto
Lindo, Barra de Colorado, CR.
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que las poblaciones de nutria han aumentado en los rios porque nadie las molesta, mientras
que el 46% restante respondié que estas han disminuido en los Gltimos afios a causa de la

contaminacioén de los mismos.

La prueba de chi-cuadrado determind que no habia asociacion (p> 0.05) entre las
posibles causas de contaminacion en los rios y los registros presencia/ausencia de nutrias,
asi como tampoco entre los registros de nutria y la jerarquia de rios (p= 0.6441). Por otro
lado, la percepcion de los entrevistados sobre las posibles causas de contaminacion en los
rios y por siguiente la disminucion de nutrias en ellos, resulto dependiente de la jerarquia de
los rios (prueba Chi-cuadrado, p= 0.0235); donde rios de jerarquia alta estuvieron asociados
a la construccion de represas, extraccion de material y la contaminacion por agroquimicos,
mientras que en rios de jerarquia baja; la caceria y el desagie de aguas negras se consideran
las principales causas que afectan a la especie (Figura 18).

1,004
0,50+
N Exmtrial Jerarquia alta Dslech Dsneg
o 000 O | O O [ O
w Cstreprs Usgro Jerarquia baja Cacria
-0,50
-1,007« . . . .
-0,74 -0,13 0,47 1,08 1,69
Ejel

. Jerarquia de rios
O Causas de disminucion de nutrias en los rios (percepcion local)

Figura 18. Analisis de correspondencia canonica entre la jerarquia (baja y alta) de los
rios, con relacion a las causas de la disminucion de nutrias de acuerdo a las personas
entrevistadas. Exmtrial: Extraccion de material, Cstreprs: Construccion de represas,
Usgro: Uso de agroquimicos, Dslech: Desecho de lecherias, Dsneg: Desagie de aguas

negras, Cacria: Caceria.
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4 DISCUSION
4.1 Composicion y estructura del paisaje

La configuracion espacial de un paisaje es el resultado de diversas interacciones que
en el ocurren; estas interacciones estan influenciadas por variaciones en las condiciones
climaticas, topograficas, el suelo, disturbios naturales y las actividades antropogénicas
(Forman y Gordon 1981, Turner et al. 2001). Las métricas de configuracion, aportan
informacion sobre las propiedades de un territorio, y son de gran ayuda cuando se quiere
encontrar asociaciones entre patrones del paisaje y diversos procesos como: la
fragmentacion de habitats para la vida silvestre, conectividad, reduccion de la calidad y
cantidad del habitat natural (Mateucci y Silva 2005).

El analisis del patron espacial del paisaje en la Cuenca del Rio San Juan (CRSJ),
tomando como base los 40 buffers generados en los sitios de muestreo, y a partir de las
métricas de clase y paisaje, permitié tener una aproximacion de las caracteristicas que
componen el paisaje de la cuenca donde habita la nutria. De acuerdo al analisis, y de
manera general se puede afirmar que la mayoria de los buffer estin compuestos por parches
de bosque y pastizal con un 85% del paisaje analizado, siendo a la vez los que presentan la
mayor cantidad de parches. Sin embargo, se observo que la clase cultivos se encuentra
presente en todos los buffers evaluados, lo que es un indicativo de que el area de la CRSJ
presenta una fragmentacidon del paisaje, por la reduccion de los parches y una pérdida

progresiva de su complejidad estructural (Marin et al. 2008, Numa et al. 2005).

Por otro lado, al analizar las métricas de la diversidad segin Shannon en promedio
fue de 0.93 y el de Simpson es de 0.51; estos valores son indicativos que la CRSJ es un
paisaje heterogéneo y fragmentado, donde unas clases tienden a expandirse territorialmente
mas que otras. Ramos y Finegan (2007), mencionan que las areas con mayor deforestacion,
en el Corredor Bioldgico San Juan-La Selva (CBSS) son las zonas aledafias a los rios
principales (clasificados como jerarquia alta), como lo son: el rio Sarapiqui, rio Toro, rio
Cuarto y rio San Carlos (evaluados en el presente estudio). Esta tendencia puede estar
asociada a que en las vegas de los rios, el suelo es méas profundos y de mejor calidad siendo

consideradas areas de aptitud para la  agricultura  (Kattan  2002).
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Finalmente es valido mencionar que por la heterogeneidad del paisaje, la CRSJ no
puede ser considerada como una matriz binaria de bosque y no bosque, debido a que esta
conformada por una matriz de bosque, cuerpos de agua y pastizales con parches de charral,
cultivos, suelo desnudo y uso urbanos, donde la estructura y composicion del paisaje
responden a las actividades econémicas predominantes de la region como: la ganaderia, y
diversos monocultivos de pifia, cafia, naranja, banano, asi como las actividades ecoturisticas
que se han incrementado en el area (Jiménez-Hernandez 2004). De acuerdo con Harvey et
al. (2004) un paisaje heterogéneo, puede tener implicaciones ecoldgicas para la
conservacion de diversas especies. En el caso particular de la nutria neotropical que
presenta una asociacion con la vegetacion riparia la cual utiliza principalmente como zonas
de alimentacion y descanso, e influye en la disponibilidad de refugios (Pardini y Trajano
1999, Waldemarin y Colares 2000, Botello 2004), esta matriz del paisaje influird en los
requerimientos de habitats especificos, por la modificacion de las caracteristicas espaciales
y temporales del ambiente que ocupan las nutrias. Lo anterior es corroborado por Arellano
et al. (2012) en Veracruz, México; los autores anteriormente citados determinaron que las
principales amenazas para la nutria neotropical en la zona eran la fragmentacion de hébitat
por la influencia de actividades como la ganaderia y la agricultura cercanas a los margenes

de los rios.

4.2 Modelamiento de la distribucion espacial de la nutria en la CRSJ

Hoy en dia, la implementacion de modelos para predecir la distribucidn de especies,
es una de las tendencias actuales en estudios de ecologia y biologia de la conservacion, ya
que nos permiten realizar aproximaciones de la distribucién de diversas especies en
distintas localidades (Turner et al. 2001). Sin embargo, la estabilidad y eficiencia de los
modelos, estd asociada a diversos factores; uno de ellos es el tamafio de muestra que influye

de manera directa en la precision de los resultados obtenidos (Wisz et al. 2008).

En el presente estudio, utilizamos el algoritmo MAXENT para modelar la
distribucion potencial de la nutria neotropical en la CRSJ. MAXENT ha demostrado ser
una herramienta confiable de entre diversos métodos de modelacion (Elith et al. 2006,

Ortega-Huerta y Peterson 2008). A pesar de ello, no se tiene una regla general sobre el
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tamafio minimo o maximo de datos para que funcione adecuadamente, y muchos de las
investigaciones discrepan en cuanto al numero de presencias necesarias a utilizar.
Hernandez et al. (2006) e Ibarra-Montoya (2010) sefialan que MAXENT funciona de
manera precisa a partir de 40 6 50 registros de presencia, mientras que otros autores (Papes
y Gaubert 2007, Pearson et al. 2007) sugieren que este, también puede funcionar
adecuadamente con tamanos de muestra pequefios (< 30 registros). A pesar de esta
discrepancia, una de las principales ventajas que este algoritmo presenta, radica en que
tiene un enfoque generativo y no discriminatorio, lo que evita el sobre ajuste del modelo

cuando el numero registros es reducido Phillips et &l. (2006).

La distribucion potencial predicha por MAXENT en la CRSJ se generd con base a
25 registros para el modelol, y 33 registros para el modelo2; ambos modelos presentaron
una capacidad de prediccion por encima del promedio (Parolo et &l 2008) con valores AUC
de 0.955 y 0.899 respectivamente. Esta capacidad predictiva en ambos modelos es
coherente con lo mencionado por Phillips et al. (2006), sobre la robustez del programa para
discernir la presencia de la especie a partir de un conjunto de datos pequefios (Weber y
Schwartz 2011). No obstante, durante las diferentes corridas de prueba, se pudo observar
que el programa es sensible a la ubicacién de los registros en el area de estudio, dado que
tiende a sobrecargar las predicciones a las zonas con el mayor numero de puntos
geograficos, dejando vacios de informacién en sitios donde se sabe que la especie puede
estar presente, mas sin embargo no se tienen registros de presencia (Jayat y Torres 2010).
Lo anterior se pudo observar al comparar ambos modelos entre si, donde el modelol
presento una probabilidad de presencia baja (valores de 0.25 a 0.50) en la parte Noreste de
la cuenca (Barra de Colorado) en comparacion al modelo2 (valores de 0.25 a 1). Esto puede
deberse a que en el modelol no se tienen registros de presencia para esa zona, a diferencia

del segundo modelo donde por medio de entrevistas se obtuvo un registro.

Guisan y Zimmermann (2000), mencionan que se deben seleccionar adecuadamente
las variables que se incluiran en un modelo, considerando aquellas que influyen de mejor
manera en la relacion especie-habitat, ya que una eleccion inadecuada de variables puede

generar sesgos en la prediccion de los modelos. Por lo tanto, se debe tener una
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correspondencia entre las variables ambientales y las localidades donde se registré la
presencia de la especie (Anderson y Martinez-Meyer 2004), de igual manera las variables
seleccionadas deben afectar de manera directa la distribucion de la especie, y tener
relevancia a la escala geografica en la que se esté trabajando (Pearson et al. 2004). Esto
debido a que una eleccion indiscriminada de variables, afecta la generalizacion de la
prediccion a regiones fuera del &rea de estudio (Phillips et al. 2006). Como ejemplo, es
comun que en la modelacién del nicho ecoldgico, se utilicen las 19 variables bioclimaticas
de WorldClim (Hijmans et al. 2005), las cuales representan tendencias anuales (temperatura
media anual y precipitacion), estacionalidad (rango anual de temperatura y precipitacion) y
factores extremos (la temperatura de los meses mas frios y mas calientes, los trimestres de
precipitacion mas secos y mas hdmedos), sin tomar en cuenta que algunas de estas
variables no presentan relacién con la especie a modelar, o que podria generar una

inestabilidad del modelo.

Las variables utilizadas en el presente estudio, fueron seleccionadas con base al
conocimiento del nicho ecoldgico de la especie y la revision de estudios realizados para la
misma especie, y otros lutrinos (Ali et al. 2010, Barbosa et al. 2003, Cirelli 2005,
Mackenzie et al. 2011, White et al. 2003). Del total de variables seleccionadas, la capa
ambiental denominada “distancia a rios de jerarquia alta” obtuvo la mayor capacidad
predictiva individual con un AUC de 0.97 para el modelol y 0.76 para el modelo2. Esto es
congruente con los resultados obtenidos por Martinez-Hernandez (2010), en Oaxaca,
México donde mediante MAXENT y 20 variables (19 de Worldclim y la capa hidrolédgica
del estado), determind que la capa hidroldgica era la variable de mayor poder predictivo
para modelar la ocurrencia de la nutria neotropical en la region. Esta alta capacidad
predictiva de las capas hidroldgicas en ambos modelos, puede deberse a la estrecha relacion
de la especie con el medio acuatico, como consecuencia de su alimentacion piscivora
(Colares y Waldemarin 2000, Alarcon y Simdes-Lopes 2004, Diaz-Gallardo et al. 2007) y
carcinofaga (Spinola y Vaughan 1995b, Gallo-Reynoso 1997, Casariego-Madorell et al.
2008).

80



De igual forma, Martinez-Hernandez observé que la mayor parte de las zonas con
alta y media probabilidad de ocurrencia de la nutria coincidia con el cauce de los rios
permanentes de la regidn, tal y como se observa en los modelos generados para este
estudio. La seleccion de los rios de jerarquia alta, como la mejor variable predictora esta
sustentada por trabajos realizados previamente por diversos autores (Romanowski et al.
1996, Kiesow 2003, Barret 2004, Cirelli 2005, Mackenzie et al. 2011), los cuales
mencionan que la nutria neotropical y otras especies de lutrinos hacen un mayor uso de
cauces permanentes (rios de orden mayor), debido a que las probabilidades de que estos

(rfos perennes) se sequen son menores.

Por otro lado, los resultados de este estudio difieren de lo reportado por Rheingantz
y Menezes (2011) para la nutria neotropical, y Barbosa et al. (2003) para la nutria
euroasiatica (Lutra lutra) en la Peninsula Ibérica. En los estudios anteriormente citados, las
variables con el mayor poder predictivo para discernir la presencia de ambas especies
fueron: la temperatura y la precipitacion. En el presente estudio, ambas variables fueron
incorporadas a MAXENT sin embargo el resultado de la prueba de jacknife determiné una
baja capacidad de prediccion de estas en contraste con las capas hidroldgicas utilizadas
(jerarquia de rios). Sin embargo, y a pesar de que la temperatura y precipitacion no fueron
variables que contribuyeron de forma directa en la presencia de la nutria en la CRSJ,
diversos autores mencionan que la temperatura en ecosistemas con alta disponibilidad de
agua (cuerpos de agua perennes) estaria relacionada con una alta productividad en el
sistema, y que habitualmente esto conduciria a una mayor disponibilidad de alimento para
las nutrias (Delibes y Rodriguez 1990, Barbosa et al. 2001).

El modelado de la distribucion potencial de la nutria neotropical obtenida de los dos
modelos realizados con MAXENT, concuerda con las areas que fueron visitadas en campo
donde se encontro alguna evidencia de la nutria y que presentaron condiciones idoneas para
el establecimiento de la especie, ademas, ambos modelos presentaron una fuerte correlacion
entre ellos (r=0.802). Sin embargo, las diferencias en la calidad de los datos, es un factor
relevante al trabajar con modelos predictivos, ya que de ellos depende en gran medida la
aproximacion de las predicciones a la realidad (Anderson et al. 2003). Llaneza y Nufiez-
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Quirds (2009) sugieren que la informacion recabada mediante entrevistas, dado su caracter
cualitativo, es una técnica que no suele utilizarse como fuente Unica para estudios de
ecologia, sino que generalmente se utiliza como complemento de datos que se obtienen de
forma cuantitativa. Para este estudio la aplicacion de entrevistas a lo largo de la CRSJ, fue
una herramienta eficaz para la adquisicion de informacion de la presencia, y habitos de la
nutria, con informacion confiable para su modelacion. Ya que el factor realmente limitante
para modelos confiables es el nimero minimo y distribucion de registros con los que se
genera el modelo (Mateo et al, 2011), por lo que muestreos con datos de entrevistas y
rastros en este caso, resulto ser confiable para la modelacion. Sin embargo, una cosa no
debe sustituir a la otra, ya que los datos de entrevistas a pesar de ser confiables, las visitas

de campo nos permiten corroborar la confianza de los mismos.

Finalmente hay que recordar que los modelos de distribucion generalmente
representan el nicho fundamental de la especie, que es definido como el espacio ecoldgico
donde es probable que la especie esté presente, o donde podria establecerse, porque el area
presenta las caracteristicas idoneas para su presencia (Guisan y Zimmermann 2000, Liras
2008). Para el presente estudio, los modelos generados estuvieron basados en un conjunto
de variables de caracter: ambiental (temperatura, precipitacion, capa hidroldgica),
topografico (elevacion, pendiente), y demografico (distancias a caminos y/o poblados) que
se consideraron importantes para la nutria. Sin embargo no se considerd relaciones
ecoldgicas de la especie como: depredacion, competencia, parasitismo o alguna otra
interaccion que pueda darse entre la especie y otros organismos, las cuales estarian

influyendo directamente en la distribucion de la nutria neotropical (nicho realizado).

4.3 Conocimiento y percepcion sobre la nutria en la CRSJ

Tal y como lo menciona Gallo-Reynoso (1997), la informacion generada por medio
de entrevistas permitio evaluar el nivel de conocimiento sobre la nutria en la CRSJ, conocer
la percepcion de la personas hacia la especie y sus posibles causas de disminucion en los
rios. De manera general se puede decir que en la CRSJ la nutria neotropical es una especie
conocida (como perro de agua), ya que en el 98% de los sitios visitados las personas

respondieron de forma positiva. Se observo un patrén aceptable sobre las respuestas de la
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pregunta ¢sabe identificar a los machos de las hembras?, donde las personas que
respondieron positivamente mencionaban que los machos por lo general tienden a ser mas
grandes y cabezones, siendo coherente con lo reportado por Lariviéere (1999), que menciona
que los machos son de 20 a 25% mas grandes que las hembras. Como resultado de las
entrevistas, se determind que las principales amenazas para la especie en la CRSJ son: a) el
uso de agroquimicos, b) la construccion de represas, c) extraccion de material, d) descarga
de lecherias, e) desagiie de aguas negras y f) la caceria, aunque esta ultima actividad
aparentemente no es algo constante, ya que las personas consideran a la nutria una especie

simpatica, siempre y cuando no ingrese a los cultivos de tilapia.

El uso de agroquimicos y desaglie de aguas negras son amenazas que se han
considerado en otros estudios (Calme y San Vicente 2009, Gallo-Reynoso 1997), como las
principales causas de contaminacion de rios y otros cuerpos de agua, afectando
directamente a las especies de las que se alimenta la nutria. Jiménez-Hernandez (2004)
menciona que en la CRSJ, la principal contaminacion por agroquimicos esta asociada, al
progresivo aumento de monocultivos de cafia de azucar en la parte norte de la cuenca, al
cultivo extensivo de banano en Pococi y Sarapiqui, las plantaciones de citricos (en Aguas
zarcas, Pococi, Los Chiles y San Carlos), y mayormente, los cultivos de pifia en el norte de
Ciudad Quesada, Rio Cuarto, Boca Tapada, Pital y sobre las margenes del Rio San Carlos.
En un estudio realizado en la cuenca del rio San Carlos, se determiné que la actividad
agricola, los desechos urbanos y la actividad agroindustrial, generaban altas
concentraciones de fosfatos, nitratos, disminuyendo el pH en el agua del rio (Chavez y
Rodriguez 2005). Al respecto, Mason y Macdonald (1986) mencionan que la mortandad de
otras especies de nutria en Canada, Estados Unidos, Inglaterra, Suecia y Noruega, obedece
a las altas concentraciones de metales pesados (p. ej., aluminio, cadmio, plomo y zinc) en

los rios.

La construccion de represas y los desechos de lecherias fueron otras de las
problematicas que la poblacion local identific6 como posibles causas de disminucién de
nutrias en la cuenca. Durante el recorrido por el rio Pefias Blancas, se observo que como

consecuencia de la retencion de agua (represa) la profundidad del rio era demasiado baja,
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habiendo segmentos en los que no habia agua o se concentraba en pequefias pozas de no
méas de 2 m de ancho (obs. pers.). Guevara-Mora (2011) sugiere que la construccion de
represas acarrea impactos en la corriente del agua y cambios en las tasas de deposicion de
materia organica a lo largo del rio, causando cambios fisicos asociados con la profundidad
de pozas, sinuosidad, ancho y profundidad del cauce (Ometo et al. 2000) lo que repercute
en las poblaciones acuaticas (Guevara-Mora 2011). Sumado a lo anterior Gallo-Reynoso
(2008) menciona que los desechos fecales del ganado favorecen al aumento de coliformes
fecales y materia organica en los rios, disminuyendo la calidad del agua lo que provoca
una fuerte eutrofizacion en los ambientes riparios, lo que conlleva a la desaparicion de la

fauna original de peces y crustaceos de los que se alimenta la nutria.

A pesar de que las nutrias se encuentran presentes en la cuenca del rio San Juan
(CRSJ), y es una especie considerada simpatica por la poblacién local, esto no implica que
dentro de la misma sus poblaciones estén estables, ya que ante la falta de estudios en la
region aun se desconoce en gran medida los impactos que pudieran estar causando hacia la
especie diversas actividades (uso de pesticidas, represas, deforestacion, ganaderia) que
impactan la calidad del agua de los rios, asi como otros factores de riesgo como la caceria,
saqueo de madrigueras y enfermedades. Particularmente en la CRSJ, varios de los afluentes
y rios presentan condiciones complicadas por la captacion de agua, construccion de
represas hidroeléctricas, descarga de contaminantes que modifican de manera radical las
condiciones de los rios, que con frecuencia tienen consecuencias en las formas de vida
acuaticas, siendo un factor indirecto para el mantenimiento de las poblaciones de nutria.
Por lo que es necesario implementar estrategias de manejo que incorporen el
mantenimiento y la recuperacién de estos ambientes para asegurar la viabilidad de las

poblaciones.

5 CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION Y EL
MANEJO

A nivel de clase se observd que la cobertura vegetal, que presenta mayor
conectividad de acuerdo el indice de distancia media al vecino mas cercano fue el bosque,

no obstante la manera como se encuentra estructurado el paisaje en cuanto al tamafio y
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composicion de los parches dentro de los 40 buffer de muestreo, sugiere que existe una
tendencia a la alza de pequefios parches de suelo desnudo que son destinados a la
agricultura. Una de las ventajas de los andlisis de métricas del paisaje es que nos permiten
tener una vision completa sobre la situacion del paisaje, por lo que se recomienda que en
estudios posteriores, se realice un analisis general de toda el &rea, para tener mejores
herramientas para proponer alternativas de conservacion. Al igual que para el caso
particular de la nutria neotropical que presenta una asociacion con la vegetacion riparia,
realizar estudios de cambios en la matriz riparia, para conocer si hay modificacion en las

caracteristicas del ambiente que ocupan las nutrias.

Se observo una capacidad predictiva del 95% para el modelol y del 86% para el
modelo2, asi como una fuerte similitud entre ellos, donde las variables que por si solas
podrian predecir de manera efectiva la distribucion y presencia de la nutria en la CRSJ
fueron aquellas que compuestas por capas hidroldgicas (rios de jerarquia baja y alta).
Debido a la estrecha dependencia de la nutria a los ambientes riberefios, esta informacion
puede resultar valiosa para la toma de mejores decisiones de manejo, recuperacion, y

conservacion de los ambientes riparios.

El modelado de la distribucion potencial de la nutria realizado en MAXENT a partir
de registros de clase I y Il (modelol y modelo2), concuerda con las areas que fueron
visitadas en campo donde se registr6 alguna evidencia de la especie y que ademas
presentaban un habitat adecuado para su establecimiento. Por lo tanto se considera que los
resultados obtenidos en este estudio predicen adecuadamente hébitats idoneos para la
especie, y que no han sido estudiados por limitaciones econémicas o de campo; no
obstante, siempre resulta necesaria la validacion en campo de los resultados para no

subestimar la informacion.
Como se menciond, los valores predichos por MAXENT sobre la distribucion de la

nutria, presenté una alta coincidencia con lo observado en campo, por lo que el uso de

herramientas que nos aporten valores de probabilidad de la presencia de una especie en
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determinados sitios, es un insumo de gran valor en la implementacién de programas

especificos de monitoreo y conservacion.

Se observo que MAXENT presenta una buena capacidad predictiva con tamarios de
muestra pequefios (25 y 33 registros respectivamente para cada modelo), ademéas que
muestra una sensibilidad, a la ubicacion de los registros en el area de estudio, mostrando
mejores predicciones en las areas con mayor nimero de puntos geograficos y un vacio en
las areas menos representadas. Por lo que se recomienda que en la medida de lo posible, no
se sobrecarguen los registros a una sola area, sino que haya una distribucion en la mayor

parte del &rea, para evitar sesgos en la probabilidad de distribucién del modelo.

La modelacion se realizé con dos fuentes de datos, el modelo | con registros
tomados en campo y el modelo Il con registros de entrevistas, aunque como ya se menciono
con anterioridad ambos modelos, tuvieron una buena capacidad predictiva. Sn embargo es
recomendable no usar solo datos de entrevistas para la modelacidn, ya que los datos
obtenidos dependen de la confiabilidad del entrevistado, asi como de su habilidad para
recordar la especie, ademas de que puede ser que la especie si haya estado presente en el
area, pero que en la actualidad no se encuentre. Por lo que los registros de entrevistas,

debieran mejor ser utilizados como complemento de los datos obtenidos en campo.

A pesar de que la caceria, no se considera como una actividad de riesgo para las
nutrias por las personas en la Cuenca, durante el tiempo de muestreo se supo de al menos
tres casos de muerte de nutrias por parte de acuicultores por problemas relacionados al
consumo de especies comerciales en los estanques, debido a lo anterior se deben realizar
estudios que evallen esta problematica considerando las pérdidas econémicas mensuales
que estaria ocasionando la nutria en los cultivos de peces, asi como implementar charlas o
talleres donde se intercambien experiencias para prevenir este tipo de situaciones. De
acuerdo con algunos productores, el aumentar el namero de hilos en la parte baja del cerco
0 mediante la colocacion de mallas cuadriculadas en los primeros 80 cm de la cerca les ha

resultado una practica efectiva para reducir la presencia de la nutria en sus estanques.
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La informacion que se gener6 por medio de las entrevistas, fue una buena fuente de
informacion para conocer el conocimiento que tiene los habitantes de la cuenca sobre la
nutria, asi como de algunas de sus posibles causas de disminucion de la especie en los rios.
En general la nutria neotropical es una especie que se puede considerar conocida por las
personas que habitan cercanas a los rios de la cuenca, y que es considerada como una
especie simpatica. Encontrando que las principales amenazas son: a) el uso de
agroguimicos, b) la construccion de represas, c) extraccion de material, d) descarga de
lecherias, e) desaglie de aguas negras y f) la caceria. Finalmente se puede considerar que la
realizacion de entrevistas aporto informacion importante, pero seria recomendable aplicar
entrevistas a personas no cercanas a los rios, para tener informacion sobre el conocimiento

que tienen ellos y asi proponer alternativas de conservacion de la especie.
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ANEXOS

Anexo 1. Métricas de composicion y estructura a nivel de clase y paisaje para la

descripcion de cada uno de los transectos de muestreo.

Transecto Tipo de Métricas de clase Métricas de paisaje
cobertura CA PLAND NP AREA MN ENN MN CONNECT SHDI SIDI
T1: Caft Bosque 766.96 83.05 3 255.65 54.44
Cure ano Pastizal 15483 1677 8 19.35 150.40 54.84 047 0.8
Cuerpo de agua 1.66 0.18 1 1.66 N/A
Pastizal 827.94 87.45 2 413.97 145.60
Bosque 30.65 3.24 3 10.22 513.58
T2: Cafio Cultivos 35.63 3.76 3 11.88 774.16
Marias Suelo desnudo 19.18 2.03 3 6.39 390.03 45.45 057 0.23
Uso urbano 8.11 0.86 2 4.06 227.43
Charral 25.26 2.67 1 25.26 N/A
Pastizal 827.94 87.45 2 413.97 145.60
Pastizal 181.81 20.52 5 36.36 63.59
T3: Cafio Cultivos 413.12 46.62 7 59.02 112.90 519 11 0.64
Negro Bosque 281.20 31.73 10 28.12 68.61 ' ' '
Suelo desnudo 9.98 1.13 3 3.33 313.85
T4: Cafio Bosque 549.18 81.83 2 274.59 47.43 50 0.47 03
Pataste Pastizal 121.91 18.17 6 20.32 49.54 ) )
Pastizal 490.57 49.02 4 122.64 33.03
5 SLrJ]e|O ?esnudo 37.32 3.73 21 1.78 24&3.27
’ Charral 7.94 0.79 1 7.94 N/A
8ﬁ§2£f]‘;a Cultivos 33338 3331 14 2381 90.45 309 121 064
Bosque 105.19 10.51 18 5.84 127.70
Uso urbano 26.36 2.63 4 6.59 247.18
Bosque 300.91 32.54 13 23.15 82.17
T6: Cultivos 205.42 22.21 5 41.08 109.31
Quebrada Pastizal 386.89 41.84 8 48.36 135.56 40.16 1.19 0.67
Gaspar Suelo desnudo 5.25 0.57 3 1.75 603.81
Charral 26.32 2.85 3 8.77 598.26
Bosque 270.82 33.78 20 13.54 49.08
Pastizal 284.77 35.562 13 21.91 41.56
T7: Cuerpo de agua 12.76 1.59 4 3.19 307.83
Quebrada Uso urbano 6.82 0.85 3 2.27 450.72 42.19 139 071
Isla Grande Suelo desnudo 60.41 7.54 7 8.63 279.11
Cultivos 161.89 20.19 3 53.96 230.06
Charral 4.23 0.53 1 4.23 N/A
Cultivos 435.87 47.95 4 108.97 40.33
T8: Bosque 118.65 13.05 6 19.77 196.49
Quebrada Pastizal 325.69 35.83 7 46.53 36.47 60.38 1.12 0.62
Los Chiles Suelo desnudo 16.51 1.82 5 3.30 375.88
Uso urbano 12.29 1.35 2 6.15 516.58
Pastizal 489.82 47.95 8 61.23 159.77
Bosque 440.52 43.13 25 17.62 45.56
T9: Cuerpo de agua 24.75 242 5 4.95 131.45
Quebrada Suelo desnhudo 15.26 1.49 3 5.09 972.59 45.98 1.07 0.58
Los Mudos Uso urbano 21.10 2.07 2 10.55 30.41
Cultivos 11.78 1.15 4 2.94 193.99
Charral 18.19 1.78 1 18.19 N/A
T10: Rio Bosque 510.00 53.62 11 46.36 59.55 39.73 0.69 0.5
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Transecto

Tipo de

Meétricas de clase

Métricas de paisaje

cobertura CA PLAND NP AREA MN ENN_MN CONNECT SHDI SIDI
Arenal Pastizal 441.01 46.37 14 31.50 71.18
Cuerpo de agua 0.17 0.02 1 0.17 N/A
Bosque 151.22 15.70 20 7.56 59.60
Pastizal 456.91 47.42 17 26.88 50.43
T11: Rio Suelp desnudo 74.07 7.69 18 4.12 236.71
Areﬁal 2 Cultivos 223.86 23.23 7 31.98 173.42 3261 14 0.69
- Charral 12.65 1.31 3 4.22 417.20
Cuerpo de agua 36.41 3.78 1 36.41 N/A
Uso urbano 8.34 0.87 4 2.09 225.23
Pastizal 374.06 44.25 8 46.76 41.72
T12: Rio Bosque 444.25 52.55 9 49.36 31.40
Bijagual Cuerpo de agua 12.27 1.45 1 12.27 N/A 55.88 0.84 053
Uso urbano 5.39 0.64 3 1.80 113.59
Charral 9.42 1.11 2 471 127.77
T13: Rio Pastizal 191.69 19.22 5 38.34 151.83
Blanco Bosque 805.53 80.78 2 402.76 431.42 4545 049 031
Pastizal 583.38 58.03 8 72.92 92.10
T14: Rio Uso _urbano 1.12 0.11 1 1.12 N/A
BUro Cultivos 16.07 1.60 3 5.36 392.09 51.16 0.77 0.5
Bosque 402.46 40.03 11 36.59 57.36
Charral 2.32 0.23 1 2.32 N/A
T15: Rio Bosque 730.98 72.21 9 81.22 40.41
Cascajal Pastizal 281.38 27.79 12 23.45 105.56 50.98 0.59 04
Bosque 836.53 88.17 2 418.26 50.99
T16: Rio Pastizal 108.39 11.42 4 27.10 309.91
Cataratas Cuerpo de agua 3.72 0.39 2 1.86 46.10 625 038 021
Suelo desnudo 0.18 0.02 1 0.18 N/A
T17: Rio Bosque 609.85 59.28 2 304.93 127.28
Colorado Pastizal 278.76 27.10 8 34.85 127.60 50 094 056
Cuerpo de agua 140.14 13.62 2 70.07 170.00
Bosque 460.22 45.47 29 15.87 40.03
Cuerpo de agua 151.31 14.95 1 151.31 N/A
T18: Rio Pastizal 378.84 37.43 10 37.88 83.33
Corinto Cultivos 546 054 1 5.46 N/A 4418 111063
Charral 14.04 1.39 2 7.02 326.53
Uso urbano 2.19 0.22 3 0.73 479.91
Charral 26.15 2.79 5 5.23 789.75
Bosque 381.70 40.69 7 54.53 83.85
T19: Rio Pastizal 320.59 34.18 16 20.04 90.79
Cuarto Uso urbano 9.55 1.02 2 4.78 1492.87 39.37 124 067
Cultivos 194.44 20.73 12 16.20 96.07
Suelo desnudo 5.58 0.59 3 1.86 1054.51
T20: Rio Bosque 722.31 88.57 4 180.58 24.77
Cureno Pastizal 55.35 6.79 7 7.91 84.78 86.67 043 0.21
Cuerpo de agua 37.83 4.64 3 12.61 24.04
Bosque 551.57 58.17 13 42.43 31.60
T21: Ri Pastizal 351.58 37.08 14 25.11 85.01
Gasbarlo Cultivos 1584 167 1 15.84 N/A 55.03 087 052
Cuerpo de agua 2.92 0.31 1 2.92 N/A
Charral 26.22 2.77 1 26.22 N/A
Bosque 325.03 46.20 9 36.11 35.02
T22: Rio Pastizal 361.79 51.42 8 45.22 130.66
Infiernito Charral 15.87 2.26 3 5.29 374.95 5821 0.79 052
Suelo desnudo 0.91 0.13 1 0.91 N/A
T23: Rio La Pastizal 578.42 56.61 13 44.49 38.00
Esperanza Bosque 333.76 32.66 16 20.86 114.94 34.58 1.04 057
Cuerpo de agua 41.40 4.05 3 13.80 203.79
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Transecto Tipo de Métricas de clase Métricas de paisaje
cobertura CA PLAND NP AREA MN ENN_MN CONNECT SHDI SIDI
Charral 10.49 1.03 4 2.62 314.49
Cultivos 54.70 5.35 4 13.67 466.52
Suelo desnudo 3.04 0.30 2 1.52 191.05
Pastizal 516.67 50.73 11 46.97 45.08
Bosque 473.24 46.47 13 36.40 71.33
T24: Rio Suelo desnudo 12.46 1.22 7 1.78 581.64
Medio Cultivos 9.15 0.90 1 9.15 N/A 32.47 0.84 0.3
Quesito Uso urbano 1.53 0.15 1 1.53 N/A
Cuerpo de agua 291 0.29 1 291 N/A
Charral 2.43 0.24 1 2.43 N/A
T25: Rio
Medio Pastizal 1026.13  100.00 1 1026.13 N/A 0 0 0
Queso
Bosque 445.58 43.67 18 24.75 76.83
Pastizal 514.93 50.47 17 30.29 40.84
T26: Rio Uso urbano 30.47 2.99 4 7.62 97.17
Negros Suelo desnudo 7.99 0.78 3 2.66 1512.50 33.89 0.94 055
Charral 13.07 1.28 1 13.07 N/A
Cultivos 8.24 0.81 3 2.75 1580.60
Uso urbano 55.41 5.92 8 6.93 147.58
Pastizal 578.28 61.82 7 82.61 46.72
T27: Rio Bosque 274.09 29.30 4 68.52 126.43
Peje Cuerpo de agua 2.78 0.30 1 2.78 N/A 44.64 0.95 053
Suelo desnudo 4.45 0.48 2 2.23 1061.99
Cultivos 20.48 2.19 1 20.48 N/A
T28: Rio Pastizal 220.50 22.04 11 20.05 40.79
= Cuerpo de agua 53.78 5.38 3 17.93 323.12
Eﬁ’;‘ﬁias Bosque 72517 7248 9 80.57 24,31 6383 0.73 042
Charral 1.01 0.10 1 1.01 N/A
Bosque 646.68 63.05 3 215.56 25.37
T29: Rio Pastizal 280.79 27.38 31 9.06 56.75
Piedras Cuerpo de agua 63.59 6.20 3 21.20 568.02 32.48 094 0.2
Negras Uso urbano 3.28 0.32 1 3.28 N/A
Charral 31.35 3.06 1 31.35 N/A
Bosque 238.89 28.09 27 8.85 62.96
Pastizal 529.87 62.31 12 44.16 48.38
T30: Rio Uso urbano 2.74 0.32 4 0.69 1283.48
Pocosol Suelo desnudo 21.76 2.56 12 1.81 225.09 29.03 1 0.53
Cuerpo de agua 3.14 0.37 2 1.57 1565.44
Charral 35.41 4.16 5 7.08 252.47
Cultivos 18.54 2.18 3 6.18 776.16
Pastizal 425,51 50.29 8 53.19 62.26
T31: Rio Bosque 186.08 21.99 26 7.16 94.34
Pocésol 2 Cuerpo de agua 25.58 3.02 1 25.58 N/A 33.51 1.24  0.65
- Suelo desnudo 32.14 3.80 5 6.43 553.58
Charral 176.78 20.89 5 35.36 329.29
Pastizal 376.46 48.20 8 47.06 106.45
T32: Rio Bosque 289.33 37.04 12 24.11 144.68
Sabogal Cultivos 112.47 14.40 4 28.12 608.80 38.61 102 061
Cuerpo de agua 2.78 0.36 2 1.39 269.26
Charral 2.17 0.26 2 1.09 2462.75
Bosque 313.35 38.04 25 12.53 69.29
T33: Rio Cultivos 151.36 18.37 12 12.61 147.18
Sahino Pastizal 327.22 39.72 10 32.72 87.14 39.05 12 0.66
Suelo desnudo 21.06 2.56 12 1.76 249.76
Uso urbano 8.63 1.05 4 2.16 74.55
T34: Rio San  Bosque 242.37 23.96 39 6.21 49.11 34.95 159 0.76
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Tipo de Métricas de clase Métricas de paisaje

VIEIEES cobertura CA PLAND NP AREA MN ENN_MN CONNECT SHDI SIDI
Carlos Charral 13.48 1.33 2 6.74 35.36
Cuerpo de agua 43.95 4.35 2 21.98 491.35
Cultivos 323.12 31.94 13 24.86 98.42
Pastizal 262.61 25.96 19 13.82 32.04
Uso urbano 84.02 8.31 5 16.80 376.44
Suelo desnudo 41.95 4.15 8 5.24 164.56
Bosque 400.53 47.88 24 16.69 57.00
T35: Rio San  Pastizal 368.91 44,10 18 20.50 51.19
Carlos_2 Cuerpo de agua 66.51 7.95 3 22.17 20.15 34.03 092 057
Suelo desnudo 0.65 0.08 1 0.65 N/A
Pastizal 490.06 50.15 18 27.23 42.79
Bosque 217.99 22.31 33 6.61 69.81
o Cuerpo de agua 22.56 231 1 22.56 N/A
;ﬁ?éeﬁm San - Cultivos 180.12 1843 11 16.37 239.13 30.65 132 066
Charral 36.47 3.73 5 7.29 104.77
Uso urbano 5.66 0.58 4 141 1006.25
Suelo desnudo 24.32 2.49 23 1.06 189.02
Bosque 630.36 65.01 19 33.18 32.73
T37: Rio Uso _urbano 26.38 2.72 4 6.60 243.49
Sarapiqui Pastizal 264.93 27.32 19 13.94 63.77 36.21 0.89 0.5
Cuerpo de agua 45.52 4.69 1 45.52 N/A
Cultivos 2.49 0.26 1 2.49 N/A
Bosque 596.87 58.16 10 59.69 88.81
T38: Rio Pastizal 350.75 34.18 6 58.46 54.05
Sarapiqui_2 Cuerpo de agua 54.04 5.27 1 54.04 N/A 55.56 094 054
- Charral 17.82 1.74 1 17.82 N/A
Suelo desnudo 6.84 0.67 3 2.28 397.89
Cultivos 523.69 51.74 4 130.92 104.11
Charral 23.25 2.30 4 5.81 907.58
T39: Rio Cuerpo de agua 81.00 8.00 4 20.25 217.73
Suci.o Suel_o desnudo 26.77 2.64 3 8.92 666.38 40.56 1.43 0.67
Pastizal 175.16 17.30 12 14.60 240.37
Bosque 148.18 14.64 13 11.40 53.30
Uso urbano 34.19 3.38 6 5.70 440.49
Pastizal 601.53 62.44 9 66.84 39.89
Cultivos 20.63 2.14 6 3.44 808.06
T40: Rio Bosque 217.92 22.62 24 9.08 80.10
Toro Cuerpo de agua 74.35 7.72 1 74.35 N/A 32.72 111 055
Amarillo Charral 29.45 3.06 9 3.27 308.21
Suelo desnhudo 13.00 1.35 5 2.60 578.53
Uso urbano 6.51 0.68 4 1.63 624.82

CA: area total de clase, PLAND: porcentaje del paisaje, NP: nimero de parches, AREA_MN: area promedio
de clase, EEN_MN: distancia promedio al vecino mas cercano.
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Anexo 2. Formato de entrevista aplicado a la poblacion local para evaluar la percepcion y
conocimiento de la nutria en la CRSJ.

Sitio: Fecha:
Localidad:
Nombre: Ocupacion:
Edad: Escolaridad:
1. ¢ Conoce a las nutrias de rio o perros de agua? 2. Las ha visto?

3. ¢ En qué época del afio es mas comun observarlas?
4. ¢ En qué seccion del rio las ha observado?
5. ¢ Qué actividad se encontraba realizando la nutria al momento de la observacion?
6. ¢ Cuando observa nutrias que es mas coman?
a) Individuos solos b) Hembras con crias ¢) Juveniles
7. ¢Sabe identificar a los machos de las hembras?
8. ¢ Con qué frecuencia observa nutrias?
9. ¢A qué hora del dia es méas probable observar una nutria?
a) amanecer b) medio dia c) atardecer d) cualquier hora
10. ¢ Considera que las nutrias son agresivas?
11.; Sabe si se cazan nutrias en la regiéon? 12. Sabe para qué?
13. ¢ Considera que las nutrias son importantes para el ecosistema?
14. ¢ Porque cree que son importantes las nutrias en el ecosistemas?
15.; Considera que las nutrias han ido desapareciendo del rio, en los Gltimos afios?
16.¢, Cudl considera que serian las principales causas?
17.¢Cree que la nutria es un animal dafino o peligroso?
18. ¢ Qué tipo de cultivos tiene en las margenes del rio?
19. ¢ Usa agroquimicos en su finca?

20. ¢ Considera que los agroquimicos son dafiinos para la nutria? Si / No Por qué?
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