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			RESUMEN

			Los corredores biológicos surgen como una estrategia esencial para la conservación de la biodiversidad, constituyen la segunda estrategia de conservación más importante del país, solo superada por la de áreas silvestres protegidas. Facilitan el movimiento de fauna entre fragmentos de bosque, pero su efectividad depende de la evaluación de su conectividad. Este estudio se enfocó en mamíferos medianos y grandes en el Corredor Biológico Alexander Skutch. Se utilizaron datos de cámara trampa en nueve puntos entre 2020-2021. Se registraron 692 mamíferos de 21 especies, 14 familias y 8 órdenes, se incluyen felinos y alta presencia de perros domésticos. Especies como Dasyprocta punctata (cherenga), Philander melanurus (zarigüeya de cuatro ojos), Dasypus novemcinctus (armadillo de nueve bandas) y Didelphis marsupialis (zorro pelón), fueron abundantes, mientras que otras como Odocoileus virginianus (venado de cola blanca), Canis latrans (coyote), Herpailurus jagouaroundi (jaguarundi) y Mustela frenata (comadreja), menos comunes. La actividad fue principalmente nocturna o crepuscular. La detección de perros domésticos sugiere insuficiente protección en áreas bajas del corredor. Aunque la riqueza de especies fue alta y la presencia de felinos indica salud del ecosistema, la falta de conectividad podría afectar especies como el Puma concolor (puma). Los patrones de actividad coincidieron con estudios previos. Se concluye que es necesario mejorar la protección y la conectividad para la conservación efectiva de la biodiversidad en el corredor.

			Palabras clave: bosque; ecosistema; conectividad; cámara trampa; mamíferos; estimador de riqueza.

			ABSTRACT

			The biological corridors represent an essential strategy for diversity conservation, they constitute the second most important strategy in the country just behind the protected wildlife areas. They facilitate fauna movements between forest fragments; however, its effectiveness depends on the evaluation of its connectivity.  This study focuses on medium-sized and big mammals in the Alexander Skutch Biological Corridor. Data from camera traps in nine spots between 2020-2021 were used. 692 mammals of 21 especies, 14 families and 8 orders were recorded, including felines and the high presence of pet dogs. Species such as Dasyprocta punctata (cherenga), Philander melanurus (zarigüeya de cuatro ojos), Dasypus novemcinctus (armadillo de nueve bandas) and Didelphis marsupialis (zorro pelón), were abundant, whereas others such as Odocoileus virginianus (venado de cola blanca), Canis latrans (coyote), H. jagouaroundi (jaguarundi) and Mustela frenata (comadreja), less common. The activity was mainly at night or at dusk. The spotting of pet dogs suggests underprotection in the low areas of the corridor.  Although there was high diversity of species and the presence of felines indicates a healthy ecosystem, the lack of connectivity may affect species such as P. concolor (puma). The activity pattens coincided with previous studies.  It is necessary to improve the protection and connectivity for effective biodiversity conservation in the corridor. 
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			Introducción

			Costa Rica es el hogar de 256 especies de mamíferos, equivalentes a aproximadamente 4% de los mamíferos del mundo (Upham et al., 2022; Ramírez-Fernández et al., 2023). Se destacan las 59 especies de mamíferos terrestres no voladores medianos y grandes, donde el orden Carnívora contabiliza el mayor número de especies -25 especies y 7 familias- (Reid & Gómez-Zamora, 2022). Estas son indispensables para el buen funcionamiento de los ecosistemas, debido a que desempeñan roles ecológicos esenciales para su funcionamiento y equilibrio (Lacher et al., 2019; Marín-Pacheco et al., 2022), tales como la dispersión y polinización de plantas, por lo que son importantes en la regeneración y mantenimiento del bosque (Castro-Avendaño et al., 2019: Sánchez-Porras et al., 2019). Asimismo, los grandes carnívoros mantienen en equilibrio a las especies herbívoras y omnívoras por medio de la depredación, lo cual impacta directamente la estructura y composición vegetal (Mattey-Trigueros et al., 2021).

			No obstante, este grupo faunístico es amenazado por la pérdida o fragmentación del bosque debido a sus requerimientos de espacio, alimentación y refugio. Lo anterior, producto de las actividades antropogénicas, que desencadenan cambios en el uso del suelo, como lo son la expansión urbana, agrícola y ganadera. Dichos procesos han causado la pérdida de grandes extensiones de bosques tropicales, lo que podría desencadenar con el tiempo peligrosos declives en las poblaciones de mamíferos (Hoang & Kanemoto, 2021; Morera-Beita et al., 2021). Igualmente, se debe mencionar la cacería ilegal y la introducción de especies exóticas, ambas alteran negativamente la dinámica poblacional de los mamíferos silvestres (Rivas et al., 2018; Zavala et al., 2018).  

			Por tanto, a lo largo de los años se han implementado estrategias para la conservación de la biodiversidad en el país, las cuales se enfocan principalmente en las áreas silvestres protegidas (Pimm et al., 2018). Sin embargo, estas no poseían la efectividad suficiente para contener o mantener elevados porcentajes de biodiversidad o poblaciones de mamíferos viables. Asimismo, no fomentaban una conectividad estructural adecuada entre ecosistemas, por lo que se afecta el movimiento de especies y se provoca su aislamiento (Pringle, 2017; Arias-Navarro et al., 2021; Marín-Pacheco et al., 2022). Por lo anterior, el SINAC promovió los corredores biológicos mediante el Programa Nacional de Corredores Biológicos de Costa Rica, por medio del Decreto Ejecutivo n.°٤٠٠٣ (SINAC, ٢٠٠٩). Esto con el fin de impulsar el movimiento de especies entre las áreas silvestres protegidas, la conservación y el uso sostenible de la biodiversidad en el país (Decreto Ejecutivo n.°٤٠٠٤٣, ٢٠١٦). 
Dentro de los corredores se destaca el Corredor Biológico Alexander Skutch, ubicado dentro del Área de Conservación La Amistad-Pacífico (ACLAP-P). Se creó en 2005 con el fin de conservar y recuperar el único relicto de bosque tropical siempreverde del país (SINAC, 2018). Además, este sirve como zona de amortiguamiento para el Parque Nacional Chirripó y busca su conexión con el Refugio de Vida Silvestre Los Cusingos y el Refugio de Vida Silvestre Las Nubes; conectividad que se logra tomando el río Peñas Blancas como núcleo (Vargas-Salazar, 2016). Para evaluar esta conectividad es indispensable generar información sobre los grupos faunísticos. Siendo los mamíferos una buena elección, ya que son bioindicadores de la salud del bosque, debido a sus requerimientos específicos de hábitat; por lo que se debe velar por su conservación y manejo (Marín-Pacheco et al., 2022).  

			
			

			Objetivo

			El trabajo se desarrolló con el fin de conocer la riqueza, abundancia relativa, diversidad y patrones de actividad de los mamíferos en las distintas rutas de conectividad del Corredor Biológico Alexander Skutch, de forma que sea útil en la toma de decisiones relacionadas con la conservación de las especies.

			Materiales y métodos 

			Área de estudio

			El Corredor Biológico Alexander Skutch (CoBAS) pertenece al Área de Conservación la Amistad Pacífico (ACLA-P) y se encuentra localizado en las faldas de la Cordillera de Talamanca; su división político-administrativa abarca los distritos de El General y Cajón de Pérez Zeledón, en San José. Este corredor es de suma importancia, dado que brinda conexión entre el Refugio de Aves Dr. Alexander Skutch “Los Cusingos” a 650-750 msnm, el Refugio de Vida Silvestre las Nubes y limita al norte y noreste con el Parque Nacional Chirripó, cerca de los 3000 msnm (Canet, 2005).  Asimismo, el CoBAS cuenta con un territorio aproximado de 6027 ha, abarca principalmente la subcuenca del río Peñas Blancas, con 74, 9% del área total (Arauz-Beita & Arias-Navarro, 2016; Acuña-Prado et al., 2017). En tanto, la conectividad del CoBAS se compone de 50% de bosques de galería densos y en regeneración y 50% de otros usos no forestales -figura 1- (SINAC, 2018). 

			Figura 1

			Puntos de muestreo, usos del suelo, rutas de conectividad y ríos del Corredor Biológico Alexander Skutch, Pérez Zeledón, San José, Costa Rica (rutas de conectividad: 1-Río Peñas Blancas, 2-Río Caliente)
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			Nota. Elaborado por Jesús Herrera-Mora.

			
			

			El sitio abarca temperaturas promedio de 27° C en el día y 18°C por la noche, sin embargo, en zonas altas se puede alcanzar una media de 10° C. La precipitación anual a lo largo de todo el corredor es de aproximadamente 3238 mm, siendo mayor en las regiones altas (Mendez-Fernández, 2020). Se debe destacar que es un sitio en el cual llueve todo el año, debido a su clima ecuatorial característico, lo cual provoca que los ríos mantengan su caudal a lo largo del año (Acuña-Prado et al. 2017). En cuanto a las zonas de vida del CoBAS, predominan el bosque pluvial montano bajo (BP-MB) que cubre 5% en zonas altas. El bosque pluvial premontano (bp-P), característico de los sectores medios y altos, abarca la mayor proporción en el corredor con 57%. Por último, se encuentra el bosque muy húmedo premontano (bmh-MB) con 38% de las regiones bajas del corredor (Holdridge, 1987; SINAC, 2018).  

			Métodos 

			Para elaborar el estudio, se emplearon datos de cámaras trampa (Bushnell) proporcionados por el Refugio de Aves Dr. Alexander Skutch “Los Cusingos”, los cuales contenían información de nueve puntos a lo largo del CoBAS. Estos puntos estuvieron ubicados en elevaciones que variaban desde los 703,3 msnm en Quizarrá Ureña (QU), hasta su punto máximo de 1297 msnm en Canforro Arriba Bill Foster (CABF), según el GPS utility.

			En cuanto a su distribución, las cámaras fueron colocadas en fragmentos de bosque que sirven como rutas de conectividad en el CoBAS. Además, se mantuvieron activas durante períodos de época seca (enero, febrero y diciembre de 2020; febrero a abril de 2021) y época lluviosa (julio a noviembre de 2020; mayo a agosto de 2021).

			Respecto a la clasificación del tamaño de los mamíferos, esta se realizó según su peso, considerando como tamaño mediano aquellos con pesos en el rango de 101 g a 10 kg, mientras que se consideraron grandes aquellos que superaban los 10 kg (Sánchez-Porras et al., 2019; Gonzáles-Tenorio et al., 2021; Reid & Gómez-Zamora, 2022).

			Además de lo anterior, se utilizaron el programa Quantum Gis 3.26 (QGIS, 2022), el Atlas Digital CR (ITCR, 2014) y las capas de Vargas (2019) para la elaboración de mapas. Estas herramientas permitieron representar el área del CoBAS, con sus respectivas áreas protegidas, además de localizar los nueve puntos de muestreo. Así también, se representaron rutas de conectividad principales, alternas y los ríos.  

			Por último, se lograron determinar, los usos de suelo alrededor del CoBAS en 2021, los cuales se caracterizan por usos forestales, agrícolas (principalmente parte baja) y pastos abiertos para uso ganadero; fueron identificados mediante Google Earth Engine, según Borràs et al. (2017) -figura1-. 

			Análisis de datos 

			Las fotografías fueron archivadas en la computadora y etiquetadas taxonómicamente según especie y número de individuos utilizando DigiKam 7.1.0. Luego, los datos fueron procesados en el lenguaje de programación R (versión 4.3.0; R Development Core Team, 2022). Para esto, se leyó el archivo Excel con la información relevante de los sitios muestreados, que incluía coordenadas, número de cámara, estación, fechas de colocación y retiro, entre otros detalles.

			
			

			Las celdas de este archivo Excel sirvieron como base para que la librería de CamtrapR creara la estructura de carpetas necesaria para el estudio. Esto incluyó la creación de la carpeta principal del estudio, con subcarpetas correspondientes a cada estación de cámara trampa. Dentro de estas subcarpetas, se crearon otras subcarpetas correspondientes a las especies vistas en cada estación de muestreo (Niedballa et al., 2016).

			Para la identificación taxonómica de los mamíferos, se emplearon las guías de Wainright (2007) y Reid & Gómez-Zamora (2022), esta última una fuente de taxonomía más actualizada. Etiquetadas las fotos originales, se arrastraron a las subcarpetas correspondientes a cada especie.

			Una vez completados los pasos, se procedió a elaborar la base de datos. Los metadatos de las fotos fueron exportados con ExifTool -versión 12.65- (Harvey, 2022) en formato de archivo Excel. Esto permitió realizar análisis de abundancia relativa (IAR), diversidad, riqueza y patrones de actividad circadiana utilizando el lenguaje de programación R.

			Para el análisis de patrones de actividad circadiana, se consideraron datos independientes con eventos separados por intervalos de 60 minutos, con el fin de disminuir el sesgo de registrar el mismo individuo en la cámara en diferentes momentos. En el cálculo del IAR, se utilizaron datos recopilados en períodos de 24 horas (Mandujano-Rodríguez & Pérez-Solano, 2019).

			Abundancia relativa 

			Se calculó mediante el índice de abundancia relativa (IAR), el cual tomó en cuenta los registros fotográficos independientes por especie, los registros debían estar separados por periodos de 24 horas. También, se tomó en cuenta el esfuerzo de muestreo (EM), se utilizó la fórmula IAR= (C/EM) * 100, la cual quiere decir C=número de registros independientes por especie en intervalos de 24 horas, EM= la cantidad de cámaras utilizadas multiplicado por el total de días que estuvieron activas. El 100 indica los días trampa como factor de corrección estándar (Hurtado & Orlando, 2018; Sánchez-Porrás et al., 2021; Marín-Pacheco et al., 2022). Con el fin de determinar la proporción de sitios que ocupan las especies entre los puntos de muestreo se empleó el método Ocupación Naive. Este se calcula como el porcentaje de cámaras donde aparecen las especies (Hedwig et al., 2018). Ambos cálculos se desarrollaron con el paquete estadístico RAI (Mandujano-Rodríguez & Pérez-Solano, 2019).

			Diversidad de especies y patrones de actividad 

			Después de la identificación de las especies, se procedió a calcular los índices de diversidad biológica alfa, los cuales se basan en una comunidad biológica. Entre estos índices se calculó la riqueza específica de especies (N0) tanto en total como en diferentes épocas. El índice indica el número total de especies detectadas mediante los registros fotográficos en el sitio (Mandujano-Rodríguez & Pérez-Solano, 2019).

			Asimismo, se determinó la diversidad del sitio utilizando el índice de Shannon-Wiener (H’). El índice busca medir la diversidad específica de especies en relación con la detección de mamíferos obtenida (Nasir et al., 2021).

			De manera similar, se definió la dominancia de especies utilizando el índice de Simpson (Si). El índice toma valores cercanos a 1 si hay dominancia de alguna especie, mientras que valores  cercanos a 0 para indicar una mayor diversidad en el sitio (Salmerón-López et al., 2017). Estos cálculos se llevaron a cabo utilizando la librería BiodiversityR (Kindt & Coe, 2005).

			Además, se estimó la riqueza de especies que podría ser contabilizada en el CoBAS utilizando los estimadores no paramétricos de Chao-2 y Jackknife-2. Los estimadores fueron seleccionados debido a que se adaptan a datos de detección y consideran la posibilidad de especies no detectadas en el estudio (Moreno, 2001; Moreno, 2019).

			También, se emplearon los números de Hill por época (seca=diciembre-abril, lluviosa=mayo-noviembre), que representan el número efectivo de especies dentro de una comunidad, mediante la detección de individuos (Jost, 2006; Cambronero et al., 2023). Así, se pudo calcular la riqueza utilizando el primer número (q=0), el número efectivo de especies igualmente comunes mediante el segundo número (q=1) y la dominancia de especies con mayor frecuencia de detección, utilizando el tercer número (q=2). Para estos análisis se empleó la librería de iNEXT (Chao et al., 2014; Hsieh et al., 2016). Junto con lo anterior, se calculó la frecuencia de detección de las especies en ambas épocas -detecciones/días cámara- (Cambronero et al., 2023). 

			De igual forma, se definió la actividad temporal de los mamíferos con múltiples registros fotográficos. Con el fin de definir si cumplían un patrón de actividad, se utilizaron solo los mamíferos con más de once registros. Para esto, sus horarios fueron agrupados por periodos según la hora en: diurno (07:00-16:59h), nocturno (19:00-04:59h), crepuscular (05:00-06:59h), crepuscular vespertino (17:00-18:59h) y catemeral -especies que no presentan un patrón de actividad específico-  (Monroy et al., 2011; Marín-Pacheco et al., 2022). 

			Los intervalos de actividad fueron descritos mediante densidades de Kernel y representados mediante gráficas según Oliveira-Santos et al. (2013) y Meridth & Rydout (2017). También, se aplicaron pruebas estadísticas circulares de Watson (U) y Rao’s (r), esto para determinar la distribución de los registros de las especies durante lapsos de 24 horas. Así como pruebas de Watson pareadas (U2) de especies silvestres con el C. lupus familiaris, para definir si existía semejanza entre sus horarios (Batschelet, 1981; Zar, 2010).

			Por último, se determinó el traslape temporal del C. lupus familiaris con los de las especies silvestres del CoBAS, mediante el coeficiente de superposición “Δ” de Weitzman (1970). El coeficiente toma valores de 0 a 1 y establece un área entre las curvas de densidad de las especies, donde Δ=0 indica que no existe superposición entre estas, y Δ=1 que la superposición entre las especies es total. Para esto, se implementaron simulaciones de 1000 remuestreos entre cada especie utilizando el paquete estadístico de Overlap (Ridout & Linkie, 2009). 

			Resultados

			Se logró un total de 692 registros de mamíferos, con 803 días de cámara trampa. Se representaron 21 especies de mamíferos distribuidos en 14 familias y 8 órdenes. Por tanto, casi la mitad de las especies de mamíferos terrestres medianos y grandes presentes en el país se podrían detectar en el corredor. En tanto a su distribución taxonómica, los órdenes con mayor cantidad de especies fueron Carnívora y Rodentia con nueve y tres especies respectivamente. En caso contrario, Artiodactyla, Cingulata, Lagomorpha, Pilosa y Cebidae sólo sumaron una especie (cuadro 1). 

			
			

			Cuadro 1

			Cantidad de registros independientes (RI) de mamíferos según orden y familia taxonómica con su respectivo índice de abundancia (IAR), detectados en el Corredor Biológico Alexander Skutch

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Orden

						
							
							Familia

						
							
							Especie

						
							
							Nombre común 

						
							
							RI

						
							
							IAR

						
							
							Occ

						
					

					
							
							Artiodactyla 

						
							
							Cervidae

						
							
							Odocoileus virginanus

						
							
							Venado cola blanca

						
							
							1

						
							
							0,1

						
							
							0,1

						
					

					
							
							Carnívora

						
							
							Canidae

						
							
							Canis latrans 

						
							
							Coyote

						
							
							1

						
							
							0,1

						
							
							0,1

						
					

					
							
							Felidae

						
							
							Herpailurus yagouaroundi

						
							
							Jaguarundi

						
							
							1

						
							
							0,1

						
							
							0,1

						
					

					
							
							Leopardus pardalis

						
							
							Ocelote

						
							
							14

						
							
							1,7

						
							
							0,5

						
					

					
							
							 Puma concolor

						
							
							Puma

						
							
							1

						
							
							0,3

						
							
							0,1

						
					

					
							
							Mephitidae

						
							
							Conepatus semistriatus

						
							
							Zorrillo

						
							
							11

						
							
							1,4

						
							
							0,4

						
					

					
							
							Mustelidae

						
							
							Eira barbara

						
							
							Tolomuco

						
							
							32

						
							
							4,0

						
							
							0,8

						
					

					
							
							Galictis vitatta

						
							
							Grisón

						
							
							2

						
							
							0,3

						
							
							0,2

						
					

					
							
							 Mustela frenata

						
							
							Comadreja

						
							
							1

						
							
							0,1

						
							
							0,1

						
					

					
							
							Procyonidae

						
							
							Nasua narica

						
							
							Pizote

						
							
							22

						
							
							2,7

						
							
							0,6

						
					

					
							
							Potos flavus

						
							
							Martilla

						
							
							3

						
							
							0,4

						
							
							0,2

						
					

					
							
							Procyon lotor

						
							
							Mapache común

						
							
							4

						
							
							0,5

						
							
							0,3

						
					

					
							
							Cingulata

						
							
							Dasypodidae

						
							
							Dasypus novemcintus

						
							
							Armadillo nueve bandas

						
							
							73

						
							
							9,1

						
							
							0,9

						
					

					
							
							Didelphimorphia

						
							
							Didelphidae

						
							
							Philander melanurus

						
							
							Zarigüeya de cuatro ojos 

						
							
							97

						
							
							12

						
							
							0,9

						
					

					
							
							Didelphis marsupialis 

						
							
							Zorro pelón

						
							
							64

						
							
							8,0

						
							
							0,9

						
					

					
							
							Lagomorpha

						
							
							Laporidae

						
							
							Sylvilagus dicei

						
							
							Conejo de Dice

						
							
							3

						
							
							0,4

						
							
							0,3

						
					

					
							
							Pilosa

						
							
							Myrmecophagidae

						
							
							Tamandua mexicana 

						
							
							Oso hormiguero

						
							
							15

						
							
							1,9

						
							
							0,5

						
					

					
							
							Primate

						
							
							Cebidae

						
							
							Cebus imitator

						
							
							Capuchino

						
							
							2

						
							
							0,3

						
							
							0,1

						
					

					
							
							Rodentia

						
							
							Cuniculidae

						
							
							Cuniculus paca

						
							
							Tepezcuintle 

						
							
							50

						
							
							6,2

						
							
							0,6

						
					

					
							
							Dasyproctidae

						
							
							Dasyprocta punctata

						
							
							Cherenga o guatusa

						
							
							134

						
							
							17

						
							
							0,6

						
					

					
							
							Sciuridae

						
							
							Syntheosciurus granatensis

						
							
							Ardilla roja

						
							
							23

						
							
							3

						
							
							0,6

						
					

					
							
							Total: 8

						
							
							14

						
							
							21

						
							
							
							555

						
							
							
					

				
			

			Nota: Elaboración propia con base en los datos obtenidos de la investigación. 

			En relación con la diversidad del corredor esta fue intermedia (H’= 2,18); así también la dominancia fue alta (Si=0,85), por lo que se observa que hubo dominancia de unas especies sobre otras.  Por otra parte, los estimadores Chao-2 y Jackknife-2 indicaron que, con más muestreo en el sitio es posible alcanzar una cantidad de 29 especies de mamíferos en el corredor (figura 2).

			
			

			Figura 2

			Riqueza de especies del Corredor Biológico Alexander Skutch, detectadas y estimadas mediante Jackknife-2 y Chao-2
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			Nota. Elaboración propia con base en los datos obtenidos de la investigación.

			De acuerdo con la abundancia relativa (IAR), D. punctata (cherenga), P. melanurus (zarigüeya de cuatro ojos), D. novemcinctus (armadillo de nueve bandas), D. marsupialis (zorro pelón) fueron las más abundantes, además P. melanurus (zarigüeya de cuatro ojos) y D. novemcinctus (armadillo de nueve bandas) obtuvieron valores de ocupación (Occ) del 90%. Asimismo, D. marsupialis (zorro pelón) y E. barbara (tolomuco) alcanzaron valores altos de ocupación (80%). En contraparte, O. virginianus (venado de cola blanca), C. latrans (coyote), M. frenata (comadreja) y H. yagouaroundi (jaguarundi) registraron los menores valores de abundancia y ocupación (cuadro 1). Junto con lo anterior, se destaca la detección de 18 registros de perro doméstico (C. lupus familiaris) contabilizando un IAR de 2,24 en el sitio; se resalta que la mayor cantidad de incidencia se presentó en la parte baja del corredor en QU (13 registros), donde la riqueza de especies fue menor. 

			Respecto a las estaciones de muestreo, hubo mayor detección de mamíferos en época lluviosa (492 registros) que en la época seca (200 registros). No obstante, la riqueza de especies por estación fue ligeramente mayor  en la época seca (18 spp.) que en la lluviosa (17 spp.); para ambos casos, con más esfuerzo de muestreo se podrían llegar a detectar 19 especies. A su vez, el número efectivo de especies comunes fue levemente mayor en la estación seca (q1=9) que en la lluviosa (q1=8). Por otra parte, la dominancia de especies fue igual para ambos casos (q2=6). 

			La cobertura de la muestra en época seca y lluviosa fue de 98% y 99%, respectivamente, lo cual indica un muestreo representativo para ambos casos. Del mismo modo, se destaca una tendencia asintótica para las tres curvas de acumulación; las pruebas no obtuvieron diferencias significativas (figura 3). La frecuencia general de detección fue de 0,86, con dominancia de las especies D. punctata -cherenga- (0,23), P. melanurus -zarigüeya de cuatro ojos- (0,17), D. novemcinctus -armadillo de nueve bandas- (0,11), C. paca -tepezcuintle- (0,08), D. marsupialis -zorro pelón- y E. barbara -tolomuco- (0,05) sobre el resto; lo cual puede explicar por qué el índice de dominancia presentó un valor cercano a 1. Además, hubo una tendencia a obtener mayores frecuencias de detección en época lluviosa (figura 4).

			Figura 3

			Curvas de rarefacción y extrapolación para mamíferos detectados en el Corredor Biológico Alexander Skutch, según números de Hill

			
				
					[image: Interfaz de usuario gráfica, Aplicación

Descripción generada automáticamente con confianza media]
				

			

			Notas. A) Número efectivo de especies (q=0). B) Número efectivo de especies comunes (q=1). C) Número efectivo de especies dominantes (q=2), comparadas en época seca y lluviosa. Elaboración propia con base en los datos obtenidos de la investigación.

			
			

			Figura 4

			Frecuencia de detección de mamíferos del Corredor Biológico Alexander Skutch durante las épocas seca y lluviosa
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			Nota. Elaboración propia con base en los datos obtenidos de la investigación.

			En relación con los patrones de actividad, la distribución fue heterogénea para las  especies valoradas (p-value < 0,05). En cuanto a sus horarios, se detectaron dos especies mayormente diurnas E. barbara (tolomuco ) y S. granatensis (ardilla roja), en ambos casos también se observaron en horarios crepuscular y crepuscular vespertino. De las especies mayormente nocturnas, se detectaron cuatro especies, D. marsupialis (zorro pelón), D. novemcinctus (armadillo de nueve bandas), C. paca (tepezcuintle), C. semistriatus (zorrilo), L. pardalis (ocelote) y P. melanurus (zarigüeya de cuatro ojos), los cuales también presentaron horarios crepuscular y crepuscular vespertino. En tanto a las catamerales, se contabilizaron tres especies, D. punctata, N. narica (cherenga) y T. mexicana (oso hormiguero) -figura 5-.

			
			

			Figura 5

			Periodo de actividad para los mamíferos detectados en el Corredor Biológico Alexander Skutch
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			Nota. Elaboración propia con base en los datos obtenidos de la investigación.

			Respecto a las pruebas pareadas de Watson (U2), se halló semejanza estadística (p-value >0,05) entre patrones de actividad de tres especies silvestres con C. lupus familiaris (perro doméstico), las cuales fueron D. punctata (cherenga), N. narica (pizote), E. barbara (tolomuco), además se agregó S. granatensis (ardilla roja), ya que esta estuvo muy cercana a obtener significancia estadística entre horarios (0,01 < p-value < 0,05). 

			En cuanto al coeficiente de superposición “Δ” de Weitzman, D punctata (cherenga), N. narica (pizote) y E. barbara (tolomuco), obtuvieron valores mayores de superposición temporal (“Δ” > 0,5), mientras que para S. granatensis (ardilla roja) este fue intermedio (“Δ” = 0,5). Se debe resaltar el hecho de que a mayor detección de C. lupus familiaris (perro doméstico=13 registros), hubo menores registros de especies silvestres en Quizarrá Ureña (QU=6).

			
			

			Discusión y conclusiones

			Mediante las cámaras trampa, se lograron detectar 21 especies de mamíferos grandes y medianos, lo que sugiere una alta riqueza de especies. Los resultados se destacan ya que en un estudio previo del CoBAS se logró detectar un total de 15 especies, aunque el esfuerzo de muestreo fue mayor -930 vs. 833 días/trampa- (Vargas-Salazar, 2019). De la misma forma, Marín-Pacheco et al. (2022) y Cartín-Nuñez (2021) detectaron 19 y 20 especies en la Reserva Sierra Zapote (RZS) y en la Reserva Biológica Alberto Manuel Brenes (ReBAMB), respectivamente, con un muestreo de 2135 días/trampa y 1281 días/trampa. 

			En cuanto al índice de diversidad, fue intermedio en los nueve puntos a lo largo del corredor H’= 2,18; no obstante,  parece ser más alto que en otros sitios del país. Por ejemplo, en la ReBAMB se registró un índice de diversidad de H’= 1,65 (Sánchez-Porras et al., 2019), en la RZS H’= 1,96 (Marín-Pacheco et al., 2022), y en la Reserva Natural Cloudbridge H’= 1,91 (Smith, 2021). Es importante destacar que para los dos primeros casos hubo un mayor número de días de actividad en las cámaras trampa (1393 días/trampa y 2135 días/trampa, respectivamente). 

			Es importante destacar que los índices de la investigación podrían variar, ya que los estimadores estadísticos empleados indican que aún faltan especies por hallar en el sitio (Chao-2 y Jackknife-2= 29 spp). Objetivo que se podría lograr utilizando un mayor número de cámaras trampa o aumentando el tiempo del muestreo, lo cual permitiría un incremento tanto en el registro de especies, principalmente de las especies raras, como en la confiabilidad y representatividad de los resultados del estudio (Tobler et al., 2008; Ahumada et al., 2011; Gonzáles-Tenorio et al., 2021; Smith, 2021). 

			Por ejemplo, González-Tenorio et al. (2021), lograron detectar 27 especies en distintos sitios del Parque Internacional la Amistad (PILA) con una actividad de cámaras de 15 335 días/trampa. Cabe destacar que, para el caso de los resultados de esta investigación, se podría alcanzar cerca de 50% de especies de mamíferos medianos y grandes del país en el CoBAS (Upham et al., 2022; Ramírez-Fernández et al., 2023).

			Es posible que las especies no detectadas en el sitio sean aquellas con hábitos arborícolas, las cuales pueden ser difíciles de capturar debido al diseño de muestreo con cámaras bajas (40-50 cm), que se enfoca principalmente en especies terrestres (Hernández-Hernández et al., 2018; Zamzow et al., 2018).  Dentro de estas se pueden encontrar: Marmosa mexicana (zorricí), Leopardus wiedii (caucel), Bradypus variegatus (oso perezoso), Echinosciurus variegatoides (ardilla centroamericana) y Bassarycyon gabbi (olingo), registradas previamente en el Refugio de Aves Los Cusingos (Méndez-Fernández, 2020). Así también, en la finca Las Nubes se han detectado Alouatta palliata (mono aullador) y el Ateles geoffroyi -mono araña- (Acuña-Prado et al., 2017), las cuales son esenciales en la regeneración boscosa ya que dispersan una gran variedad de plantas, su presencia se asocia con una alta diversidad vegetal (Connelly, 2017; Riba-Hernández, 2017; Whitworth et al., 2019; Gómez-Romero 2020; Pruetz & Davis, 2018; Méndez-Carvajal et al., 2020). 

			Respecto a las especies terrestres, se han detectado en el CoBAS mamíferos de la talla de Tapirus bairdii (danta) y Dycotiles tajacu (pecarí de collar). En el caso de D. tajacu (pecarí de collar), esta es común en las zonas boscosas contiguas a  Las Nubes  y al Parque Nacional Chirripó (Vargas-Salazar, 2019; Smith, 2021).  Por otro lado, T. bairdii (danta) es de las especies con menor frecuencia a lo largo del corredor, según los pobladores de la región (Acuña-Prado et al., 2017). Se señala que ambas especies son importantes, debido a que son presas posibles de la  Panthera onca (jaguar), el P. concolor (puma) y el L. pardalis (ocelote); además pueden dispersar semillas pequeñas (3mm), las cuales no sufren daño al pasar por su tracto digestivo (Wainwright, 2007; Yanez-Montalvo et al., 2021). 

			Asimismo, Vargas-Salazar (2019) obtuvo registros de Cabbassous centralis (armadillo de once bandas); sin embargo, su presencia se ha visto disminuida producto de la caza en el sitio (Acuña-Prado et al., 2017). Esta es una especie poco común, de la cual se sabe muy poco acerca de su distribución (Marín et al., 2021; Marín-Pacheco et al., 2022).

			Por otra parte,  las especies más abundantes fueron D. punctata (cherenga), P. melanurus (zarigüeya de cuatro ojos), D. novecimctus (armadillo de nueve bandas) y D. marsupialis (zorro pelón). Lo cual coincide con el estudio previo de Vargas-Salazar (2019), donde estas especies alcanzaron mayores registros en dos rutas de conectividad del CoBAS, a excepción de D. novemcinctus. La alta incidencia de las especies se debe a que son de hábitos generalistas, que pueden utilizar tanto hábitats abiertos como boscosos, movilizándose así dentro y fuera del corredor, lo que provoca que su detección sea fácil con la técnica empleada (Marín-Pacheco et al., 2021). De la misma forma, las cámaras colocadas a alturas bajas (40-50 cm) maximizan la detección de especies pequeñas (Lira-Torres & Briones-Salas, 2012). 

			Aunado a lo anterior, la abundancia de las especies mencionadas es indispensable para el equilibrio y dinámica del ecosistema, ya que mantienen roles ecológicos importantes, como es el caso de la dispersión de semillas, la aireación del suelo y la depredación de pequeños invertebrados (Lacher et al., 2019; Marín-Pacheco et al., 2022). Asimismo, al ser presas de una gran variedad de carnívoros, consecuentemente influyen en su presencia. También son esenciales para especies que requieren de una alta disponibilidad de recursos alimentarios para subsistir, como es el caso de los felinos detectados en el CoBAS (P. concolor, L. pardalis y H. yagouaroundi). Este equilibrio depredador-presa es considerado como buen indicador en la salud de los ecosistemas (Arévalo et al., 2015; Arroyo-Arce et al., 2016; Sánchez-Porras et al., 2019; Marín-Pacheco et al., 2021).

			En cuanto a las especies menos abundantes, se destacan O. virginianus (venado de cola blanca) , C. latrans (coyote), P. concolor (puma), H. yagouaroundi (jaguarundi), G. vitatta (grisón) y M. frenata (comadreja). Dato que coincide con Vargas-Salazar (2019), quien incluso no registra para las últimas tres mencionadas. Lo anterior, también refleja lo reportado por los pobladores del sitio, quienes indican que estas especies son poco vistas en el corredor. Por ejemplo, en el caso M. frenata (comadreja), no se mencionan registros. Se incluyen P. lotor (mapache común) y S. dicei (conejo de Dice), como especies con bajas frecuencias de avistamiento (Acuña-Prado et al., 2016). En el caso de H. yagouaroundi, la especie cuenta con pocos registros en el Refugio de Aves los Cusingos (Mendez-Fernández, 2020).  Por su parte, P. Flavus (martilla) y C. imitator (mono capuchino) obtuvieron baja incidencia por ser especies arborícolas (Hernández-Hernández et al., 2018; Zamzow et al., 2018; Sánchez-Porras et al., 2019; Marín-Pacheco et al., 2022).

			
			

			En el caso de los carnívoros, existen especies -como el caso de los felinos- que necesitan de grandes requerimientos de hábitat para desenvolverse de forma apropiada, por lo que su presencia se asocia con un buen estado de conservación (Sánchez-Porras et al., 2019). Tienden a ser muy sensibles a las perturbaciones que suceden en el bosque; asimismo, requieren de amplias áreas de desplazamiento, tienen bajas tasas de reproducción y elevados requerimientos de alimento (Acuña-Prado et al., 2017; Dirzo et al, 2014; Vargas-Salazar, 2019). Además, ejercen un control sobre las poblaciones de otras especies, muchas de las cuales son herbívoras, por lo que influyen positivamente en la diversidad y abundancia de la vegetación. También, ayudan a disminuir la propagación de enfermedades y controlan la incursión de especies invasoras, su ausencia puede influir en cambios estructurales en el medio (Rumiz, 2010; Pardo-Vargas et al., 2016; Hurtado & Orlando, 2018).

			En el caso del P. concolor (puma), su detección concuerda con la de Vargas-Salazar (2019) en Las Nubes. El autor informa que esta zona es donde se encuentra la mayor cantidad de parches boscosos donde halla a sus presas, como el D. tajacu (pecarí de collar). Por otra parte, el hecho de que L. pardalis (ocelote) fuera más detectado, pudo deberse a la habilidad de colonizar áreas de bosque denso y ligeramente perturbadas (Cruz-Rodríguez, 2012; Pérez-Irineo & Santos-Moreno, 2014; Vallejo, 201; Mattey-Trigueros et al., 2022). De la misma forma, el clima del Pacifico Sur -donde llueve todo el año- influye en su presencia, debido a que la densidad boscosa se incrementa con las lluvias y decrece con la latitud (Vallejo, 2017; Vargas-Salazar, 2019). Igualmente, su dieta se basa principalmente de D. marsupialis (zorro pelón), P. melanurus (zarigüeya de cuatro ojos) y D. novecinctus (armadillo de nueve bandas), las cuales son abundantes en el corredor (Wainright, 2007; Reid, 2009; Vargas-Salazar, 2019).

			Tanto el puma como el manigordo utilizan zonas con bosque como protección para desplazarse a los distintos sitios, lo que los hace indispensables para determinar la conectividad funcional del CoBAS (Vargas-Salazar 2016; Acuña-Prado et al., 2017). 

			En cuanto al análisis estacional, la riqueza fue similar para ambas temporadas, se detectó solo una especie más durante la época seca, cuando es común detectar un buen número de especies de mamíferos ya que se ven obligadas a aumentar sus áreas de forrajeo. Lo anterior, debido a que algunos recursos como el alimento comienzan a escasear, por lo que sus probabilidades de detección aumentan (Hernández-Hernández et al., 2018). Por otra parte, la frecuencia de detección fue superior en época lluviosa para la mayoría de las especies, ya que se afecta la fenología de las plantas, se provoca así que muchos árboles fructifiquen y crezca la detección de animales herbívoros que, al ser presas, afectan positivamente la incidencia de otros gremios, como es el caso de omnívoros y carnívoros (Ramírez-Carmona, 2022; Salinas & Stalin, 2023; Cambronero et al., 2023).

			Respecto a los patrones de actividad de mamíferos, es una característica relacionada con su tamaño corporal. De forma que grandes mamíferos del neotrópico tienden a forrajear durante todo el día con el fin de satisfacer sus requerimientos energéticos (Albanesi et al., 2016; Hernández-Hernández et al., 2018). Asimismo, los medianos que cuentan con pesos menores a 10 kg, tienden a ser nocturnos en respuesta a la evasión de depredadores  (Marín-Pacheco et al., 2022). Esto último, coincide con las especies D. marsupialis (cherenga), D. novemcinctus (armadillo de nueve bandas), C. paca (tepezcuintle), C. semistriatus (grisón) y P. melanurus (zarigüeya de cuatro ojos), las cuales fueron principalmente nocturnas-crepusculares. En el caso de L. pardalis (ocelote) existe evidencia de que puede ser catemeral, es decir, sin patrón de horario claro. Sin embargo, en nuestro caso fue nocturna-crepuscular, ya que su patrón de actividad puede verse influenciado por el horario de sus presas, como el caso de C. paca (tepescuintle), la estación (seca o lluviosa), así como un factor evolutivo de actividad por competencia o depredación de otros felinos (Sánchez-Porrás et al., 2019). 

			Tanto E. barbara (tolomuco) como S. granatensis (ardilla roja) fueron mayormente diurnas-crepusculares, por lo que se sugiere que la temperatura, el recurso alimentario y el nicho tienen más influencia sobre su actividad (Lira-Torres & Briones-Salas, 2012). Aunque N. narica (pizote) y D. punctata (cherenga), catalogadas mayormente como diurnas, en el estudio fueron catemerales. Para el caso de N. narica, se sugiere que los machos solitarios suelen estar activos en horarios nocturnos. La D. punctata puede variar sus patrones como respuesta al riesgo de depredación; así también para ambas especies el alimento, las presas, la época del año, las estaciones lunares, entre otros factores, tienen influencia sobre su patrón (Albanesi et al., 2016; Hernández-Hernández et al., 2018; Marín-Pacheco et al., 2022). Por su parte, T. mexicana (oso hormiguero) fue una especie mayormente nocturna, con pocos registros crepusculares; no obstante se registra como catemeral, pues los individuos de una misma localidad pueden estar activos tanto en horarios diurnos como nocturnos (Reid, 2009; Reid & Gómez-Zamora, 2022; Marín-Pacheco et al., 2022). 

			Por último, se debe mencionar que la presencia del perro doméstico (C. lupus familiaris) a lo largo del CoBAS, puede influir negativamente en la detección de especies silvestres en su ecosistema natural (Arroyo-Arce et al., 2016),  ya que puede actuar como depredador y remplazar a los carnívoros naturales por competencia, además de desplazar a la fauna nativa por medio de sus rastros de olor y ser vector de enfermedades (Calderón, 2008; Manjarrés, 2013; Zapata-Ríos & Branch, 2018, Marín Pacheco et al., 2022). De la misma forma, se ha demostrado que existe una correlación negativa entre la riqueza de especies de mamíferos y la presencia del perro doméstico (Hammoud, 2012; Davis, 2018). Por tanto,  se debe prestar atención a las zonas con alta incidencia de perros, principalmente en la parte baja del CoBAS en Quizarrá, ya que puede reflejar un bajo nivel de protección en el sitio y un alto nivel de perturbación humana (Khazan et al., 2016).
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