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INTRODUCCION GENERAL

Cuando se toman medidas de conservacion generalmente suelen ser especies con
poblaciones reducidas por algun factor antropico (Kaeslin y Williamson 2010). Por esta
razon, el estudio de las interacciones ecoldgicas que involucran multiples especies
amenazadas es un tema complejo (Verissimo et al. 2012). Debido a esto, la
comprension de estos procesos ecoldgicos relacionados a cada especie y sus
interrelaciones es clave para comprender la dinamica de ambas y asi garantizar su

conservacion (Alfaro et al. 2016).

Tal es el caso de la interaccion ecoldgica depredador-presa que ocurre entre el jaguar
(Panthera onca) y las tortugas marinas, ya que involucra a especies bandera para la
conservacion (Verissimo et al. 2012). Este fendmeno involucra seis especies bajo
categoria de amenaza (UICN 2020), empezando por el depredador el jaguar, el cual se
encuentra como casi amenazado (Quigley et al. 2018), la tortuga lora (Lepidochelys
olivacea) categorizada como vulnerable (Abreu-Grobois y Plotkin 2008), la tortuga
verde (Chelonia mydas) categorizada como en peligro (Seminoff 2008), la tortuga baula
(Dermochelys coriacea) (Tiwari et al. 2013), la tortuga carey (Eretmochelys imbricata)
y tortuga boba (Caretta caretta) clasificadas como en peligro critico ((Mortimer y
Donnelly 2008, Arroyo-Arce et al. 2017)

Este fendbmeno fue reportado por primera vez en Costa Rica en el Parque Nacional
Corcovado en 1994 (Carrillo et al. 1994), pero se sabe que ocurren en diferentes playas
del continente americano como México (Cuevas-Flores et al. 2011), Surinam (Autar
1994) y Guyana (Fretey 1977). En Costa Rica, ademas del Parque Nacional Corcovado,
también fue reportado afios después en el Parque Nacional Tortuguero (Troéng 2000) y
el Parque Nacional Santa Rosa (PNSR) (Alfaro et al. 2016).

En Costa Rica, especificamente, estd documentada la depredacion del jaguar sobre
tortugas marinas de diferentes especies, entre estas se han reportado a cinco: tortuga lora
(Carrillo et al. 1994), tortuga verde (Alfaro et al. 2016), tortuga carey (Herrera 'y
Carrillo 2016) y tortuga baula (Troéng 2000), incluso un caso aislado de tortuga boba

(Caretta caretta) (Arroyo-Arce et al. 2017) en el Parque Nacional Tortuguero.

En el caso concreto del PNSR, anidan cuatro especies de tortugas marinas: baula, verde,

carey y lora, mismas que a su vez se encuentran bajo alguna categoria de proteccién



(Richard y Hughes 1972). Las especies mas abundantes en anidaciones dentro del
PNSR son la tortuga lora y la tortuga verde (Cornelius 1986, Fonseca et al. 2015), por
esa misma razén son las dos especies con mayor depredacién en el parque (Escobar-
Lasso et al. 2017). Las anidaciones de tortuga baula y carey ocurren en menor
frecuencia (Cornelius 1986), por esta misma razon con tortuga carey Unicamente se han
registrado dos eventos de depredacion en el parque (Fonseca et al. 2017, Herrera 'y
Carrillo 2016), mientras que los registros de depredacion de tortuga baula se reportan

unicamente en Parque Nacional Tortuguero (Troéng 2000).

Las depredaciones de tortugas marinas en el PNSR han sido registradas en diferentes
playas de anidacién con presencia de jaguar, entre dichas playas se pueden mencionar:
Naranjo, Nancite, Colorada, Potrero Grande y Pelada (Fonseca et al. 2017). En estos
sitios las tortugas marinas representan para el jaguar un importante recurso a un bajo
costo energético, debido a sus lentos movimientos en tierra, a su relativamente alta
disponibilidad, ademas de ser presas faciles en comparacion con otras, como los
venados. Por lo tanto, representan una gran cantidad de biomasa para consumo (Eckrich
y Owens 2014).

Las tortugas verde y lora muestran ciclos de anidacion bien definidos, lo cual facilita su
depredacidn por jaguar (Herrera 2016, Montalvo et al. 2020), estos ciclos estan
relacionados a ciertas sefiales ambientales como la estacionalidad y fase lunar (Carrillo
et al. 2009). Ademas de estos factores, las tortugas verde y lora muestran preferencias
por playas con ciertas caracteristicas (Zavaleta-lizarraga y Morales-mavil 2013), las
mareas (Brooks et al. 2009), la cobertura boscosa (Mazaris et al. 2004) y temperatura de
la superficie oceanica (Houtan et al. 2015), entre otras. Por lo tanto, la anidacion de
tortugas se vuelve un proceso muy complejo influenciado por muchos factores que

pueden variar tanto espacial como temporalmente (Hughes y Richard 1974).

Usualmente se ha usado la distribucion de carcasa de tortugas marinas como manera de
calcular la depredacion por jaguar en diferentes playas del PNSR (Herrera et al. 2017).
Dicha distribucion esta asociada a factores propios del jaguar y las tortugas marinas
(Escobar-Lasso et al. 2017). EI comportamiento de estas especies, a su vez, puede estar
influenciado por factores ambientales o caracteristicas propias de la playa y el bosque

contiguo a ésta (Hughes y Richard 1974).



Siendo las caracteristicas propias de playa Nancite que la hace sobresalir de las otras del
area de conservacion. Playa Nancite es una de las ocho playas en el mundo donde
ocurren arribadas masivas de tortugas loras en apenas un kilémetro de playa (Cornelius
y Robinson 1982), este fendmeno suele ocurrir durante la fase lunar de cuarto
menguante. Por tal razén el acceso a turistas esta prohibido, Unicamente se permite la

presencia de investigadores.

Por otro lado, playa Naranjo es muy larga en extension, aproximadamente 5 km, y
cuenta con presencia turistica durante todo el afio (Herrera 2017), lo cual significa un

mayor nivel de presencia humana comparada con playa Nancite.

Por el contrario, las otras playas del PNSR (Colorada, Blanca, Pelada y Potrero) donde
se han registrado carcasas, carecen de presencia humana para actividades de turismo o
investigacion durante todo el afio (Fonseca et al 2017). Siendo el factor de presencia
humana muy importante, pues se sabe que los sitios de mayor actividad del jaguar se
alejan de los puntos de mayor presencia humana (Arroyo-Arce y Thomson 2016).

Otro factor a tomar en cuenta para la depredacion de tortugas marinas por jaguar es el
porcentaje de cobertura vegetal, pues se ha reportado en la zona una relacién positiva
con respecto al porcentaje de cobertura vegetal y la presencia de carcasas de tortugas
marinas (Morera-chacon et al. 2019). Dicha relacion positiva esta asociada a que el
jaguar prefiere esconder sus presas de los carrofieros, para poder regresar a esta en los
préximos dias a alimentarse (Escobar-Lasso 2017). Ademas, el jaguar suele preferir los
bosques primarios y evitar las areas dominadas por los humanos (Junior et al. 2013).
Este factor también esta relacionado con las tortugas marinas, pues se sabe que la
tortuga verde (Chelonia mydas) anida muy cerca de la linea de vegetacion o
directamente en ésta, y prefiere lugares con mayor vegetacion y cobertura de dosel
(Cornelius 1976).

Como se puede notar el fendmeno de depredacion de tortugas marinas por jaguar esta
influenciado por muchos factores, tanto por parte del jaguar, como las tortugas vy el
ambiente; es decir, factores bioticos y abidticos, por tanto todos ellos deben ser tomados
en cuenta si se desea comprender mejor los procesos ecologicos y mediante éstos
conservar a las especies involucradas. Es por ello que surgio el objetivo general de la
presente investigacion, el cual es evaluar los factores bidticos y abidticos que



determinan la depredacion de tortugas marinas en diferentes playas de anidacion del
PNSR.

En el capitulo uno se realiza un analisis de los factores asociados a actividad y
anidacion de tortugas marinas en playas del PNSR, para comprender cuéles factores
afectan en mayor medida la anidacion de tortugas. El capitulo dos aborda los factores
asociados a la depredacion de tortugas marinas por jaguar en las playas del PNSR, esto
con el proposito de comprender mejor la relacion depredador-presa y cual es el factor
mas influyente para que este fendmeno suceda. Por ultimo, el tercer capitulo trata sobre
los factores asociados a la distribucion de carcasas de tortugas marinas depredadas por
jaguar en diferentes playas del PNSR, esto con el propoésito de identificar los factores
que influyen en la distribucion de carcasas de tortugas, asi como una comparacion entre

playas con diferentes niveles de apertura al publico.

Este estudio aporta herramientas para la conservacion de las especies involucradas,
debido a que una mejor comprensién de los procesos ecoldgicos puede direccionar y
mejorar las acciones de manejo, ademas de enfocar esfuerzos en los factores mas

influyentes en este estudio.
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CAPITULO |

Influencia de factores bioticos y abidticos en la actividad de anidacion de las
tortugas marinas verde (Chelonia mydas) y lora (Lepidochelys olivacea) en playas
de anidacion del PNSR

RESUMEN

Costa Rica posee muchas playas importantes para la anidacion de tortugas marinas, no
obstante dos de ellas se encuentran en el Area de Conservacion Guanacaste (ACG),
Sector Parque Nacional Santa Rosa (PNSR); playa Naranjo y playa Nancite. En playa
Naranjo y playa Nancite anidan principalmente las especies: tortuga lora (Lepidochelys
olivacea) y tortuga verde (Chelonia mydas). Conocer los factores involucrados en la
anidacion de tortugas marinas es de gran importancia para la conservacion y manejo de
éstas, ya que permite focalizar las acciones de manejo en los puntos criticos. Por tal
razon, propuse la presente investigacion con el objetivo de “Caracterizar los factores
bidticos y abioticos que influyen en la actividad de anidacién de las tortugas marinas en

diferentes playas de anidacion del PNSR”.

Muestreé playa Naranjo (N=63 dias) y playa Nancite (N=22 dias) mediante recorridos
diarios en busca de rastros de tortugas. Para cada registro reporté la especie,
coordenadas geogréaficas (WGS84) de la anidacion, ancho del nido, fecha y playa.
Realicé el analisis de datos mediante modelos lineales generalizados y regresiones

lineales de los mas influyentes a través del R version 3.6.3 (R core development 2018).

Registré 143 anidaciones en playa Nancite; 107 registros de tortugas loras y 36 de
tortugas verdes. Mientras que en playa Naranjo registré 121 anidaciones; 104 registros
de tortugas loras y 17 de tortugas verdes. Observé una concentracion de eventos de
anidacion para ambas especies en ciertos sectores de cada playa, indicando que playa
Naranjo concentro sus anidaciones en el sector norte de la playa (11.9 nidos en 330.1m
lineales de playa), con pequefias aglomeraciones al centro (10.7 nidos en 162.2 m
lineales de playa) y sur (9.27 nidos en 102.2 m lineales de playa), mientras en playa
Nancite las anidaciones se concentraron al sur (1.91 nidos por 108.8 m lineales de
playa). En cuanto a los factores asociados a la anidacion de tortugas marinas, evalué la
evidencia de 10 modelos lineales generalizados, en donde el modelo con mayor soporte

estadistico (W=0.77) incluyo fase lunar y su interaccion con el coeficiente de marea,
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playa de anidacion y la temperatura de la superficie ocednica. Respecto a la fase lunar
esto puede estar asociado a que las tortugas marinas suelen anidar en cuarto menguante,
ademas el coeficiente de marea esté relacionado directamente a la luna, por lo tanto, este
también tiene influencia sobre las tortugas. Las anidaciones sucedieron en su mayoria a
coeficientes de mareas bajas, ya que esto significa para la tortuga un menor esfuerzo
para alcanzar la playa. La diferencia en las anidaciones por playa puede estar asociada a
que las anidaciones en playa Nancite histéricamente siempre han sido superiores a playa
Naranjo, principalmente porque playa Nancite es una playa de arribadas, ademas de la

escasa presencia humana en esta y otros factores como su topografia y drenaje de agua.

1. INTRODUCCION

Costa Rica posee muchas playas importantes para la anidacion de tortuga lora
(Lepidochelys olivacea) y tortuga verde (Chelonia mydas) en el Pacifico (Chacon et al.
2007), algunas en el Area de Conservacion Guanacaste (ACG), Sector Parque Nacional
Santa Rosa (PNSR). Tal es el caso de playa Naranjo y playa Nancite, en estas la
actividad de anidacion de tortugas marinas ha sido ampliamente estudiada, en especial
Nancite por el fendmeno de arribadas de tortuga lora que consiste en la anidacién
masiva de tortugas loras al mismo tiempo, las cuales pueden llegar a ser miles durante
la misma noche (Hughes y Richard 1974) (Cornelius y Robinson 1982). Este fendmeno
unicamente sucede en ocho playas del mundo, dos de estos sitios estan localizados en
Costa Rica: playa Nancite y playa Ostional (Cornelius y Robinson 1982). El fenbmeno
ocurre en su mayoria durante el cuarto menguante y la luna nueva, ya que llegan a

registrarse anidaciones 10 veces mayores que en otros periodos.

En el PNSR anidan cuatro especies de tortugas marinas, las cuales son: tortuga baula
(Dermochelys coriacea), tortuga verde (Chelonia mydas), tortuga carey (Eretmochelys
imbricata) y tortuga lora (Lepidochelys olivacea) (Cornelius 1986), las cuatro se

encuentran bajo alguna categoria de proteccion (UICN 2020).

La especie mas abundante en anidaciones dentro del PNSR es la tortuga lora (Fonseca
et al. 2011), seguido de la tortuga verde (Fonseca et al. 2015). Las anidaciones de

tortuga baula y tortuga carey ocurren, pero en escasas ocasiones (Cornelius 1986).

Debido a la importancia de conservacion de estas playas en el PNSR el aspecto mas

estudiado de las tortugas marinas es la anidacion, este fendmeno presenta cierto grado
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de complejidad, ya que esta relacionado con multiples factores como la fase lunar,
estacionalidad y temperatura (Hughes y Richard 1974, Carrillo et al. 2009). Se conoce
que la temperatura de la superficie oceénica esta relacionada a la actividad de las
tortugas, lo que permite realizar procesos metabdlicos normales como la digestion,
actividad reproductiva (Mazaris et al. 2004) y el desarrollo del huevo (Houtan et al.
2015). Se sabe incluso que ligeros aumentos en temperaturas de la superficie oceénica
pueden provocar a su vez un aumento en la actividad de anidacion (Mazaris et al. 2009,
Weishampel et al. 2010).

Los coeficientes de mareas son una variable influyente en la actividad de anidacion de
las tortugas marinas, en especial para las tortugas solitarias (Hughes y Richard 1974), ya
que las mareas sirven a las tortugas para facilitar su desplazamiento y transporte de
alimento (Brooks et al. 2009); aunque coeficientes de marea mayores a la linea de
pleamar pueden resultar contraproducentes pues reducen el tamafio de la zona de
anidacion y destruyen los nidos ya existentes (Pike et al. 2015). Las caracteristicas
biofisicas de la playa son un importante factor para la anidacion de tortugas, ya que
suelen seleccionar playas con pendientes moderadas, buena humedad, drenaje y la
distancia desde los nidos hasta la linea de marea con los potenciales sitios de anidacion
(Lee Mo 1997, Zavaleta-lizarraga y Morales-mavil 2013). También suele considerarse
el tamafio de las particulas de arena, la cobertura vegetal, salinidad, humedad del aire y

temperatura de la arena (Mazaris et al. 2004).

Playa Naranjo y playa Nancite son playas colindantes, sin embargo, ambas presentan
diferencias en cuanto a tasas de anidacion ya que esta Ultima es una playa de arribadas
de tortuga lora, fendmeno que consiste en la anidacién masiva de multiples individuos
(Plotkin et al. 1995); usualmente en el cuarto menguante lunar pueden llegar a anidar
hasta 145,000 tortugas en un periodo de 3 a 7 dias (Valverde et al. 1998). Este
fendmeno ha sido descrito como una estrategia para evitar la severidad de la
depredacion (Hughes y Richard 1974), ya que mediante la saciedad de los depredadores,
aumentan las probabilidades de éxito de sobrevivencia, en comparacion con anidaciones
solitarias (Eckrich y Owens 2014).

Pese a que las tortugas marinas siguen patrones de anidacién, cada especie presenta
variantes en su comportamiento, por ejemplo, la tortuga lora que es la mas abundante en

el PNSR suele preferir secciones de la playa bastante niveladas o ligeramente inclinadas
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y desprovistas de vegetacion, anidando en un punto bajo de la playa y antes de la linea
de vegetacion (Cornelius 1976, Drake 1998). Usualmente anidan a lo largo de toda la
playa, pero existe una ligera tendencia hacia la parte centro y norte de playa Naranjo
(Drake et al. 2003, Fonseca et al. 2009); mientras en playa Nancite la mayor cantidad de
tortugas solitarias anidan al sur (Cornelius y Robinson 1982). Esta especie ha reducido
su numero de anidaciones a lo largo de un periodo de 36 afios, no obstante, a pesar de la
baja en la poblacidn, éstas se muestran estables (Fonseca et al. 2009). Asimismo, la
produccién de neonatos sigue aumentado a lo largo del tiempo, por lo que se espera que

la poblacion de tortugas anidantes aumente en los préximos afios (Fonseca et al. 2011).

En cuanto a la tortuga verde, anida muy cerca de la linea de vegetacién o directamente
en la parte alta de la playa, seleccionando lugares con mayor vegetacion y cobertura de
dosel, ademas que suelen ser muy selectivas con el sitio de anidacion, razén por la que
todo su proceso de anidacion dura aproximadamente 2 horas, en contraste con los 40
minutos que dura una tortuga lora aproximadamente. En playa Naranjo tienen una clara
preferencia por la parte sur de la playa, pero también hay registros al centro de la playa
(Cornelius 1976, Drake et al. 2003). La tortuga verde ha mostrado una disminucion en
la cantidad de hembras anidantes con respecto a afios anteriores, pero con un aumento
en las recapturas de ejemplares previamente marcados, como prueba de la fidelidad de

la especie a las playas de anidacion (Fonseca et al. 2015).

Debido a la importancia de determinar los patrones de las anidaciones de tortugas verde
y lora, los factores involucrados en el manejo y conservacion de ambas especies,
propuse caracterizar los factores bidticos y abioticos y su relacion con la actividad de
anidacion de las tortugas verde y lora en playa Naranjo y Nancite; dos playas de

anidacion dentro del PNSR con distintas restricciones de manejo.

2. OBJETIVO

° Caracterizar los factores bioticos y abioticos que influyen en la actividad de

anidacion de las tortugas marinas en diferentes playas de anidacion del PNSR.

3. AREA DE ESTUDIO

Realicé la investigacion en el ACG, un area de conservacion con una extension de
163,000 ha, ubicada en la provincia de Guanacaste, al noreste del Pacifico de Costa
Rica (10°53° 017 N, 85°46” 30” O). Esta a su vez esta conformada por: el PNSR, Parque
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Nacional Guanacaste (PNG) y Parque Nacional Rincon de la Vieja, la Estacion
Experimental Forestal Horizontes y el Refugio de Vida Silvestre Bahia Junquillal
(RVSBJ). Realice la investigacion en el sector PNSR, el cual comprende un area de
39,000 ha terrestres y 42,500 ha marinas, limitando al norte con el poblado de
Cuajiniquil, al este con el PNG, al sur con el Golfo de Papagayo, y al oeste con el
Océano Pacifico (ACG 2019).

El tipo de bosque es seco y se considera el ultimo relicto del ecosistema de bosque seco
en Centroamérica (SINAC 2020). Las temperaturas oscilan entre los 16° -36°C y la
precipitacion entre 900 - 2500 mm, con una gradiente altitudinal de 0 - 500 msnm.
Anualmente hay dos estaciones bien definidas: seca y lluviosa. La época seca se
extiende de diciembre a mediados de mayo, mientras que la estacion lluviosa se
extiende de mayo a las ultimas semanas de noviembre (Ramirez 2003). Dentro del
PNSR hay varias playas de anidacién de tortugas marinas: playa Colorada, playa
Potrero, playa Blanca, playa Pelada, aunque para este estudio he considerado
Unicamente 2 de las més importantes: playa Naranjo (10°46'44.66"N 85°39'57.96"0) y
playa Nancite (10°48'13.32"N 85°41'53.97"0) (Fig.1). Ambas playas se encuentran en
el sureste de la peninsula de Santa Elena, cuentan con presencia de manglares y
estuarios a lo largo de la costa. El sector de playa Naranjo cuenta con visitacion turistica
en su parte centro, aproximadamente 10 turistas al dia (Herrera 2017); mientras que
playa Nancite no tiene visitacion turistica debido al fendmeno de arribadas masivas de
tortuga lora; para evitar perturbacion de la especie, Unicamente permanecen pequefios
grupos de investigadores a lo largo del afio en la parte central de la playa (Fonseca et al.
2009).
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio, donde se muestra la ubicacion de las playas de

anidacion a estudiar: playa Nancite y playa Naranjo, PNSR, Costa Rica, 2020.

4, METODOLOGIA

Para evaluar la anidacion en las playas realicé caminatas diarias en toda su extension (4

km en el caso de playa Naranjo y 1 km en el caso de playa Nancite), con el proposito de

patrullar toda la linea de playa en la que las tortugas puedan anidar. Estos patrullajes los

realicé durante las primeras horas de la mafiana (0700 h) para identificar los rastros mas

recientes (Eckert et al. 1999). Realicé recorridos diarios en playa Naranjo (N=63 dias) y

playa Nancite (N=22 dias) en busca de rastros de tortugas durante 85 dias, de los cuales

63 dias corresponden en playa Naranjo (del 6 de junio al 27 de julio, del 16 al 20 de
octubre, del 27 de octubre al 3 de noviembre); y 22 en playa Nancite (del 4 al 25 de

septiembre y del 10 al 12 de noviembre), periodo que comprende la temporada de

anidacion de tortugas marinas en la zona (Chacén et al. 2007).
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Una vez encontrado un rastro de tortuga marina en la arena, procedi a la identificacion
por especie segun el patron en la arena y el ancho (Chacon et al. 2008), tomé los
siguientes datos: 1. especie, 2. coordenadas geograficas WGS84, 3. anidacion, 4. ancho

del nido, 5. fecha y 6. playa.

Para las variables de coeficiente de marea y fase lunar, registré estos datos de una tabla
de mareas NACASCOLO (TidesChart 2019), la cual indica mareas minimas y maximas
registradas para cada dia en la region de Guanacaste. En el caso de la variable
temperatura de la superficie oceanica, utilice las bases de datos de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), mediante el satélite NEO (Nasa Earth
Observation), el cual registra las temperaturas de la superficie oceanicas mundiales con
una precision de 0.25°C en promedios semanales (NASA Earth Observations 2019),
utilice los datos correspondientes a las playas de estudio durante el periodo de la

investigacion.

Analisis de datos
Analicé los datos espaciales de anidacion mediante el software Qgis version 2.18

(QGIS Development team 2017) con el cual elaboraré mapas de calor mediante el
método de Kernel, identificando como puntos calientes los sitios con mayor frecuencia

de anidaciones de tortugas verde y lora.

Para el andlisis estadistico utilicé el software R version 3.6.3 (R core development
2018), utilicé modelos lineales generalizados; MLG asumiendo una distribucion de

Poisson para evaluar el soporte empirico de los modelos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de los 10 modelos candidatos a evaluar el efecto de la fase
lunar (fase.lunar), temperatura de la superficie oceanica (t.s.0), coeficiente de marea
(marea) y playa de anidacion (playa) sobre el nimero de nidos de tortugas marinas

registrados por noche (nidos) en el PNSR, Costa Rica, 2020.

Modelos Descripcion

modelo 0=nidos~fase.lunar nidos segun fase lunar

modelo 1=nidos~fase.lunar+marea nidos segun fase lunar y mareas en forma
aditiva

modelo 2=nidos~fase.lunar+t.s.o nidos segun fase lunar y t.s.o en forma

aditiva
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modelo 3=nidos~t.s.0 nidos segun t.s.0

modelo 4=nidos~playa nidos segun playa

modelo 5=nidos~fase.lunar* nidos segun la interaccion entre fase.lunar y
marea marea

modelo nidos segun la interaccion entre fase.lunar y

6=nidos~fase.lunar*marea+playa+ marea, méas efecto aditivo de playay t.s.o

t.s.0

modelo 7=nidos~fase.lunar* nidos segun la interaccion entre fase lunar y
marea+playa marea mas el efecto aditivo de playa
modelo full nidos segun fase lunar mas el efecto aditivo

=nidos~fase.lunar+marea+playa+ de mareas, playas y t.so.
t.s.0

modelo nulo=nidos ~ 1 Nidos segln un distribucion aleatoria

El nimero de nidos de tortugas marinas registrados la noche previa de ambas especies
se definié como la variable respuesta (variable de escala), mientras que las variables
productoras fueron: fase lunar (variable nominal), coeficiente de marea (variable de
escala en m), la playa de anidacion (variable nominal) y la temperatura de la superficie
oceanica (variable de escala en °C). Para seleccionar el modelo con mayor soporte
empirico utilicé el criterio de informacién Akaike (AIC) y su respectivo peso (W)
(Burnham y Anderson 2002); asi como andlisis descriptivos adicionales para evaluar la
presencia de patrones por medio del paquete estadistico Visreg (Breheny y Burchett
2017).

o. RESULTADOS

En playa Naranjo registré 143 anidaciones; 107 (75%) corresponden a tortugas loras y
36 (25%) a tortugas verdes. Mientras que en playa Nancite registré 121 anidaciones;
104 (86%) de las cuales corresponden a tortugas loras y 17 (14%) a tortugas verdes.
Estos eventos de anidacion combinados (lora y verde) muestran patrones de distribucion
diferentes en cada playa; en playa Naranjo localicé el punto de mayor anidacion de
tortugas marinas al norte (Fig. 2) (11.9 nidos en 330.1 m lineales de playa), con
pequefias concentraciones al centro (10.7 nidos en 162.2 m lineales de playa) y sur (9.27
nidos en 102.2 m lineales de playa). Mientras que en playa Nancite localicé el punto de
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mayor anidacion al sur (Fig. 2) (1.91 nidos por 108.8 m lineales de

playa).
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Figura 2. Distribucion de los sitios de anidacion de tortuga verde (Chelonia mydas) y
tortuga lora (Lepidochelys olivacea) en playa Nancite (A) y playa Naranjo (B), Parque
Nacional Santa Rosa, Costa Rica, 2019.

En cuanto a los factores asociados a la anidacion de tortugas marinas (lora y verde),
evalué 10 modelos lineales generalizados de los cuales el que presentd mayor soporte
empirico para la abundancia de tortugas anidantes es el modelo 6 (W=0.77) (Cuadro 2),
el cual incluye las variables: fase lunar y su interaccidn con el coeficiente de marea (son
variables relacionadas), la playa de anidacion (Naranjo o Nancite) y la temperatura de la

superficie oceanica.

Cuadro 2. Importancia de 10 modelos candidatos describiendo el efecto de las
variables: fase lunar (fase.lunar), coeficiente de marea (marea), playa de anidacion
(playa) y temperatura de la superficie oceanica (t.s.0), en el nimero de nidos por noche
(nidos). EI modelo més parsimonioso (W = 1), indica mayor evidencia dado el modelo

con mayor peso empirico.

Modelos  Factores AlCc dAICc df W

modelo6  nidos~fase.lunar*mareat+playa+t 412.1 0.0 1 0.77




modelo
full
modelo7
modelo5
modelo 2
modelo 4
modelo 0
modelo 3
modelo
nulo

modelo 1

5.0
nidos~fase.lunar+mareat+playa+t 414.5
8.0

nidos~fase.lunar* marea+playa  435.6

nidos~fase.lunar* marea 487.7
nidos~fase.lunar+t.s.o 493.7
nidos~playa 500.0
nidos~fase.lunar 515.6
nidos~t.s.0 521.6
nidos ~ 1 546.5
nidos~fase.lunar+ marea 31589.8

2.4

23.5
75.5
81.5
87.9
103.5
109.5
134.4

31177.7

7 023

9 <0.001
8 <0.001
5 <0.001
2 <0.001
4 <0.001
2 <0.001
1 <0.001

4 <0.001

La variable fase lunar muestra que la fase en la que sucedieron méas anidaciones fue

cuarto menguante (Fig. 3), en promedio 4.79 (SD=6.25) nidos por noche (50.8%),

seguido de luna nueva 2.73 (SD=3.93) nidos por noche (15.5%), después cuarto

creciente 2.1 nidos por noche (SD=2.17) (50.86%) y luna llena 2.08 (SD=2.35) nidos

por noche (18.93%) (Fig. 3).
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Figura 3: Namero de nidos por noche segun fase lunar en playas de anidacion (Naranjo

y Nancite) del Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica, 2019.

En cuanto a la variable coeficiente de marea, existe una correlacion negativa con el
namero de nidos por noche (Fig. 4), es decir que por cada metro que aumenta el
coeficiente de marea el numero de nidos por noche disminuye en un 5%. Mientras que
la temperatura de la superficie oceanica muestra una ligera correlacion positiva con el
namero de nidos por noche (Fig. 4), es decir que por cada décima de grado centigrado
que aumenta la temperatura de superficie oceanica, el nimero de nidos por noche

aumenta en un 19%.
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Figura 4: Namero de nidos por noche respecto al coeficiente de marea (A) y
temperatura de la superficie oceénica (B) en playas de anidacién del Parque Nacional
Santa Rosa, Costa Rica, 20109.

La variable playa muestra una diferencia entre el promedio total de nidos de tortuga lora
y verde reportados para ambos sitios, playa Naranjo en promedio registré (2.26
(SD=2.68) nidos por noche) (Fig. 5) lo que seria un 40.09% menos de los nidos
registrados por noche en playa Nancite (5.5 nidos por noche (SD=6.86)) (Fig. 5).
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Figura 5: Namero de nidos por noche segln playa de anidacion (Naranjo y Nancite) del

Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica, 2019.

6. DISCUSION

Registré unicamente anidaciones de tortuga lora y verde en playa Naranjo asi como en
playa Nancite, durante este periodo no registré nidos de tortuga carey ni de tortuga
baula, esto coincide con el comportamiento anidatorio de las especies de tortugas
marinas de estas playas, ya que a pesar que se tiene registro de anidacion de tortuga
carey y baula en ambos sitios, esto suele ser poco frecuente (Cornelius 1986), ademas el
periodo de la investigacion no coincide con el periodo de mayor anidacion para la

especie (Chacon et al. 2007).
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Las proporciones de nidos segun la especie variaron por playa, pues en Nancite registré
un 86% de tortugas loras y 14% de tortugas verdes. Este valor para la tortuga verde,
corresponde a un porcentaje mayor a lo reportado con anterioridad en la zona, pues en
los afios 80 las anidaciones de tortuga verde representaban apenas un 0.7% de los nidos
(Lee Mo 1997). Esto puede estar vinculado a una variacion temporal en ciclo de
anidacion de las tortugas durante el periodo de este estudio, ya que se sabe que las
tortugas cambian sus ciclos de anidacion afio con afio (Carrillo 2009), aunque en los
ultimos afios se ha reportado un ligero aumento en la actividad de anidacion para tortuga
verde en playas del ACG (Fonseca et al. 2015), probablemente producto del proceso de
regeneracion ecoldgica que ha ocurrido en la zona, ya que esta especie suele ser muy
cuidadosa al seleccionar sus sitios de anidacion y busca sitios calmos con buena
cobertura vegetal (Pike et al. 2015).

En playa Naranjo, la proporcidn por especie también muestra una mayoria de nidos de
tortuga lora 75% y un 25% de tortuga verde, mostrando una mayor actividad en
comparacion con playa Nancite. Este aumento es incluso superior a proporciones
anteriores donde se ha visto un 92.4% de nidos de tortuga lora y un 7.6% de nidos de
tortuga verde en esta playa (Drake et al. 2003). Estos resultados muestran un nimero
mayor de anidaciones respecto a registros anteriores, en investigaciones previas se han
Ilegado a registrar 11 nidos en la temporada de octubre a febrero (Drake 1998), y en esta
investigacion registré 36, es decir mas del triple, esto puede estar relacionado a una
variacion temporal propio del afio de estudio, ya que el nimero de anidaciones no
coincide con patrones anteriores, también a factores climéaticos o ambientales pueden

afectar al actividad de anidacion anual y generan picos atipicos.

Los puntos de mayor actividad de anidacion de tortugas marinas fueron diferentes en las
dos playas de estudio, en playa Naranjo el punto de mayor anidacion de tortugas
marinas se encuentra en el norte de la playa (Figura 2), con puntos mas pequefios al
centro y sur, estos puntos coinciden con los puntos historicos de anidacion en Naranjo
(Drake et al. 2003, Fonseca et al. 2009). El pequefio punto de actividad al final de la
playa estd asociado més a la actividad de tortugas verdes, pues esta suele preferir esta
zona de la playa (Cornelius 1976). Probablemente las zonas norte y centro son
seleccionadas porque las tortugas loras prefieren zonas con el area de playa mas ancha y
con menor vegetacion, mientras que la tortuga verde prefiere mas el sur por ser una

zona con mas vegetacion y cobertura de dosel (Cornelius 1976). De igual manera, esta
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distribucion de los puntos de mayor actividad puede estar asociada a los puntos de
menor presencia humana, ya que todos se encuentran alejados de la zona de camping de

playa Naranjo, tanto hacia el norte como hacia el sur.

En playa Nancite registré el punto de mayor anidacion al sur, el cual corresponde a lo
que histéricamente se ha descrito como el punto de mayor anidacién para la playa
(Cornelius y Robinson 1982). Esto puede estar asociado que esta seccion de la playa
tiene una menor pendiente, la playa es mas ancha y la linea de marea alta estd mas
alejada de la vegetacion (Lee Mo 1997), comparado al resto de la playa la cual tiene una
linea de pleamar muy cercana la linea de vegetacion, por lo tanto deja un espacio
efectivo de anidacion mas reducido, comparado al sur de la playa. Ademas, este sector
se encuentra alejado del punto con presencia humana (Estacion bioldgica), esto
representa un sector mas adecuado para la anidacion y especial para la tortuga verde, la

cual es muy asustadiza y selecciona muy cuidadosamente sus sitios de anidacion.

Los factores mas importantes para la anidacion de tortugas marinas en el PNSR fueron:
la fase lunar y su interaccion con el coeficiente de marea (son variables relacionadas), la
playa de anidacion (Naranjo o Nancite) y la temperatura de la superficie oceanica
(Cuadro 1). Estas variables anteriormente han sido descritas como factores de gran
importancia a tomar en cuenta para la anidacion de tortugas marinas, tanto en las playas
del PNSR (Cornelius 1976, Cornelius 1986, Hughes y Richard 1974) como en
diferentes playas del mundo (Mazaris et al. 2004, Mazaris et al. 2009, Neeman et al.
2015, Pike et al. 2015).

La fase lunar durante la cual registré el mayor niamero de anidaciones fue el cuarto
menguante (Fig. 3), el cual coincide con las tendencias poblacionales previas como la
fase lunar mas influyente para la actividad de anidacion de tortugas marinas (Hughes y
Richard 1974), incluso se sabe en algunos casos puede llegar a ser hasta 10 veces mayor
que otras fases (Carrillo et al. 2009). Usualmente se asocia esta fase lunar a mayor
actividad de anidacion de tortugas debido la cantidad de luz reflejada por la luna, ya que
es un punto intermedio en el cual no se sienten tan expuestas como en una luna llena
cuando la luz es la maxima, ni completamente ausente como en una luna nueva, ya que
las tortugas suelen usar el reflejo de la luz de la luna en el agua del mar para guiar su
camino de vuelta al mar (Adamany et al. 1997), es decir, el cuarto menguante brinda luz

suficiente para que estas puedan guiarse de regreso al mar, pero sin sentirse demasiado
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expuestas. Cabe resaltar que se registro esta fase como la de mayor anidacion a pesar de
gue no tomé en cuenta para este estudio los nidos correspondientes a periodos de
arribada en playa Nancite, pues estos valores extremos de miles de tortugas por noche

afectan la robustez de los analisis estadisticos.

La variable fase lunar mostré tener relacion con la fase coeficiente de marea, lo cual es
de esperarse ya que las fases lunares y ciclos de mareas son aspectos relacionados
(Hughes y Richard 1974), pues durante luna llena se registran las mareas mas altas y
durante luna nueva las mas bajas, por lo tanto, durante el cuarto menguante la marea es
intermedia, esto permite condiciones mas favorables para la anidacién (Cornelius y
Robinson 1982). EI mayor numero de anidaciones ocurrieron a un menor coeficiente de
marea, es decir que mareas mas calmas son favorables para anidacion, esto puede estar
asociado al desplazamiento de las tortugas hacia la playa, a menor marea, menor
esfuerzo para nadar (Brooks et al. 2009), otro aspecto en el que mareas medias
favorecen a la anidacion es debido a que de esta manera la tortuga asegura que su nido
no sea destruido a causa del oleaje cuando la marea se encuentre en su punto mas alto
(Pike et al. 2015).

Otra variable muy relacionada a la anidacion fue la temperatura de la superficie
oceanica, registré mayor nimero de anidaciones a mayor temperatura de la superficie
ocednica, esto puede estar a relacionado a que las tortugas son poiquilotermos, por lo
tanto la temperatura externa afecta directamente su actividad; es decir, a mayor
temperatura, mayor actividad (Mazaris et al. 2004) y mayor anidacién, (Mazaris et al.
2009, Weishampel et al. 2010). Incluso se sabe que temperaturas altas aumentan el
metabolismo de la tortuga y favorecen la formacion de huevos (Houtan et al. 2015).
Esto a su vez puede generar problemas en cuanto las tasas de supervivencia de la
especie a largo plazo, ya que a pesar que temperaturas altas pueden aumentar la
actividad de anidacion, este cambio también puede adelantar la temporada de anidacion
de las especies (Mazaris et al.2009); y a mediano plazo una mayor mortalidad en los
nidos, ademas los nidos que sobreviven suelen tener una tendencia anormal a una mayor
proporcién de hembras, ya que en estas especies la temperatura pivote es entre 29.4 °C
y 30.4°C, un valor superior a este provoca un mayor nacimiento de hembras (Wibbels
et al. 1998).
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Por ultimo, la variable playa mostré diferencia entre playa Naranjo y playa Nancite
(Fig. 5) ya que esta ultima presenté mas del doble de nidos promedio por noche que
Naranjo, esto puede estar asociado a que las anidaciones en Nancite historicamente
siempre han sido superiores a Naranjo (Cornelius 1986), principalmente porque Nancite
es una playa de arribadas. Esta caracteristica Gnica vuelve a Nancite una playa con una
anidacion muy superior al resto, incluso en las anidaciones de hembras solitarias es alto
(Plotkin et al. 1995) en dias previos o posteriores a las arribadas (Valverde et al. 1998).
Ademas de muchos factores propios de la playa, ya que es una playa muy pequefia, con
baja pendiente, buena cobertura vegetal, menor presencia humana, buen drenaje y buena
distancia a la linea de vegetacion (Zavaleta-lizarraga y Morales-mévil 2013);
condiciones propicias para anidacién de tortugas marinas (Hughes y Richard 1974, Lee
Mo 1997, Mazaris et al. 2004). De igual manera, otro factor muy importante que
interviene en la diferencia en las anidaciones por playa es el nivel de presencia humana,
ya que playa Naranjo tiene visitacion turistica durante todo el afio, en promedio unos 10
turistas al dia, los cuales suelen mantenerse en la area de camping incluso durante las
noches (Herrera 2017). En contraste, playa Nancite mantiene presencia humana
intermitente de grupos de investigadores, y el ingreso turistico esta prohibido, por lo
tanto también podria suponerse que este nivel de presencia humana menor sea
inversamente proporcional a la actividad de las tortugas marinas en la playa, en especial
para un especie como la tortuga verde, la cual suele ser muy asustadiza y cuidadosa para

la seleccion de su sitio de anidacion.

Cada uno de los factores evaluados (fase lunar, temperatura de la superficie oceanica,
coeficiente de marea y playa de anidacion) influye en la anidacion de las tortugas
marinas y forman parte de un complejo proceso, por tal razon los datos generados en
esta investigacion seran de gran ayuda para mejorar la comprension de estos procesos y
para contribuir con la conservacion de las especies. Con base en esto, se recomienda dar
continuidad al monitoreo de anidaciones de playa Naranjo y playa Nancite, ya que el
numero de nidos de tortugas verdes en este estudio es superior a los valores historicos
de anidacion para la especie, en especial en playa Naranjo, lo cual puede sugerir un
aumento en el nimero de tortugas verdes que anidan en playas del PNSR, pero puede
ser unicamente un evento aislado que se limita al periodo comprendido por este estudio,
por lo tanto, es necesario realizar a monitoreo a largo plazo para observar si esta

tendencia se mantiene y poder realizar afirmaciones mas robustas.
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De igual manera, se recomienda regular la actividad turistica en los sitios de méas
importancia en playa Naranjo; es decir, evitar que las personas caminen por la playa
hacia la seccion mas al norte durante las noches, donde se concentra la anidacion de
tortugas, de igual manera, evitar que caminen hacia el extremo sur, pues este punto es

muy importante para la anidacion de tortuga verde.
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CAPITULO Il

Factores biofisicos que condicionan la depredacion de tortugas marinas por jaguar

(Panthera onca) en diferentes playas del PNSR

RESUMEN

El estudio de las interacciones ecoldgicas que involucran multiples especies
amenazadas se vuelve crucial para contribuir a la conservacion de una o mas especies,
como la relacion entre tortugas marinas y el jaguar (Panthera onca) en el Area de

Conservacion Guanacaste (ACG), sector Parque Nacional Santa Rosa (PNSR).

Estas interacciones depredador-presa entre jaguares y tortugas es controversial, ya que
ambas especies se encuentran bajo alguna categoria de amenaza, ademas tanto tortugas
como jaguares son especies bandera para la conservacion. Es por este motivo que para
emprender esfuerzos de conservacion y debido a la importancia de conocer los procesos
ecologicos depredador-presa entre jaguar (Panthera onca) y tortugas marinas (tortuga
lora: Lepidochelys olivacea; tortuga verde: Chelonia mydas); propuse la presente
investigacion con el objetivo de determinar los factores biofisicos que condicionan la

depredacion de tortugas marinas por el jaguar en diferentes playas del PNSR.

Muestreé playa Naranjo (N=63 dias) y playa Nancite (N=22 dias) mediante recorridos
diarios en busca de nidos de tortugas marinas y tortugas depredadas por jaguar. Para
cada registro reporté anidaciones diarias por especie, eventos de depredacion de tortugas
marinas (especie y coordenada de carcasa), coordenadas geograficas de anidacion
(WGS84), fecha y playa. Realicé el analisis de datos mediante modelos lineales
generalizados donde evalué la evidencia estadistica de los factores mas relevantes

mediante el software R version 3.6.3.

Registré 19 eventos de depredacion en total, de los cuales 12 pertenecen a playa
Naranjo (63.16%) y 7 a playa Nancite (36.84%). En Naranjo se presento un 50% de
depredacion para tortuga lora (5.6 depredaciones por cada 100 anidaciones) y el 50%
restante fueron tortugas verdes (16.67 depredaciones por cada 100 anidaciones).
Mientras que en playa Nancite registré un 85.7% de depredacion a tortugas loras (5.87
depredaciones por cada 100 anidaciones) y 14.3% de depredacion a tortugas verdes (5.9

depredaciones por cada 100 anidaciones).
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En cuanto a los factores asociados a la depredacion de tortugas marinas por jaguar,
evalué 12 modelos lineales generalizados, el modelo con mayor soporte empirico
(W=0.59) tnicamente incluyé el nimero de anidacion de tortuga verde por noche.

Si se sugiere que la anidacion de tortugas verdes fue el factor mas importante para la
depredacion de tortugas marinas, debido a que la tortuga verde suele durar més del
doble de tiempo en su proceso de anidacion que las tortugas loras, lo cual se traduce a
mayor tiempo expuestas en la playa, por lo tanto, su probabilidad de ser depredada es

mayor.

Esta relacion no solo es notoria a nivel temporal, sino también espacial, ya que en
Naranjo el mayor punto de anidacion de tortuga verde se encuentra al sur (2.6 nidos en
100 m lineales de playa) y coincide con el punto con mas eventos de depredacién (1.3
eventos por cada 100 m lineales de playa). Este patrdn se repite de manera similar en
playa Nancite ya que el punto de mayor anidacion de tortuga verde se encuentra
también al sur (cuatro nidos en 100 m lineales de playa) y coincide con el punto con

mas eventos de depredacion (seis eventos por cada 100 m lineales de playa).

Por lo tanto, para conservar tanto a tortugas marinas como jaguares se recomienda
focalizar esfuerzos de conservacion en los puntos importantes para la anidacion de la
tortuga verde, el cual se encuentra al extremo sur de playa Naranjo, por la razon se
recomienda restringir el acceso turistico en dicha zona y prohibirlo durante horas

nocturnas para no interferir con el comportamiento natural de tortugas y jaguares.

1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia se han tomado medidas de conservacion a favor de ciertas
especies cuando sus poblaciones se han visto reducidas, generando que sean catalogadas
bajo algun nivel de amenaza. Por tal razon el estudio de las interacciones ecoldgicas que
involucran multiples especies amenazadas se vuelve crucial para contribuir a la
conservacion de una o mas especies (Alfaro et al. 2016, Verissimo et al. 2012), tal es el
caso de las tortugas marinas y el jaguar (Panthera onca) en el Parque Nacional Santa
Rosa (PNSR), pues ocurren interacciones depredador-presa, donde las especies se
encuentran bajo alguna categoria de amenaza (Carrillo 2009). La relacion ecologica que

existe entre el jaguar y las tortugas marinas es controversial, pues relaciona especies en
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peligro de extincion, ademas tanto tortugas como jaguares son especies bandera para la

conservacion (Verissimo et al. 2012).

La depredacién de tortugas marinas por jaguar no es un fendmeno exclusivo del PNSR,
este fendbmeno se ha documentado en otras playas dentro de Parques Nacionales del
pais, por ejemplo el Parque Nacional Corcovado (Carrillo-Jiménez et al. 1994), Parque
Nacional Tortuguero (Arroyo et al. 2013) y PNSR (Alfaro et al. 2016), donde la tortuga

es un componente importante de la dieta del jaguar (Chinchilla 1997).

En Costa Rica, se ha reportado depredacion por parte del jaguar a cinco especies de
tortugas marinas, las cuales son: tortuga lora (Lepidochelys olivacea) (Carrillo et al.
1994), tortuga verde (Chelonia mydas) (Alfaro et al. 2016), tortuga carey (Eretmochelys
imbricata) (Herrera y Carrillo 2016) y tortuga baula (Dermochelys coriacea) (Troéng
2000), incluso un caso aislado de tortuga boba (Caretta caretta) (Arroyo-Arce et al.
2017).

Dentro del PNSR se ha reportado frecuentemente la depredacion de tortugas marinas
por jaguar, principalmente en las playas de mayor anidacién de tortugas: playa Naranjo,
playa Nancite, playa Colorada y playa Potrero Grande (Escobar-Lasso 2017). Las
especies de tortuga que anidan en este lugar se encuentran bajo diferentes categorias de
amenaza las cuales son: la tortuga lora (Lepidochelys olivacea) categorizada como
vulnerable, la tortuga verde (Chelonia mydas) categorizada como en peligro, la tortuga
baula (Dermochelys coriacea) y la tortuga carey (Eretmochelys imbricata), clasificadas

como en peligro critico (UICN 2020).

Las tortugas marinas representan para el jaguar una importante fuente de alimento,
debido a su limitada movilidad en tierra representan una importante recompensa
energética a expensas de un bajo presupuesto energético (Montalvo et al. 2020). Las
tortugas muestran ciclos de anidacion bien definidos, lo cual facilita que sean
depredadas (Herrera 2016), sin embargo, esto las vuelve presas estacionales, que varian
sus anidaciones segun la estacion y fase lunar (Carrillo et al. 2009, Montalvo et al
2020). Patron que consecuentemente tiene efecto sobre la actividad del jaguar, ya que
sus movimientos y patrones de actividad repuntan en relacion con los de sus principales

presas (Carrillo et al. 2009).
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Las tortugas marinas representan una porcién importante de la dieta del jaguar en el
PNSR, debido a su disponibilidad, abundancia y nula capacidad de repeler ataques; son
una de las principales presas para la poblacion del jaguar en el PNSR (Herrera 2016).
Estudios previos han mostrado como la actividad de anidacion y las fluctuaciones
estacionales se relacionan con los eventos de depredacion (Montalvo et al 2020). En el
PNSR se ha registrado a la tortuga lora como la especie mas abundante en anidaciones
(Fonseca et al. 2011), seguido por la tortuga verde (Fonseca et al. 2015), siendo ambas
especies depredadas por jaguares (Escobar-Lasso et al. 2017a). Ademas, las otras
especies que anidan en dichas playas unicamente se han reportado en casos muy
aislados (Herrera y Carrillo 2016), por consiguiente, las tortugas lora y verde son las
especies de tortugas marinas que representan las presas mas importantes para el jaguar
dentro del PNSR.

Estudios previos han demostrado que la abundancia de tortugas marinas tiene influencia
en los patrones de actividad del jaguar, dado que la actividad del jaguar se ha visto
reducida cuando los fendmenos climaticos han disminuido las anidaciones (Carrillo et
al. 2009), lo cual muestra la estrecha relacion entre un depredador y una presa, como las

tortugas marinas y el jaguar.

En vista de esta relacién tréfica, propuse, identificar los factores biofisicos que
condicionan la depredacion de tortugas marinas por el jaguar en las playas de anidacion
del PNSR, ademas de su relacion con otros factores biofisicos que determinan la

depredacidn de tortugas marinas por el jaguar en las playas del PNSR.

2. OBJETIVO

° Identificar los factores biofisicos que condicionan la depredacion de tortugas

marinas por el jaguar en las playas de anidacion del PNSR.

3. AREA DE ESTUDIO

Realicé la investigacion en el ACG, esta es un area de conservacion con una extension
de 163,000 ha, se encuentra ubicada en la provincia de Guanacaste, al noreste del
Pacifico de Costa Rica (10°53* 01” N, 85°46° 30” O). Esta a su vez esta conformada
por: EI PNSR, Parque Nacional Guanacaste (PNG) y Parque Nacional Rincén de la
Vieja, la Estacion Experimental Forestal Horizontes y el Refugio de Vida Silvestre

Bahia Junquillal (RVSBJ). Realicé la investigacion en el sector PNSR, el cual
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comprende un area de 39,000 ha terrestres y 42,500 ha marinas, limitando al norte con
el poblado de Cuajiniquil, al este con el PNG, al sur con el Golfo de Papagayo y al oeste
con el Océano Pacifico (ACG 2019).

El tipo de bosque es seco y se considera el Gltimo relicto del ecosistema de bosque seco
en Centroamérica (SINAC 2020). Las temperaturas oscilan entre los 16°- 36°C y la
precipitacion entre 900 - 2500 mm, con una gradiente altitudinal de 0 - 500 msnm.
Anualmente hay dos estaciones bien definidas: seca y lluviosa. La época seca se
extiende de diciembre a mediados de mayo, mientras que la estacion lluviosa se
extiende de mayo a las Gltimas semanas de noviembre (Ramirez 2003). Dentro del
PNSR hay varias playas de anidacion de tortugas marinas: playa Colorada, playa
Potrero, playa Blanca, playa Pelada, aunque para este estudio he considerado
Unicamente 2 de las mas importantes, las cuales son: playa Naranjo (10°46'44.66"N
85°39'57.96"0) y playa Nancite (10°48'13.32"N 85°41'53.97"0) (Fig.1). Ambas playas
se encuentran en el sureste de la peninsula de Santa Elena, cuentan con presencia de
manglares y estuarios a lo largo de la costa. El sector de playa Naranjo cuenta con
visitacion turistica en su parte central, aproximadamente 10 turistas al dia (Herrera
2017), mientras que playa Nancite no tiene visitacion turistica, debido al fenémeno de
arribadas masivas de tortuga lora para evitar perturbacion de la especie, Unicamente
permanecen pequefios grupos de investigadores a lo largo del afio en la parte central de

la playa (Fonseca et al. 2009).
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio, donde se muestra la ubicacion de las playas de
anidacion a estudiar, playa Nancite y playa Naranjo, PNSR, Costa Rica, 2020.

4, METODOLOGIA

Realicé caminatas diurnas diarias en toda la extension de cada una de las playas (playa
Naranjo 4 km y playa Nancite 1 km), en las primeras horas de la mafiana (0700 h) para
identificar los rastros mas recientes de tortugas marinas y eventuales depredaciones por
jaguar (Eckert et al. 1999). Los muestreos comprendieron 85 dias durante la temporada
de anidacion, de los cuales 63 dias corresponden a Playa Naranjo (del 6 de junio al 27
de julio, del 16 al 20 de octubre, del 27 de octubre al 3 de noviembre); y 22 a playa
Nancite (del 4 al 25 de septiembre y del 10 al 12 de noviembre). Una vez encontrado un
rastro de tortuga marina en la arena, procedi a buscar sefiales de depredacion por jaguar,

como huellas del carnivoro cercanas al rastro de la tortuga (Fig. 2), sefiales de arrastre o
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lucha, ausencia de un rastro de regreso al mar por parte de la tortuga o presencia de

sangre.

Figura 2. Huellas de jaguar sobre rastro de tortuga verde depredada por este mismo, no
hay rastro de regreso al mar, lo que sugiere que la tortuga fue depredada antes de
regresar (A). Tortuga verde depredada por jaguar encontrada a pocos metros del rastro

dentro del bosque (B).

Posterior a la confirmacion de que el rastro corresponde a una tortuga depredada por
jaguar, procedi a la identificacion de la especie de tortuga segun el patron caracteristico
en la arena y el ancho del mismo (Chacon et al. 2008). Segui el rastro de arrastre dentro
del bosque hasta encontrar la carcasa depredada por el jaguar para tomar datos de: 1.
especie, 2. coordenadas GPS (tanto del nido como de las carcasas frescas), 3. largo y
ancho de la carcasa, 4. fecha y 5. playa. Repeti este mismo proceso en las playas
evaluadas: playa Nancite y playa Naranjo.

Para las variables de coeficiente de marea y fase lunar, registré estos datos de una tabla
de mareas NACASCOLO (TidesChart 2019), la cual indica mareas minimas y maximas
registradas para cada dia en la region de Guanacaste. En el caso de la variable
temperatura de la superficie oceanica, utilicé las bases de datos de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), mediante el satélite NEO (Nasa Earth
Observation) el cual registra las temperaturas de la superficie oceanicas mundiales con
una precision de 0.25°C en promedios semanales (NASA Earth Observations 2019),
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utilicé los datos correspondientes a las playas de estudio durante el periodo de la

investigacion.

Anélisis de datos
Analicé los datos espaciales de anidacion mediante el software Qgis versién 2.18

(QGIS Development team 2017) con el cual elaboré mapas de calor mediante el método
de Kernel, identifiqué como puntos calientes los sitios con mayor frecuencia de

depredaciones de tortugas verde y lora por jaguar.

Para el analisis estadistico utilicé el software R version 3.6.3 (R core development
2018), utilicé modelos lineales generalizados; MLG asumiendo una distribucién

binomial para evaluar el soporte empirico de los modelos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de los 12 modelos candidatos evaluando el efecto de la fase
lunar (fase.lunar), coeficiente de marea (marea) y playa de anidacion (playa), nimero
total de nidos de tortugas marinas registrados por noche (nidos), nimero de nidos de
tortugas verdes registrados por noche (verdes) y numero de nidos de tortugas loras
registrados por noche (loras), sobre la frecuencia de eventos de depredacién de tortuga
marina por jaguar por noche (depredacion) en el PNSR, Costa Rica, 2020.

Modelos

Descripcion

Modelo0= Depredacién
~fase.lunar

Modelol= Depredacion
~fase.lunar+ marea

Modelo2= Depredacién ~nidos
Modelo3= Depredacion~ verdes
Modelo4= Depredacion ~loras
Modelo5= Depredacion
~fase.lunar+ nidos

Modelo6= Depredacién
~fase.lunar+ marea+playa
Modelo7= Depredacion
~fase.lunar+verdes

Modelo8= Depredacion

Depredacion segun fase.lunar

Depredacion segun fase.lunar y marea en
forma aditiva

Depredacion segun nidos

Depredacion segun verdes

Depredacion segun loras

Depredacion segun fase.lunar y nidos en
forma aditiva

Depredacion segun fase.lunar , mareas y
playa en forma aditiva

Depredacion segun fase.lunar y verdes en
forma aditiva

Depredacion segun fase.lunar y loras en
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~fase.lunar+loras forma aditiva

Modelo9= Depredacién Depredacion segun fase.lunar y la

~fase.lunar+ nidos*verdes interaccion de nidos y verdes en forma
aditiva

Mfull= Depredacion ~fase.lunar+  Depredacion segun fase.lunar, marea, playa,
marea+playa+loras+verdes, nidos  verdes y nidos en forma aditiva.
Mnulo= Depredacion ~ 1 Depredacion segun una distribucion

aleatoria

La variable respuesta fue la ocurrencia de evento de depredacion de tortuga marina por
jaguar por noche (variable de escala), mientras que las variables predictoras fueron; fase
lunar (variable nominal), coeficiente de marea (variable de escala en m), la playa de
anidacion (variable nominal), la temperatura de la superficie oceanica (variable de
escala en °C), numero de anidaciones totales por noche (suma de anidaciones de tortuga
lora y tortuga verde) (variable de escala), anidaciones de tortuga lora por noche
(variable de escala) y anidaciones de tortugas verdes por noche (variable de escala).
Para seleccionar el modelo con mayor soporte empirico utilicé el criterio de informacion
Akaike (AIC) y sus respectivo peso (W) (Burnham y Anderson 2002), realicé los
analisis descriptivos posteriores para evaluar la magnitud de las variables presencia de

patrones mediante el paquete estadistico Visreg (Breheny y Burchett 2017).

5. RESULTADOS

Registré un total de 19 eventos de depredacion, 12 (63.15% del total de depredaciones)
en playa Naranjo, de estos 6 (50%) corresponden a tortugas loras, (5.6 depredaciones
por cada 100 anidaciones) y 6 (50%) a tortugas verdes (16.7 depredaciones por cada
100 anidaciones). En playa Nancite registré 7 eventos de depredacion (36.85% del total
de depredaciones), de los cuales 6 (85.71%) corresponden a tortugas loras (5.9
depredaciones por cada 100 anidaciones) y 1 (14.28%) a tortuga verde (5.8

depredaciones por cada 100 anidaciones).

En cuanto a los factores asociados a la depredacion de tortugas marinas por jaguar,
evalué 12 modelos lineales generalizados, en donde el modelo con mayor evidencia
empirica incluye unicamente la abundancia de tortugas verdes (W= 0.59) (Cuadro 2), el

cual incluye la variable nimero de anidacién de tortuga verde por noche.
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Cuadro 2. Importancia de 12 modelos candidatos describiendo el efecto de las
variables: fase lunar (fase.lunar), coeficiente de marea (marea), playa de anidacion
(playa), nimero de nidos de tortugas marinas registrados por noche (nidos), nimero de
nidos de tortugas verdes registrados por noche (verdes) y nimero de nidos de tortugas
loras registrados por noche (loras) sobre la ocurrencia de evento de depredacion de
tortuga marina por jaguar por noche (depredacion) en el PNSR, Costa Rica, 2020. El
modelo mas parsimonioso (W = 1), indica mayor evidencia dado el modelo con mayor

peso empirico.

Modelo Factores AlCc dAICc df W

modelo3 Depredacion~ verdes 87.1 0.0 2 0.5928

modelo 7 Depredacion ~fase.lunar+verdes 90.1 29 5 0.1371

modelo 2 Depredacion ~nidos 903 31 2 0.1228

modelo 4 Depredacion ~loras 921 5.0 2 0.0485

modelo Depredacion ~ 1 924 53 1 0.0429

nulo

modelol0  Depredacion ~fase.lunar+ 934 6.3 7 0.0260
nidos*verdes

modelo 5 Depredacion ~fase.lunar+ nidos 949 7.8 5 0.0120

modelo0 Depredacion ~fase.lunar 954 82 4 0.0096

modelo8 Depredacion ~fase.lunar+loras 96.4 9.3 5 0.0057

modelo 6 Depredacion ~fase.lunar+ 97.9 10.8 6 0.0027
marea+playa

modelofull  Depredacion ~fase.lunar+ 3244 237.3 8 <0.001
marea+playa+loras+verdes, nidos

modelo 1 Depredacion ~fase.lunar+ marea 23277 232691 4 <0.001

8.4 3

La variable nimero de nidos de tortuga verde muestra una correlacion positiva respecto
al nimero de eventos de depredacion por noche (Fig. 3), es decir que por cada anidacion
de tortuga verde por noche, la probabilidad de un evento de depredacién por jaguar
aumenta 2.08 veces. Las noches que registré eventos de depredacion en promedio

anidaron mas tortugas verdes (1.15 (SD=1.34) anidaciones de tortuga verde por noche)
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que las noches que el jaguar no depredé (0.46 (SD=0.7) anidaciones de tortuga verde

por noche).
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Figura 3. Numero de eventos de depredacion de tortugas marinas por jaguar por noche
respecto al nimero de nidos de tortuga verde en playas de anidacion del Parque

Nacional Santa Rosa, Costa Rica, 2019.

La relacién entre la actividad de anidacién de las tortugas verdes y los eventos de
depredacion registrados muestra un patron temporal y espacial muy evidente: responde
a la abundancia y disponibilidad de tortugas. Registré mayor anidacion de tortuga verde
hacia el sur de playa Naranjo (2.6 nidos en 100 m lineales de playa) y coincide con el
punto con mas eventos de depredacion (1.29 eventos en 100 m lineales de playa) (Fig.
3). Este patron se repite de manera similar en playa Nancite, ya que el punto de mayor
anidacion de tortuga verde se encuentra también al sur (4 nidos en 100 m lineales de
playa) y coincide con el punto con més eventos de depredacion (6 eventos por cada 100
m lineales de playa) (Fig. 4).
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Figura 4. Coincidencia espacial (puntos de anidacién y de depredacion) entre puntos
con mayor eventos de depredacion por jaguar (B y D) y puntos de mayor anidacion de
tortuga verde (Chelonia mydas) (A y C) en playa Nancite (A y B) y playa Naranjo (C y
D), Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica, 2019.

6. DISCUSION

Durante el periodo del estudio registré la depredacion de las especies: tortuga lora 'y
tortuga verde en playa Naranjo y playa Nancite por jaguares, no registrando

depredaciones de tortuga carey, ni de tortuga baula. Es probable que la baja frecuencia
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de individuos anidantes de estas dos Ultimas especies de tortugas marinas haya
influenciado estos valores, ya que a la fecha existe un tnico reporte de depredacion para
tortuga carey en el PNSR (Herrera y Carrillo 2016).

Las proporciones de depredaciones segun especie variaron por playa, en playa Naranjo
el 50% de depredaciones correspondientes a tortugas loras (16 depredaciones por cada
100 anidaciones), y 50% a tortugas verdes (5 depredaciones por cada 100 anidaciones).
Esto muestra una mayor proporcion de tortugas verdes depredadas en dicha playa con
respecto registros del afio 2015-2016 (Herrera 2017), pero al mismo tiempo esta
proporcion de tortugas verdes es menor a la correspondiente al afio 2012 y 2013 (Alfaro
et al. 2016). Lo cual sugiere que las proporciones de depredacion de tortugas marinas
por jaguares flucttan en el tiempo, esto debido a que dichas tendencias no se mantienen
afio con afio, ya sea por factores que influyen sobre el jaguar o sobre la disponibilidad
de las presas, es decir, la anidacién de las tortugas pueden variar mucho su actividad

anual segun factores ambientales o ciclos climéticos (Carrillo et al. 2009).

En playa Nancite, registré 85.72% de tortugas loras (5.9 depredaciones por cada 100
anidaciones) y 14.28% de tortugas verde (5.8 depredaciones por cada 100 anidaciones),
siguiendo el patron previamente registrado (Escobar-Lasso et al. 2017b, Herrera 2017).
Este resultado puede estar asociado a que playa Nancite las tortugas loras anidan
masivamente, no obstante, la proporcién de tortugas verdes en playa Nancite es muy
baja en contraste con playa Naranjo (Drake et al. 2003). Adicionalmente, como
resultado de estas arribadas masivas de tortugas lora (Cornelius 1986), aumenta
enormemente la proporcién de anidaciones de esta especie con respecto a la tortuga

verde, por lo tanto, la tortuga lora es un recurso mucho mas abundante en dicha playa.

El factor de las anidaciones por especie de tortuga marina es de gran importancia para la
depredacion, segun el analisis de modelos lineales generalizados, el que mejor explica el
comportamiento de las depredaciones en ambas playas es el que Unicamente toma en
cuenta la variable nimero de anidaciones de tortuga verde por noche (Cuadro 1). Esto
difiere con estudios previos que identifican a la tortuga lora como la especie mas
importante en los eventos de depredacion (Escobar-Lasso et al. 2017b, Herrera 2017),
pero coincide con datos previos donde se ha identificado afios con mayores

depredaciones de tortugas verdes en el PNSR (Alfaro et al. 2016). Esto puede estar
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asociado a una variacion anual de la actividad de tortugas marinas por especie, ya que
afio con afio las proporciones de tortuga verde y lora cambian, segun registros en los
ultimos afos se ha reportado una ligera tendencia de aumento en actividad de tortugas
verdes en el PNSR (Fonseca et al. 2015), por lo tanto podria esperarse que el jaguar
deprede en funcién de la disponibilidad de recursos, es decir, si actualmente la
abundancia de tortugas verdes es mayor, la depredacion hacia estas también lo sea, asi
como en playa Nancite la mayoria de depredaciones registradas fueron tortugas loras,
por ser éstas mas abundantes en dicha playa. Por este motivo se afirma que el jaguar es
un depredador oportunista, no depreda bajo un criterio de seleccién por especie, sino
bajo un criterio de disponibilidad, depredara la especie que méas abunde y que esté
disponible para él en ese momento y lugar.

Este resultado sugiere que la actividad de anidacion de la tortuga verde es un factor
clave para los eventos de depredacion por jaguar, a pesar de que en este estudio esta
especie fue menos abundante (25% de las anidaciones en playa Naranjo) que la tortuga
lora (75% de anidaciones en playa Naranjo). Este patron probablemente esté asociado al
tiempo que cada especie permanece expuesta en la playa durante el proceso de
anidacion, ya que en las tortugas verdes es 4 veces mayor que la tortuga lora, donde la
tortuga verde puede permanecer en este proceso de 2 a 3 horas, mientras que la tortuga
lora apenas de 30 a 45 minutos (Chacon et al. 2007). Por lo tanto, la tortuga verde
aungue es menos abundante, es mas vulnerable a la depredacion, lo cual se ve reflejado
en su probabilidad de depredacion, pues cada tortuga verde que anida tiene un 17% de
probabilidades de ser depredadas, comparada a una lora que apenas muestra un 5%.
Cabe resaltar que a pesar que la tortuga verde es mas vulnerable a la depredacién por
jaguar, investigaciones previas sugieren que el impacto de esta depredacion no

representa una amenaza la conservacion de la especie (Alfaro et al. 2016)

Este patron es mas claro durante las noches que registré depredacion de tortugas por
jaguar, en promedio anidaron mas tortugas loras (3.84 + 4.82) que tortugas verdes
(1.15+ 1.34). A simple vista esto parece un patron contrario, ya que las anidaciones
mas abundantes en las noches de depredacion fueron las tortugas loras, pero si se
multiplica el nimero total de nidos por noche por el tiempo promedio de anidacion en
cada especie (30 minutos para las tortugas loras y 150 minutos para las tortugas verdes
(Chacén et al. 2007)), se obtiene que las tortugas loras en total durante la noche

estuvieron disponibles durante 115.2 minutos en su proceso de anidacion, mientras que
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la tortuga verde durante 172 minutos, lo cual representa un 66.78% mas de tiempo
disponible respecto a la tortuga lora. Esto quiere decir que, a pesar que en promedio las
anidaciones de tortuga verde en dias de depredacion son menos de un tercio que
tortugas loras en términos de abundancia, estas son mayores en términos de
disponibilidad por el mayor tiempo vulnerable en la anidacion, lo cual sugiere que el
jaguar depreda de manera oportunista, en términos de la disponibilidad de su presa
(Montalvo et al. 2020).

Este patron se repite no solo a nivel temporal sino también de manera espacial, pues
tanto en playa Naranjo como Nancite los sitios de mayor depredacién por jaguar
coinciden con los puntos de mayor actividad de anidacién de tortuga verde, ambos
localizados al sur de la playa, pero es mas notorio en playa Naranjo (Fig. 3). Estos
resultados coinciden con lo anteriormente reportado para ambas playas, donde se han
registrado puntos de calor o mayor depredacion al sur de ambas playas (Herrera 2016)
(Escobar-Lasso et al. 2017b), aunque difiere levemente con los resultados de esta
investigacion, pues en tales reportes también se reportaron fuertes puntos de actividad
mas al norte de ambas playas (Fonseca et al. 2011), y no es el caso de este estudio.

Estos puntos de mayor actividad pueden estar asociados que en ambas playas
corresponden a los sitios mas alejados de los puntos de presencia humana en las playas,
por consiguiente, las condiciones son mas adecuadas tanto para la anidacién de tortugas
marinas como, para el jaguar como depredador, pues se sabe que este Gltimo suele

preferir alejarse de los sitios con mayor presencia humana (Arroyo-Arce 2014).

Por otra parte, para las tortugas estos puntos de mayor actividad pueden estar asociados
al hecho que las tortugas verdes prefieren anidar mas cerca de la linea de vegetacion o
directamente sobre ésta (Zavaleta-Lizarraga y Morales-Mavil 2013). En el sector sur de
playa Naranjo, la cobertura vegetal es mayor, la pendiente de la playa es menor y el
espacio para anidar en la playa mayor, esto aunado a lo alejado que se encuentra el
punto de los sitios con mas presencia humana en la playa propicia las condiciones para

la anidacion de esta especie.

Los aspectos caracteristicos de la tortuga verde la convierte en un factor clave para la
depredacion por jaguar, como el mayor tiempo de anidacién respecto a las demas
especies anidantes, la cercania a linea de vegetacion y el sitio alejado al sur que suelen

elegir para anidar por ser de una menor pendiente; sumado al hecho que especie en
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términos de biomasa puede representar el doble con respecto a una tortuga lora
(Cornelius 1976), llevan a pensar que el jaguar responde segun la teoria del forrajeo
Optimo, ya que la tortuga verde constituye una presa fécil, vulnerable y que representa
una gran recompensa por un bajo gasto energético, dicho comportamiento esta
ampliamente descrito en otras especies (Caraco et al. 1980), por tal razén se sugiere que

esta especie es clave para la ocurrencia de dichos eventos.

Los datos obtenidos en esta investigacion seran de gran ayuda para mejorar la
comprensidon de los procesos ecoldgicos de las especies involucradas y de esta manera
contribuir a la conservacion de éstas. Al identificar la anidacion de tortugas verdes
como factor mas importante en la depredacion de tortugas marinas por el jaguar, es
posible centrar esfuerzos de conservacion en los puntos de donde mas ocurren las
anidaciones de esta especie, una medida importante recomendada es regular la actividad
turistica en dichos sitios; es decir, evitar que los turistas caminen por la playa hacia la
seccidén mas al sur durante las noches, la presencia humana durante la noche deberia
estar limitadas al &rea de camping o en la playa en los metros méas cercanos a la entrada
al &rea de camping, para no interferir con la actividad de las tortugas marinas como de

los jaguares.

De igual forma, es recomendable dar continuidad al monitoreo de depredaciones de
tortugas marinas por jaguar en playas del PNSR para corroborar si las tendencias
reportadas en este estudio se mantienen en el tiempo o correspondieron Unicamente a
una variacion en este periodo. Asimismo, se recomienda realizar nuevos estudios que
relacionen el impacto de la presencia humana en la actividad tanto del jaguar como de
tortugas marinas en diferentes playas del PNSR, asi como un estudio que describa como
afectan las arribadas de tortugas loras en playa Nancite al comportamiento depredatorio

del jaguar, ya que dichos periodos no fueron considerados para esta investigacion.
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CAPITULO 111

Factores asociados a la distribucion de carcasas de tortugas marinas depredadas

por jaguar (Panthera onca) en diferentes playas de anidacion del PNSR

RESUMEN

En el Area de Conservacion Guanacaste (ACG) sector Parque Nacional Santa Rosa
(PNSR) ha sido reportada la depredacion de tortugas marinas por jaguar, principalmente
por hallazgos de carcasas, ya sean frescas o antiguas. En este sitio las tortugas marinas

representan para el jaguar una importante fuente de alimento.

Usualmente se asocia la presencia de carcasas de tortugas en ciertas playas Unicamente
a factores propios del jaguar o de las tortugas marinas, pero el comportamiento de estas
especies a su vez puede estar influenciado por factores ambientales o caracteristicas
propias de la playa y el bosque contiguo a ésta. Por tal razén propuse la presente
investigacion con el objetivo determinar los factores asociados a la distribucion de
carcasas de tortugas marinas depredadas por jaguar en diferentes playas de anidacion
del PNSR.

Muestreé playa Naranjo, playa Nancite y playa Colorada en busca de carcasas de
tortugas marinas depredadas por jaguar, entre junio y noviembre de 2019. Realicé una
blasqueda en el bosque adyacente a la playa, una vez que encontraba una carcasa,
tomaba los datos: especie, coordenadas geograficas (WGS84), largo y ancho de la
carcasa, cobertura vegetal del sitio de la carcasa, cobertura promedio del sitio fecha y
playa. Realicé el andlisis de datos mediante modelos lineales generalizados y
regresiones lineales de los més influyentes a traves del R version 3.6.3 (R core

development 2018).

Registré 338 carcasas de tortugas marinas depredadas por jaguar, 156 corresponden a
playa Naranjo, 103 a playa Nancite y 89 a playa Colorada. En términos de numero de
carcasas por ha, la playa con mayor densidad promedio fue playa Colorada (8.7
(SD=5.42) carcasas por Ha), seguida de playa Nancite (6.06 (SD=5.58) carcasas por
Ha) carcasas por Ha) y por ultimo playa Naranjo (2.64 (SD=1.79) carcasas por Ha)
carcasas por Ha). En cuanto a los factores asociados a la distribucion de carcasas de

tortugas marinas depredadas por jaguar, evalué la evidencia de 11 modelos lineales
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generalizados, en donde el modelo con mayor soporte estadistico (W=0.66) incluyd las
variables: porcentaje de cobertura por carcasa y su interaccion con el porcentaje de
cobertura de la zona (son variables relacionadas), distancia a la playa y playa de
anidacion. En cuanto a los porcentajes de cobertura esto puede estar relacionado a que
el jaguar selecciona sitios de mayor cobertura para esconder a sus presas, de igual forma
la tortuga verde suele preferir zonas con buena cobertura para anidar. La distancia a la
playa muestra una relacion negativa con el nimero de carcasas, esto puede estar
asociado a las dimensiones de la tortuga y el esfuerzo que significa para el depredador
arrastrarla, pues las tortugas verdes (especie de mayor tamafio) fueron encontradas a
menor distancia que las tortugas loras. En cuanto al factor playa se observa una
tendencia de mayores concentraciones en sitios de menor presencia humana, este factor
puede estar afectando tanto a las tortugas en sus anidaciones, como al jaguar en su

actividad de depredacion sobre estas Gltimas.

1. INTRODUCCION

La depredacion de tortugas marinas por jaguar (Panthera onca) es una relacion
depredador-presa gque involucra en ambas partes a especies bajo categoria de amenaza
(Verissimo et al. 2012). Este fendmeno ha sido reportado en diferentes playas del
continente americano, como México (Cuevas-Flores et al. 2011), Surinam (Autar 1994),
Guyana (Fretey 1977) y especialmente en Costa Rica, donde se ha registrado en el
Parque Nacional Corcovado (Carrillo et al. 1994), Parque Nacional Tortuguero (Troéng
2000) y el Parque Nacional Santa Rosa (PNSR) (Alfaro et al. 2016).

Las tortugas marinas representan para el jaguar una importante fuente de alimento en el
PNSR, debido a sus lentos movimientos en tierra, son presas faciles en comparacion con
otras como venados y pecaries, ademas las tortugas representan una gran cantidad de
biomasa para consumo (Eckrich y Owens 2014). Esto es muy conveniente para el jaguar
como depredador, ya que a mayor biomasa de la presa, mayor intervalo de tiempo para
su siguiente caceria y en términos energéticos es mas favorable para éste (Cavalcanti y
Gese 2010).

En el Area de Conservacion Guanacaste (ACG) sector PNSR ha sido reportada la
depredacion de tortugas marinas por jaguar principalmente por hallazgos de carcasas, ya
sean frescas o antiguas, con marcas de depredacidn propias de jaguar (Alfaro et al.

2016). Esto ha sido reportado y estudiado en las playas mas conocidas por anidacion de
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tortugas marinas (Naranjo y Nancite), debido a la relacion que existe entre la actividad
de anidacion de las tortugas marinas y la depredacion por jaguar (Arro-Arce y Thomson
2016), pues el jaguar es un depredador que responde segln a la disponibilidad de sus
presas (Carrillo et al. 2009) (Arroyo-Arce et al. 2014).

A pesar de que las playas de mayor conocimiento sobre la depredacion de tortugas
marinas en el PNSR son playa Naranjo y playa Nancite, este fendmeno se ha registrado
en varias otras playas del parque, pero que son menos conocidos por su muy dificil
acceso y su considerable lejania a las zonas de acceso turistico. Estas otras playas donde
se ha reportado la depredacion en tortugas por jaguar debido a hallazgos de carcasa son:
Colorada, Potrero, Blanca, Pelada, incluso en tres playas del parque que son tan poco
conocidas e inaccesibles que se desconoce su nombre, inicamente han sido registradas

como Playa A, Playa B y Playa C (Fonseca et al. 2017).

Usualmente se asocia la presencia de carcasas de tortugas en ciertas playas Unicamente
a factores propios del jaguar y de las tortugas marinas, pero el comportamiento de estas
especies a su vez puede estar influenciado por factores ambientales o caracteristicas
propias de la playa y el bosque contiguo a ésta (Hughes y Richard 1974). Las playas del
PNSR presentan diferentes caracteristicas biofisicas, por ejemplo playa Naranjo es mas
extensa, con aproximadamente 5 km, pero cuenta con presencia turistica durante todo el
afio (aproximadamente 10 turistas al dia y en picos hasta 100) (Herrera 2017), en
especial en épocas de vacaciones, ademas la permanente presencia de guardaparques, lo
cual significa un mayor nivel de presencia humana comparada con playa Nancite, la
cual unicamente tiene permitido el acceso a investigacion (grupos de investigadores de

1 a 20 por temporada).

Por otro lado, se encuentran las playas del PNSR donde se han registrado carcasas, pero
la actividad humana no es permitida durante todo el afio (con excepcion de expediciones
cientificas muy poco frecuentes, como este estudio); entre estas playas estan: Colorada,
Blanca, Pelada y Potrero, en esta ultima incluso ha llegado a reportarse la depredacion
de tortuga carey (Eretmochelys imbricata) (Herrera y Carrillo 2016), lo cual se
considera un hecho muy poco comdn. El factor humano es muy importante, pues se
sabe que los sitios de mayor actividad del jaguar se alejan de los puntos de mayor

presencia humana (Arroyo-Arce y Thomson 2016).
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La distribucidn de carcasas de tortugas marinas depredadas por jaguar en estas playas ha
sido muy variada, pues en recuentos totales se han llegado a contabilizar hasta 228
carcasas en diferentes playas del parque (Fonseca et al. 2017). La playa en la que se han
contabilizado maés carcasa ha sido playa Nancite (93 carcasas), seguida por Naranjo (80
carcasas) (Herrera et al. 2017), Colorada (72 carcasas), Potrero (23 carcasas), Pelada (20
carcasas) y playa Blanca (5 carcasas) (Fonseca et al. 2017). Asimismo, se sabe que los
puntos de mayor concentracion de carcasas se encuentran al sur de playa Naranjo
(Herrera 2017) y en playa Nancite en los extremos norte y sur (Escobar-Lasso et al.
2017a).

Un factor méas a tomar en cuenta para la presencia de carcasas de tortugas marinas
depredadas por jaguar es el porcentaje de cobertura vegetal, pues se ha reportado en la
zona una relacién positiva con respecto al porcentaje de cobertura vegetal y la presencia
de carcasas (Morera-chacon et al. 2019). Esto esta asociado a que el jaguar prefiere
esconder sus presas de los carrofieros para poder regresar a alimentarse de ésta en los
préximos dias (Escobar-Lasso 2017), ademas el jaguar suele preferir los bosques
primarios y evitar las areas dominadas por los humanos (Junior et al. 2013). Este factor
también esta relacionado a las tortugas marinas, pues se sabe que la tortuga verde
(Chelonia mydas) anida muy cerca de la linea de vegetacion o directamente en ella 'y

prefiere lugares con mayor vegetacién y cobertura de dosel (Cornelius 1976).

La especie de tortuga marina también es un factor influyente en la distribucion de
carcasas de tortuga depredadas por jaguar, pues se ha notado que las tortugas loras
(Lepidochelys olivacea) son arrastradas un poco mas en la vegetacion que los cadaveres
de tortuga verde (Escobar-Lasso et al. 2017a), aunque los datos han sido poco
concluyentes y no se puede hablar de una diferencia muy marcada. Esta diferencia
puede estar asociada a la diferencia de tamafio de ambas especies, ya que la tortuga
verde en promedio puede llegar a pesar hasta 80 kg comparados a una tortuga lora que
en promedio ronda los 50 kg (Chacén et al. 2007).

Por ultimo, otro factor que se sabe esta asociado a la distribucion de carcasas en las
playas es la distancia a la que estas se encuentran con respecto a la playa, es decir que
tan lejanas han sido arrastradas dentro del bosque, esta distancia puede ser muy variada,
se sabe que pueden encontrarse desde los Om hasta 1 km bosque adentro (Alfaro et al.

2016). Por parte del jaguar, se sabe que existe una relacion inversa entre la distancia a la
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playa y la probabilidad de ocupacion del habitat de este (Arroyo-Arce 2013), mientras
que por parte de las tortugas marinas se sabe que existe mayor probabilidad de
anidacion en playas con distancias cortas desde la zona de bajamar hasta la zona

pleamar (Zavaleta-lizarraga y Morales-mavil 2013).

La distribucidon de las carcasas de tortugas depredadas por jaguar en el PNSR se vuelve
muy compleja de analizar, pues es necesario tomar en cuenta muchos factores para
realizar las acciones de manejo necesarias en pro de la conservacion de las especies
involucradas. Para ello propuse identificar los factores asociados a la distribucion de
carcasas de tortugas marinas depredadas por jaguar en diferentes playas de anidacion
del PNSR.

2. OBJETIVO

° Determinar los factores asociados a la distribucidn de carcasas de tortugas

marinas depredadas por jaguar en diferentes playas de anidacion del PNSR.

3. AREA DE ESTUDIO

Realicé la investigacion en el ACG, esta es un area de conservacion con una extension
de 163,000 ha, se encuentra ubicada en la provincia de Guanacaste, al noreste del
Pacifico de Costa Rica (10°53* 01” N, 85°46° 30” O). Esta a su vez esta conformada
por: El PNSR, Parque Nacional Guanacaste (PNG) y Parque Nacional Rincon de la
Vieja, la Estacion Experimental Forestal Horizontes y el Refugio de Vida Silvestre
Bahia Junquillal (RVSBJ). Realicé la investigacion en el sector PNSR, el cual
comprende un area de 39,000 ha terrestres y 42,500 ha marinas, limitando al norte con
el poblado de Cuajiniquil, al este con el PNG, al sur con el Golfo de Papagayo y al oeste
con el Océano Pacifico (ACG 2019)

El tipo de bosque es seco y se considera el tltimo relicto del ecosistema de bosque seco
en Centroamérica (SINAC 2020). Las temperaturas oscilan entre los 16°- 36°C y la
precipitacion entre 900 - 2500 mm, con una gradiente altitudinal de 0 - 500 msnm.
Anualmente hay dos estaciones bien definidas: seca y lluviosa. La época seca se
extiende de diciembre a mediados de mayo, mientras que la estacion lluviosa se
extiende de mayo a las ultimas semanas de noviembre (Ramirez 2003). Dentro del
PNSR hay varias playas de anidacion de tortugas marinas: playa Colorada, playa

Potrero, playa Blanca, playa Pelada, aunque para este estudio he considerado
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unicamente tres de las mas importantes, las cuales son: playa Naranjo (10°46'44.66"N
85°39'57.96"0), playa Nancite (10°48'13.32"N 85°41'53.97"0) y playa Colorada
(10°51'49.83"N 85°51'25.23"0) (Fig.1). Tanto playa Naranjo como playa Nancite se
encuentran en el sureste de la peninsula de Santa Elena, cuentan con presencia de
manglares y estuarios a lo largo de la costa. El sector de Playa Naranjo cuenta con
visitacion turistica en su parte centro, aproximadamente 10 turistas al dia (Herrera
2017), mientras que playa Nancite no tiene visitacion turistica, debido al fenémeno de
arribadas masivas de tortuga lora para evitar perturbacion de la especie, Unicamente
permanecen pequefios grupos de investigadores a lo largo del afio en la parte central de

la playa (Fonseca et al. 2009).

Playa Colorada, se encuentra mas al norte de la peninsula que Naranjo y Nancite, este
sitio es reconocido como una playa de mucha importancia para la anidacién de tortuga
verde y se tiene registros de depredacion de tortugas por jaguar, pero ha sido muy poco
estudiada (Fonseca et al. 2017). Dicha playa se encuentra completamente aislada de la
presencia humana, el turismo no es permitido, no existe acceso por via terrestre, la

Unica manera de llegar es por bote.
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio, donde se muestra la ubicacion de las playas de
anidacion a estudiar: playa Nancite playa Naranjo y playa Colorada, PNSR, Costa Rica,
2020.

4, METODOLOGIA

Para evaluar la distribucion de las carcasas de tortugas marina depredadas por jaguar
realicé caminatas diurnas diarias en toda la extension de cada una de las playas,

adentrandome en el bosque adyacente a la playa en busqueda de carcasas.

Realicé una busqueda sistematica de carcasas de tortugas marinas en el bosque mediante
movimiento de zigzag desde la linea de playa hasta el interior del bosque y del interior
del bosque hacia la linea de playa con un espacio de no mas de 20 m de ancho. En cada
uno de estos recorridos llegaba aproximadamente a 500 m de distancia al interior del
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bosque, repeti este proceso hasta cubrir toda la extension del bosque adyacente a cada

playa.

Una vez encontrada una carcasa de tortuga procedi a buscar sefiales caracteristicas de
depredacion por jaguar, como marcas de colmillos o mordidas evidentes y remocién
parcial o total de la cabeza, (Alfaro etal. 2016), posterior a eso tomé los datos: 1.
especie (identificacion por niamero de escudos laterales en el caparazén, lora de 5 a 9
escudos; verde 4 escudos (Cornelius 1986)), 2. coordenadas geogréaficas (WGS84), 3.
largo y ancho de la carcasa, 4. cobertura vegetal del sitio de la carcasa (mediante el uso
de un densiémetro), 5. cobertura promedio del sitio (puntos de cobertura vegetal,

control aleatorios en un radio de 100 metros) 6. fechay 7. playa.

Anélisis de datos
Analicé los datos espaciales de carcasas mediante el software Qgis version 2.18, (Qgis-

core development team), con el cual elaboraré mapas de calor mediante el método de
Kernel, para esta investigacion consideré puntos calientes (hotspots) a sitios con mayor
abundancia de carcasas de tortugas marinas por unidad de area. Mediante este mismo

software calculé las distancias a la linea de playa.

Realicé el analisis de numero de carcasas por hectarea mediante una grilla hexagonal, en

la que dividi cada playa en hexagonos de 1 ha y asi poder comparar los diferentes

hexagonos en diferentes playas (Fig. 2).
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Figura 2. Ejemplo de grilla hexagonal (linea roja) y carcasas de tortugas marinas
depredadas por jaguar dentro de ellas (puntos amarillos), utilizados para el analisis de

numero de carcasas/Ha, playa Nancite, PNSR, Costa Rica, 2020.

Para el analisis estadistico utilicé el software R version 3.6.3 (R core development
2018), utilicé modelos lineales generalizados; MLG asumiendo una distribucién de
Poisson, para evaluar el soporte empirico de los modelos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de los 11 modelos candidatos evaluando el efecto de las
variables: porcentaje de cobertura por carcasa (cobc), porcentaje de cobertura de la zona
(cobz), distancia a la playa (dist) y playa de anidacién (playa) sobre la abundancia de

carcasas/Ha(ncarc): en el Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica, 2020.

Modelos Descripcion

modelo 1= ncarc~ cobz ncarc segun cobz

modelo 2= ncarc~ cobc ncarc segun cobc

modelo 3= ncarc~ cobc +playa ncarc segun cobc y playa en forma aditiva
modelo 4= ncarc~ cobc ncarc segun cobc, dist y playa en forma
+dist+playa aditiva

modelo 5= ncarc~Playa ncarc segun playa

modelo 6= ncarc~cobc+ cobz ncarc segun cobc y cobz en forma aditiva
modelo 7= ncarc~ cobc + cobz ncarc segun cobc, cobz y playa en forma
+playa aditiva

Modelo 8= ncarc~ cobc * cobz ncarc segun la interrelacion entre cobc y
+dist+Playa cobz, dist y playa en forma aditiva

modelo full = ncarc~ cobc + cobz ncarc segun cobc, cobz, dist y playa en
+dist+Playa forma aditiva

modelo nulo=ncarc ~ 1 ncarc segun una distribucion aleatoria

Defini la abundancia de carcasas de tortugas marinas depredadas por jaguar por hectarea
como la variable respuesta (variable de escala), mientras que las variables predictoras
fueron: porcentaje de cobertura por carcasa (variable de escala), porcentaje de cobertura
de la zona (variable de escala), distancia a la playa (variable de escala) y playa de

anidacion (variable nominal).
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Para seleccionar el modelo con mayor soporte empirico utiliceé el criterio de informacion
Akaike (AIC) y su respectivo peso (W) (Burnham y Anderson 2002); para evaluar la
diferencia entre medias realicé un prueba de t student. Realicé analisis descriptivos

adicionales mediante el paquete estadistico Visreg (Breheny y Burchett 2017).

S. RESULTADOS

Registré 338 carcasas de tortugas marinas depredadas por jaguar en tres playas del
PNSR, de las cuales 156 corresponden a playa Naranjo, 103 a playa Nancite y 89 a
playa Colorada. En cuanto a nimero de carcasas por unidad de area (ha) (carcasas/ha),
la playa con mayor densidad promedio fue playa Colorada (8.7 (SD=5.42) carcasas por
ha), seguida de playa Nancite (6.06 (SD=5.58) carcasas por ha) y por ultimo playa
Naranjo (2.64 (SD=1.79) carcasas por ha).

La distribucion de los puntos con mayor nimero de carcasas (hotspots) fue diferente en
cada playa, en playa Naranjo el punto mas importante se localizé al sur de la playa (Fig.
2), ademas existe otro punto ligeramente mas pequefio al extremo norte, al otro lado del
Estero Real. Mientras que en playa Nancite el punto de mayor concentracion de
carcasas se encuentra del lado sur (Fig. 3). Por ultimo, playa Colorada muestra zonas de

alta concentracién de carcasas en sus extremos norte y sur (Fig. 3).
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Figura 3. Distribucion de las carcasas de tortugas marinas depredadas por jaguar en
playa Nancite (A), playa Colorada (B) y playa Naranjo (C) Parque Nacional Santa Rosa,
Costa Rica, 2019.

En cuanto a los factores asociados a la distribucién de carcasas de tortugas marinas
depredadas por jaguar, evalué 11 modelos lineales generalizados, asumiendo una
distribucion de Poison de los errores, de los cuales el que mejor explica la abundancia
de carcasas/ha es el modelo 8 (W= 0.66) (Cuadro 2), el cual incluye las variables:
porcentaje de cobertura por carcasa y su interaccion con el porcentaje de cobertura de la

zona (son variables relacionadas), distancia a la playa y playa de anidacion.

Cuadro 2. Importancia de los 11 modelos candidatos describiendo el efecto de las
variables: porcentaje de cobertura por carcasa (cobc), porcentaje de cobertura de la zona
(cobz), distancia a la playa (dist) y playa de anidacién (playa) sobre la abundancia de
carcasas/Ha(ncarc): en el Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica, 2020. EI modelo

mas parsimonioso (W = 1), indica mayor evidencia dado el modelo con mayor peso

empirico.

Modelo Factores AlCc dAICc df W
modelo8 ncarc~ cobc * cobz +dist+Playa 398.8 0.0 7 0.6672
modelo9 ncarc~ cobz+dist+Playa 4008 2.0 5 0.2492
modelofull ncarc~ cobc + cobz +dist+Playa 403.0 4.2 6 0.0818
modelo4 ncarc~ cobc +dist+Playa 410.7 119 5 0.0017
modelo5 ncarc~Playa 4269 28.1 3 <0.001
modelo3 ncarc~ cobc +playa 428.6  29.8 4 <0.001
modelo7 ncarc~ cobc + cobz +playa 429.7 309 5 <0.001
modelo2 ncarc~ cobc 504.2 1055 2 <0.001
modelo6 ncarc~cobc+ cobz 505.2 106.4 3 <0.001
modelol ncarc~ cobc 505.8 107.0 2 <0.001
Modelo ncarc ~ 1 507.2 108.4 1 <0.001

nulo




65

La variable porcentaje de cobertura por carcasa muestra una correlacion positiva con el
namero de carcasas/ha (Fig. 4); es decir, que por cada unidad que aumenta porcentaje de
cobertura de las carcasas, el nimero de estas por ha aumenta en un 1.7%. De igual
manera el porcentaje de cobertura de la zona muestra una correlacion positiva con el
numero de carcasas/ha (Fig. 4), lo que significa que por cada unidad que aumenta el
porcentaje de cobertura de la zona, el nimero carcasas’/ha aumenta en un 3.8%.
Mientras que la distancia a la playa muestra un relacion negativa con el nimero de
carcasas/ha, lo que indica que por cada metro que aumenta la distancia a la playa el

namero carcasas/ha disminuye en un 0.59%.
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Figura 4. Ndmero de carcasas/ha respecto al porcentaje de cobertura por carcasa (A),
porcentaje de cobertura de la zona (B) y distancia a la playa (C) en playas de anidacion
del Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica, 2019.

La variable playa muestra una diferencia entre el nimero de carcasas de tortugas
marinas depredadas por jaguar por hectarea, pues playa Colorada en promedio (8.7
(SD=5.42) carcasas/ha) (Fig. 5) registr6 el mayor nimero de carcasas/ha; seguida de
playa Nancite (6.05 (SD=5.58) carcasas/ha) (Fig. 5) y, por ultimo, playa Naranjo (2.64
(SD=1.79) carcasas/ha).
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Figura 5. NUmero de carcasas/Ha segun playa de anidacion (Naranjo, Nancite y

Colorada) del Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica, 2019.

Analisis distancia a la playa
Registré la distancia a la playa de 338 carcasas de tortugas marinas depredadas por

jaguar en tres playas del PNSR: 156 corresponden a playa Naranjo, 103 a playa Nancite
y 89 a playa Colorada. En playa Naranjo registré 134 tortugas loras (85.9%) y 22
tortugas verdes (14.1%); en playa Nancite registre 98 tortugas loras (95.15%) y 5
tortugas verdes (4.85%); por ultimo, en playa Colorada registré 14 tortugas loras
(15.7%) y 65 tortugas verdes (84.3%).

En cuanto a los factores asociados a la distancia de la playa a la que se encuentran las
carcasas de tortugas marinas depredadas por jaguar, evalué las variables: playa de
anidacion (Naranjo, Nancite y Colorada), la especie de tortuga marina (lora o verde) y el

porcentaje de cobertura por carcasa encontrada.

La variable especie muestra una diferencia en la distancia de las carcasas de tortugas
marinas respecto a la playa (t = 6.13 p = 2.48e-09), pues las tortugas loras se
encontraban un 45.82% (49.78 (SD=46.84) m) maés lejos de la playa que las tortugas
verdes (26.97 (SD=22.81) m) (Fig. 6), seguida de playa Nancite (36.47 (SD=41.03) m)
(Fig. 4) y por ultimo playa Colorada (24.47 (SD=18.69) m).
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Figura 6. Distancia de las carcasas de tortugas marinas depredadas respecto a la playa
segun especie (verde (Chelonia mydas), lora (Lepidochelys olivacea)) del Parque

Nacional Santa Rosa, Costa Rica, 2019.

La variable playa muestra una diferencia en la distancia de las carcasa de tortugas
marinas respecto a la playa, pues en Naranjo en promedio (58.22 (SD=47.98) m) la
mayor distancia, seguida de Playa Nancite (36.47 (SD=41.03) m) vy por ultimo playa
Colorada (24.47 (SD=18.69) m) (Fig.7).
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Figura 7. Distancia de las carcasas de tortugas marinas depredadas respecto a la
playa(linea de vegetacion), segun playa de anidacion (Naranjo, Nancite y Colorada) del
Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica, 2019.

6. DISCUSION

Registré las carcasas de tortugas marinas depredadas por jaguar de las especies: tortuga
lora (Lepidochelys olivacea) y tortuga verde (Chelonia mydas) en playa Naranjo, en
playa Nancite y playa Colorada, registré una carcasa de tortuga carey (Eretmochelys
imbricata) en playa Colorada, pero no la tomé en cuenta para los analisis por ser la
Unica depredada de esta especie. Unicamente registré una carcasa de tortuga carey y
ninguna de tortuga baula (Dermochelys coriacea), ya que a pesar de ser especies de las
que se han registrado anidaciones en estas playas, suelen ser poco frecuentes (Cornelius
1986); en el caso de la tortuga carey solo se han reportado dos registros de carcasas
depredadas de esta especie en todo el PNSR (Herrera y Carrillo 2016) (Fonseca et al.
2017) y en el caso de la tortuga baula, nunca se ha registrado depredacion de esta

especie en el PNSR, unicamente en el Parque Nacional Tortuguero (Troéng 2000).

Las cantidades de carcasas variaron segun las playas, en total registré 338 carcasas, esta
cantidad de carcasas de tortugas marinas es la mas grande alguna vez registrada en un

estudio de depredacion por jaguares en PNSR, pues anteriormente el registro mas alto
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que se tenia en un solo estudio era de 228 (Fonseca et al. 2017). La playa donde registré
la mayor cantidad de carcasas fue Naranjo (156 carcasas) lo cual difiere de los
anteriores registros, donde se mencionaba que Nancite era la playa con mayor nimero
de carcasas reportadas (Fonseca et al. 2017). Este resultado puede estar asociado a que
Naranjo es la playa de anidacion con la mayor extension de todo el PNSR y a pesar de
que ésta tiene una baja densidad de carcasas (2.64+1.79 carcasas por ha), Naranjo tiene
la mayor extension de todas las playas en estudio.

En playa Nancite registré 103 carcasas, lo cual representa un mayor nimero de carcasas
de lo que se sabe en registros anteriores (Escobar-Lasso 2017), esto puede estar
asociado a un aumento en la actividad depredatoria por parte del jaguar en dicha playa,
probablemente al proceso de regeneracion ecoldgica que ha llevado a cabo el ACG en
las anteriores décadas y ha generado un aumento en las poblaciones de jaguares en toda
la zona (Montalvo et al. 2015). En este caso especifico se piensa que la anidacion de las
tortugas no es un factor limitante, pues por ser una playa de arribadas de tortugas loras

(Honarvar 2007) la abundancia de estas siempre es alta.

Por otro lado, en playa Colorada registré 89 carcasas de tortugas, lo cual corresponde al
menor nimero de carcasas totales de las playas en estudio, pero en términos de densidad
y carcasas por hectarea esta playa es la que presenta la densidad mas alta de todas
(8.7£5.42 carcasas por ha). Esto difiere con investigaciones previas, donde se ha
descrito a playa Nancite como el punto de mayor concentracién de carcasas de tortugas
marinas depredadas por jaguar (Escobar-Lasso et al. 2017a), mientras que en esta
investigacion dicha playa fue la segunda en densidad de carcasas (6.06+5.58 carcasas
por ha). Estas diferencias pueden estar asociada a la diferencia en los métodos de
analisis de datos, asi también a variaciones temporales de la actividad tanto del jaguar
como en la anidacion de tortugas, incluso puede sugerir un aumento en la actividad de
anidacion en playa Colorada en los Gltimos afios, pues de este lugar no se cuenta con

registros que lo comprueben.

Los puntos de mayor concentracion de carcasas de tortugas marinas fueron diferentes en
las tres playas de estudio, en playa Naranjo el punto de mayor concentracidn de carcasas
tortugas marinas se encuentra en el sur de la playa (Fig.2) ademas existe otro punto
ligeramente mas pequerfio al extremo norte, al otro lado del Estero Real. Estos puntos

coinciden con los puntos histéricos descritos como de mayor depredacion de tortugas
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marinas (Alfaro et al. 2016, Herrera 2016). Este hecho puede estar asociado a que este
punto coincide con el punto de mayor anidacion de tortugas marinas en la playa (Drake
et al. 2003); ademas que este sitio tiene una mayor cobertura, estd mas lejano de los
sitios de mayor presencia humana de la playa (Herrera et al. 2017), por lo tanto el jaguar
tiene mas presencia en dicha zona, ya que se sabe que sitios de mayor actividad del
jaguar se alejan de los puntos de mayor presencia humana (Arroyo-Arce y Thomson
2016).

En playa Nancite el punto de mayor concentracion de carcasas se encuentra del lado sur,
lo cual coincide con un punto de concentracion de carcasas anteriormente reportado
(Escobar-Lasso et al. 2017b). Este punto puede estar asociado a que en dicha playa las
anidaciones suelen concentrarse fuertemente en la zona sur, ademas que esta zona esta
mas alejada del punto de presencia humana de la playa, el cual es la estacion biologica
al centro y refuerza el punto que el jaguar suele preferir alejarse de puntos de mayor

presencia humana (Herrera et al. 2017).

Playa Colorada concentrd sus puntos de mayor presencia de carcasas de tortugas
marinas en los extremos norte y sur, en este caso no fue posible asociar esta distribucion
a puntos de presencia humana puesto que esta playa se encuentra completamente
aislada, por lo tanto es posible inferir que estos puntos estén asociados a sitios con
mayor cobertura vegetal o de mayor anidacion de tortugas, asi como esta descrito para
otras playas como Naranjo (Drake et al. 2003) y Nancite (Fonseca et al. 2011), e incluso

en Tortuguero ha llegado a reportarse esta relacion (Arroyo-Arce y Thomson 2016).

Los factores mas importantes para la distribucién de carcasas de tortugas marinas son:
el porcentaje de cobertura por carcasa y su interaccion con el porcentaje de cobertura de
la zona (son variables relacionadas), playa de anidacion y distancia a la playa (Cuadro
1). Estas variables anteriormente han sido descritas como factores de importancia a

tomar en cuenta en la depredacion por jaguar (Junior et al. 2013).

La cobertura vegetal en el sitio donde encontré cada carcasa, asi como la cobertura
promedio de la zona (ha) muestra una correlacion positiva con el nimero de
carcasas/ha, lo cual coincide con datos reportados para el PNSR, pues se sabe que existe
una relacion positiva entre la densidad de carcasas y el porcentaje de cobertura (Morera-
Chacon et al. 2019). Esta relacion puede estar relacionada a que el jaguar selecciona

sitios de mayor cobertura para esconder sus presas y de esta manera protegerla de
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posibles carrofieros (Escobar-Lasso 2017), asi puede llegar més dias a alimentarse y
tendrd un mayor intervalo de tiempo para su siguiente caceria (Cavalcanti y Gese 2010).
Visto a nivel macro, también se puede considerar esta preferencia por zonas de mayor
cobertura, ya que el jaguar prefiere bosques primarios por sobre sitios alterados (Junior
et al. 2013). De igual manera, visto desde el punto de vista de la presa, este factor puede
estar asociado directamente a la tortuga, especificamente la tortuga verde, ya que se
sabe que estas suelen preferir zonas con buena cobertura vegetal para anidar (Cornelius
1976, Drake et al. 2003), por lo tanto la depredacion por jaguar también puede estar

determinada por la disponibilidad de tortugas que anidan en la zona.

El nimero de carcasas por hectarea por playa muestra una diferencia, playa Colorada
presentd en la mayor densidad, seguida de Nancite y por ultimo Naranjo, resultado que
difiere con estudios anteriores que identifican a Nancite como sitio de mayor
concentracion de carcasas de tortugas (Escobar-Lasso et al. 2017a). Esto hace notar que
el sitio con mayor concentracion de carcasas por hectarea es la playa con nula presencia
humana (Colorada), seguida de la playa con presencia humana media (Nancite) y por
ultimo la que tiene mas presencia humana (Naranjo); por lo tanto, la tendencia parece
demostrar que existe una relacion inversa entre presencia humana y depredacion de
tortugas marinas por jaguares (Herrera 2017). A su vez refuerza la idea que el jaguar
tiende a alejarse de los puntos de mayor presencia humana (Arroyo-Arce y Thomson
2016). Al mismo tiempo el factor de presencia humana puede afectar la anidacion de
tortugas marinas en la playa y por la tanto, el jaguar esté respondiendo segin a la
disponibilidad de sus presas (Carrillo et al. 2009).

La distancia a la playa muestra una relacion negativa con el nimero de carcasas por
hectarea, lo cual coincide con lo descrito anteriormente en la region del Parque Nacional
Tortuguero, donde se ha observado que el jaguar muestra una relacion inversa entre la
distancia a la playa y la probabilidad de ocupacion del habitat (Arroyo-Arce 2013).
Ademas, por parte de las tortugas puede estar asociado a que existe mayor probabilidad
de anidacion en playas con distancias cortas desde la zona de bajamar hasta la zona

pleamar (Zavaleta-lizarraga y Morales-mavil 2013).

Esta diferencia en la distancia a la playa de las carcasas estd asociada a diversos
factores, como por ejemplo la playa, pues Naranjo promedio la mayor distancia, seguida

de playa Nancite (Fig. 5) y por ultimo, playa Colorada. Este resultado muestra una
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relacién directa entre distancia de arrastre y nivel de presencia humana (mas presencia
humana mas arrastre), ya que los sitios con menor presencia muestran menor arrastre
dentro del bosque, algo muy notorio en campo al visitar playa Colorada, fue la presencia
muchas tortugas en la playa (0 m de arrastre) y en Naranjo han llegado a registrarse
carcasas hasta 1 km de la linea de playa (Alfaro et al. 2016). Dicha tendencia tiene
sentido si se piensa que en Colorada no necesita alejar su presa de la presencia humana,
pues esta es inexistente, comparada a Naranjo donde hay visitacion turistica (Herrera
etal. 2017), el jaguar debe esconder mas profundo dentro del bosque su presa para

evitar perturbaciones.

Incluso la especie de tortuga marina depredada ha demostrado que puede afectar la
distancia con respecto a la playa, pues las tortugas loras se encontraban mucho mas
profundo en el bosque (45.82%) que las tortugas verdes, aunque estudios previos han
notado esta tendencia, las diferencias no han sido muy marcadas (Escobar-Lasso et al.
2017a), en este caso probablemente por el nimero de muestra mayor, refleja una
tendencia mas clara. También es probable que esta diferencia esté asociada a la
dimensiones de cada especie, ya que la diferencia en la distancia es casi del doble,
corresponde de igual manera a la diferencia también cercana al doble en los pesos
promedios descritos para tortugas verdes (Fonseca et al. 2015) y loras (Cornelius 1976).
Por lo tanto, es de esperarse que una tortuga de mayor tamafio como la tortuga verde,
sea arrastrada en menor distancia por el jaguar, debido al gasto energético que esto
representa, comparado a arrastrar una tortuga lora con casi la mitad del peso.

De igual manera, este aspecto de la distancia a la linea de playa estd relacionado
positivamente con la cobertura, pues el propdsito de mover a la presa esta asociado a
ocultarla de los carrofieros o presencia humana (Escobar-Lasso 2017). También parece
ser que el jaguar mueve mas lejos de la playa su presa buscando una mayor cobertura y

proteccion de un bosque mas cerrado (Junior et al. 2013).

En conclusion, los factores mas importantes relacionados a la distribucion de carcasas
de tortugas marinas depredadas por el jaguar en el PNSR son: el porcentaje de cobertura
por carcasa y su interaccion con el porcentaje de cobertura de la zona, playa de
anidacion y distancia de la linea de vegetacion. La distribucion de carcasas es diferente

en cada playa. Este patrén probablemente esté asociado al nivel de presencia humana en
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las playas, pues las playas con menos presencia humana son las que tienen la mayor

concentracion de carcasas/ha.

Se recomienda en playa Naranjo, la cual tiene visitacion turistica, regular la actividad en
los sitios de mas importancia; es decir, evitar que las personas caminen por la playa
hacia la seccion mas al sur durante las noches, donde se concentran las carcasas de
tortuga depredadas por jaguar. En el caso de playa Colorada, demostré tener una alta
actividad de depredacion de tortugas marinas por jaguar, por lo tanto, se recomienda
implementar programa de monitoreo de depredacion de tortugas marinas por jaguares
en dicha playa, ya que actualmente es un lugar muy poco estudiado y ha demostrado ser
de gran importancia para la actividad de jaguar y tortugas marinas. Por tales razones los
datos obtenidos en esta investigacion seran de gran ayuda para mejorar la comprension
de los procesos ecoldgicos normales, tanto de jaguares como de tortugas marinas, para

contribuir a la conservacion de estas especies.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los factores mas importantes relacionados a la anidacion de tortugas marinas en el
PNSR son: la fase lunar, el coeficiente de marea, la playa de anidacion y la temperatura
de la superficie oceanica. Cada uno influye en mayor o menor medida y forman parte de
un complejo proceso. Las anidaciones de tortugas marinas solitarias son diferentes en
playa Naranjo y playa Nancite, ya que esta Gltima presenta en promedio un nimero
superior de anidaciones por noche y es muy importante para la anidacion de las tortugas
loras, pero playa Naranjo posee un niumero mayor de anidaciones de tortuga verde que

playa Nancite, por lo tanto, es una playa con mayor importancia para dicha especie.

El factor mas importante relacionado a la depredacion de tortugas marinas en el PNSR
segun este estudio es el nimero de anidaciones de tortuga verde por noche, este
resultado muestra la estrecha relacion depredador-presa entre jaguar y tortugas marinas,
en especial de la tortuga verde, la cual se encuentra categorizada como en peligro de
extincién. Las depredaciones de tortugas marinas por jaguar son diferentes en playa
Naranjo y playa Nancite, ya que esta Gltima presenta en promedio depredaciones de
tortuga mas frecuentes, pero playa Naranjo posee un niUmero mayor de depredaciones

de tortuga verde.

Los factores mas importantes relacionados a la distribucion de carcasas de tortugas
marinas (tortuga verde y tortuga lora) depredadas por el jaguar en el PNSR son: el
porcentaje de cobertura por carcasa y su interaccion con el porcentaje de cobertura de la
zona, playa de anidacion y distancia de la linea de vegetacion. La distribucion de
carcasas de tortugas marinas depredadas por el jaguar es diferente en cada playa de
estudio, ya que playa Colorada presenta en promedio el niUmero superior de carcasas por
hectarea, pero el menor nimero de carcasas totales en toda su extension; playa Nancite
mostré un namero de carcasas/ha inferior a playa Colorada, pero superior a playa
Naranjo; sin embargo, playa Naranjo posee el mayor nimero de carcasas en toda su
extension de playa. Este patron probablemente esté asociado al nivel de presencia
humana en las playas, ya que los sectores de las playas de estudio donde registré mas

anidaciones, depredaciones y carcasas/ha corresponden a los puntos de menor presencia
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humana, es decir que la actividad humana esta negativamente relacionada a la actividad

de las tortugas marinas y jaguares en playas del PNSR.

Las conclusiones de este estudio estan limitadas al periodo y sitios de estudio, para
saber si estas tendencias se mantienen en el tiempo es necesario un programa de

monitoreo a largo plazo de ambas especies.

RECOMENDACIONES

En playa Naranjo debido a su visitacion turistica, se recomienda regular la actividad en
los sitios de méas importancia para la anidacion de tortugas marinas, depredacion de
éstas por jaguar y distribucién de carcasas; es decir, evitar que las personas caminen por
la playa hacia la seccion més al norte durante las noches, donde se concentra la
anidacion de tortugas. De igual manera, evitar que caminen hacia el extremo sur, pues
este punto es muy importante para la anidacién de tortugas verdes y donde se
concentran los eventos de depredacion por jaguar, asi como el mayor numero de
carcasas/ha. Por lo tanto, las actividades turisticas durante la noche deberian estar
limitadas al area de camping o en la playa en los metros mas cercanos de la entrada a
ésta, para evitar interferir con los procesos ecoldgicos normales de tortugas marinas y

jaguares.

Es necesario un programa de monitoreo permanente que considere la actividad del
jaguar y tortugas marinas en las playas de estudio. Estos programas de monitoreo
deberian tener énfasis en la tortuga verde, ya que se identificé como especie de gran
importancia para el jaguar y la misma ha mostrado un aumento en su actividad en los
ultimos afios en el PNSR. De igual manera, se recomienda un estudio que compare el
comportamiento de depredacion del jaguar durante anidaciones solitarias en playa
Naranjo y durante arribadas en playa Nancite, ya que este estudio no considero las

arribadas dentro de los analisis.

En el caso de playa Colorada, se recomienda implementar programa de monitoreo de
depredacion de tortugas marinas por jaguares, ya que demostrd ser la que tiene el mayor
namero de carcasas de tortugas/ha. Actualmente es un lugar muy poco estudiado y ha
demostrado ser de gran importancia para la actividad de jaguar y tortugas marinas, por
lo que es de vital importancia garantizar la conservacion de esta zona sin alteraciones

humanas. De igual manera, es recomendable realizar nuevos estudios del impacto de la
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presencia humana sobre la actividad tanto de jaguares como de tortugas en las playas
del PNSR, ya que los resultados sugieren una relacion negativa entre presencia humana
y actividad tanto de jaguares como de tortugas marinas.



