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Resumen

Los mapaches (Procyon lotor) se adaptan facilmente a diversos entornos, lo que genera cambios
en su comportamiento, muchas veces ocasionados por acciones antropogénicas. Las variaciones
en la dindmica de estos animales pueden reflejar la presion ejercida sobre el ambiente. La
presenciay los patrones de comportamiento del mapache en el Parque Nacional Manuel Antonio
pueden indicar el estado de este sitio y mostrar si estd vulnerable debido a la alta cantidad de
visitantes turisticos. Esto podria llevar a la implementacion de medidas correctivas. Este estudio
tuvo como objetivo general evaluar la presencia y aspectos del comportamiento del mapache
(Procyon lotor) utilizando datos generados con fototrampeo como insumo para
recomendaciones de manejo dentro de zonas de uso publico del Parque Nacional Manuel
Antonio, Costa Rica. Se colocaron 21 camaras trampa en zonas cercanas a los senderos publicos
de este parque nacional. De los videos obtenidos se extrajeron datos de hora, fecha, sexo y
cantidad de individuos. Se utilizé RStudio para realizar los analisis estadisticos. Para analizar la
tasa fotogréfica (conteos por esfuerzo de muestreo) se realizaron modelos lineales
generalizados. Se ejecuté el periodo temporal de Kernel y analisis circular para obtener el patrén
de actividad y para estimar el area de accion se aplico el poligono minimo convexo con ArcGis
PRO. Se registrd una ocupacion total de mapaches en la zona de estudio, con un area de accion
minima promedio de 122.04 ha y mostraron un comportamiento mayormente nocturno. En
comparacion con 2017, cuando eran predominantemente diurnos, su actividad cambio a
nocturna; acompafada de un aumento en su area de accion minima. Los cambios se asociaron a
las medidas implementadas durante y después de la pandemia, la gestion de alimentos y la
visitacion turistica. Se recomienda reforzar las medidas ya existentes para prevenir impactos
negativos en el parque nacional.

Palabras clave: Area de accion, comportamiento animal, patron de actividad, presion turistica,
tasa fotografica.
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1. Introduccidn

La adaptabilidad de los mapaches (Procyon lotor) a diversos entornos y recursos puede
favorecer cambios en el comportamiento de estos animales; la influencia humana destaca como
causa de estos comportamientos (Demeny et al., 2019; Grlneberger, 2022; Hernandez-
Hernandez et al., 2018). Identificar variaciones en la dinamica de las especies silvestres puede
reflejar la presion que sufre el ambiente (Daniels et al., 2019; Tanwar et al., 2021) y el estado
de conservacion que tiene el sitio, en especial en areas protegidas como los parques nacionales
(Cossios y Zevallos, 2019). Asimismo, Palencia et al. (2019) agregan que elementos como uso
del habitat, distancias recorridas y demas datos relacionados con la movilizacién son
fundamentales para una comprensién mas completa de una especie, lo cual es esencial para
desarrollar posteriormente estrategias efectivas de conservacion y manejo para los organismos

y sus hébitats.

En el presente estudio, se evalla la presencia y aspectos del comportamiento del
mapache (Procyon lotor) utilizando datos generados con fototrampeo como insumo para
recomendaciones de manejo dentro de zonas de uso publico del Parque Nacional Manuel
Antonio, Costa Rica. Debido a que la actividad turistica es factor de presion social que afecta
entornos naturales y, por ende, la conservacion, donde el ser humano puede propiciar
alteraciones en la fauna silvestre (Farrera-Hernandez, 2017; Marin, 2016; Porras-Murillo et al.,
2022; Tanwar et al., 2021). Parques nacionales con alta presencia de turistas, como el Parque
Nacional Manuel Antonio (PNMA), llegan a ser lugares de relevancia para conocer posibles
efectos que causa el factor humano sobre la fauna (Carrillo y Vaughan, 1993; Farrera-
Hernandez, 2017). Por lo tanto, evaluar aspectos del comportamiento de un animal silvestre en
un parque nacional, como el PNMA, proporciona informacion clave sobre las condiciones del
sitio, y el mapache es un buen modelo de estudio para evaluar el impacto del turismo y la

formulacién de recomendaciones de manejo en el parque nacional.



1.1 Antecedentes

1.1.1. Antecedentes fuera del pais

La dieta de los mapaches incluye una variedad de fuentes de alimento vegetal y animal,
como frutas, huevos e invertebrados; sin embargo, en sitios de mediana o alta perturbacion,
estos animales tienden a recurrir a fuentes de alimentos de facil acceso y con mayor indice
caldrico, como restos de alimentos procedentes de las personas (Demeny et al., 2019; Hanson,
2019; O’Donnell y delBarco-Trillo, 2020). Esta generalidad alimenticia atrae a los mapaches
hacia sitios con una gestion deficiente de residuos organicos e inorganicos (Beasley y Rhodes,
2008). Por consiguiente, se genera mayor presencia de mapaches en sitios habitados por
personas (Corman, 2011), lo que puede ocasionar problemas de coexistencia entre ambos
(Beasley y Rhodes, 2008). En Estados Unidos, Prange et al. (2004) estudiaron como la
abundancia y distribucion de alimentos afectan el desplazamiento de P. lotor en paisajes rurales,
suburbanos y urbanos en Estados Unidos. Descubrieron que los rangos de hogar y areas nicleo
de los mapaches disminuyen con el aumento de presencia humana, debido a la mayor

disponibilidad de alimentos en estas zonas.

Hernandez-Hernandez at al. (2018) realizaron un monitoreo por medio de camaras
trampa para estimar la diversidad y patrones de actividad de mamiferos medianos y grandes en
la Reserva de la Biosfera La Encrucijada, en México. Entre las especies registradas, el mapache
(P. lotor) fue el mas abundante y mostro inicialmente comportamientos nocturnos. Se determiné
que esta es una especie dominante del sitio y que ha mostrado cambios en sus patrones de
actividad, ya que hay aumento de comportamientos diurnos, esto debido a la presion humana
sobre los recursos alimenticios de esta especie. Debido a esto, se cred un programa de manejo
y conservacion de la fauna dentro del sitio, para abordar las alteraciones en el comportamiento
del animal. Hanson (2019) estudié en el Refugio Spring Creek Prairie, Nebraska, los patrones
de actividad de la fauna mediante camaras trampa, analizo la influencia de la depredacion y la
disponibilidad de recursos. Encontro que los patrones de actividad de P. lotor varian segun las

estaciones y los cambios en el habitat, vinculados al acceso a los recursos.



En otras especies, como el mapache cangrejero (Procyon cancrivorus), también se han
utilizado cdmaras trampa para estimar abundancia, desplazamiento, area de accion, densidad y
patrones de actividad. Arispe et al. (2008) realizaron este tipo de estudio en Bolivia para mejorar
el conocimiento sobre la historia natural y demogréafica de la especie en zonas intervenidas por
el ser humano. Entre los principales hallazgos, se observé que los mapaches en época lluviosa
se desplazan més en comparacion con la época seca y que presentan comportamientos
principalmente nocturnos. Por otra parte, en un estudio en la Reserva Nacional Alpahuayo
Mishana, Peru, realizado por Cossios et al. (2022), se determin6 que el mapache cangrejero

exhibe una actividad completamente nocturna.

1.1.2. Antecedentes dentro del pais

En Costa Rica, el comportamiento de los mapaches ha sido objeto de estudio durante
varios afios. En 1988, Carrillo y Vaughan estudiaron en Costa Rica el rango de accion de una
hembra de P. lotor en la Reserva Bioldgica Tapanti, encontraron que ocupaba areas de 120 ha
y 21 ha, con movimientos mas frecuentes en periodos sin lluvia y actividad tanto diurna como
nocturna (Carrillo y Vaughan, 1988). En 1990, Carrillo estudié en el PNMA los movimientos
de P. lotor mediante radiotelemetria; observaron que el area de accién de los machos disminuia
en periodos de alta visitacion turistica (diciembre a febrero). Durante estos meses, los mapaches
mostraban actividad crepuscular al atardecer (17:00-22:00) y al amanecer (3:00-7:00), con
patrones de actividad mas alterados los fines de semana debido a la alta presencia de turistas
que acampaban y hacian picnics (Carrillo y Vaughan, 1993). Los autores aseguraron que los
turistas influyen en el comportamiento de los mapaches, ya que estos les proporcionan una

fuente de alimento temporal y con bajo costo energético.

Algunas consideraciones relevantes sobre el comportamiento de esta especie fueron
determinadas por Farrera-Hernandez (2017), quien realizé estudios en el PNMA por medio de
telemetria y marcaje. Esta investigadora observd que el area de accién promedio de los
mapaches era menor en comparacién con los estudios previos realizados por Carrillo (1990).
Este cambio puede atribuirse al incremento en el uso y la visitacion humana en el parque
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nacional. Ademas, indicé que el area de accién de los mapaches podria variar segin la
abundancia de recursos disponibles; sefialé que estos animales obtenian una parte significativa
de su alimento de los turistas. Asimismo, indico el cambio en el patron de actividad de los
mapaches, que pasaron de ser predominantemente nocturnos a diurnos, y coincidieron con el

horario de operacion del parque.

1.2. Justificacién

Los patrones de actividad permiten comprender el papel ecolégico de una especie, ya
que proporcionan informacion relacionada con regimenes bidticos (como competencia,
alimentacion y depredacién) y abidticos (como temperatura, humedad y precipitacion), lo que
influye en su distribucion (Cox et al., 2021). Por lo tanto, el estudio del comportamiento animal
tiene diversas aplicaciones en la conservacion bioldgica (Marques y Fabian, 2018). En el PNMA
se han registrado cambios en el comportamiento de P. lotor desde finales de los afios 80, cuando
registraron mapaches con un patrén de comportamiento catemeral y nocturno (Carrillo, 1990).
Posteriormente, el comportamiento cambié de nocturno a diurno, lo cual coincidié con los
horarios de visitacion del parque nacional; asimismo, se encontrd una reduccion del area de
accion de los mapaches, correlacionada con la concentracién de turistas en el parque nacional
(Farrera-Hernandez, 2017). En los sitios en los cuales habia mayor concentracion de turistas se
daban interacciones entre estos y los mapaches, ya que los turistas muchas veces proporcionaban
alimento a la fauna (Carrillo, 1990; Farrera-Hernandez, 2017; Porras-Murillo et al., 2022).

Durante el cierre temporal del PNMA (con un cierre total del 20 de marzo del 2020 al
18 de mayo del mismo afio), posteriormente hubo regulaciones en el ingreso de turistas.
Disminuyé el ingreso de estos al parque nacional a causa de la pandemia de COVID19 y la
posterior apertura. Tanto guardaparques como turistas y guias de turismo advirtieron sobre la
ausencia de mapaches dentro de la zona de uso publico del parque (Porras-Murillo com. pers).
Esta situacion plante6 la interrogante de la ubicacion de los mapaches dentro del PNMA. Dados
los antecedentes de cambios en el comportamiento de este organismo provocados por la

interaccion con turistas, el presente estudio busca comprender la dinamica actual de la especie



dentro de las zonas de uso publico del parque nacional, su localizacion y patrones de actividad,

y evaluar la influencia de la visitacion turistica sobre la especie.

Es importante conocer como influyen las actividades turisticas sobre el entorno y sus
especies silvestres, debido a que, si se afecta de manera directa o indirecta la vida silvestre, el
turismo también tendra un efecto espejo ante la situacion (Sun et al., 2020). El estudio sobre el
comportamiento de especies generalistas es esencial para controlar y mitigar los posibles
impactos en el ambiente con respecto a la presion humana (Alvarado-Barboza y Gutiérrez-
Espeleta, 2013; Djekda et al., 2020; Sun et al., 2020). Asimismo, los estudios comportamentales
dan respuesta a las presiones que sufre el ambiente y presentan datos clave para procesos de
conservacion (Marin, 2016; Romagosa, 2008; Tanwar et al., 2021), debido a que los cambios
comportamentales en los animales silvestres son un reflejo del estado de conservacion de un
area protegida (Cossios et al., 2019). Si se genera el deterioro de los servicios de los ecosistemas,
disminucion de la calidad bioldgica del lugar y cambios sobre la biodiversidad, se crea una
amenaza a la seguridad ecol6gica de un sitio (Sun et al., 2020). La biodiversidad es
indispensable para un pais considerado como estandarte en el turismo sostenible, como Costa

Rica, ya que presenta altos indices de visitacion (Monsalve-Pelaez et al., 2023; Nufiez, 2020).

Obtener informacion actualizada sobre el comportamiento de los mapaches en las zonas
de uso publico del PNMA permitira elaborar recomendaciones especificas y mejorar la gestion
del parque nacional, especialmente en lo relativo a la cantidad de turistas y cdmo minimizar la
influencia de estos sobre el comportamiento de la fauna, ademas de las interacciones negativas
que hay entre los turistas y los mapaches (Porras-Murillo et al., 2022). Los resultados de este
trabajo podran ser utilizados por los tomadores de decisiones para mejorar la gestion del parque,
impulsar la actualizacion de las normas referentes al manejo de los residuos y considerar un
mayor monitoreo o seguimiento de las interacciones entre turistas y fauna. Conjuntamente, la
informacién obtenida se podra integrar en programas de educacion ambiental, los cuales

favorecerian la conservacion de varias especies a la vez (Espinosa et al., 2014).



1.3. Planteamiento del problema a investigar

Durante el cierre del parque nacional y su posterior apertura bajo medidas de restriccion
sanitaria a causa de la pandemia del COVID19, tanto guardaparques como guias turisticos
reportaron la ausencia de mapaches durante el dia en las zonas de uso publico del PNMA, lo
que origind una serie de especulaciones, principalmente entre guias turisticos y guardaparques.
Una de esas especulaciones fue que los mapaches murieron por la falta de la comida
proporcionada por los turistas (Porras-Murillo com pers). Al tomar en cuenta las variaciones
comportamentales ya registradas (Carrillo, 1990; Farrera-Hernandez, 2017) y las anteriores
interacciones negativas entre turistas y fauna silvestre (Porras-Murillo et al., 2022), se genera la
necesidad de conocer la presenciay actividad actual de los mapaches dentro del parque nacional,
por lo que actualmente se ejecuta un proyecto en el PNMA que incluye la colocacion de cdmaras
trampa dentro del area de uso publico para registrar la presencia de los mapaches y asi dar una

respuesta mas adecuada a la siguiente interrogante:

¢Cudles son los patrones de actividad y cémo se distribuyen los mapaches dentro del

area de uso publico del Parque Nacional Manuel Antonio, Costa Rica?

1.4. Objetivos

Evaluar la presencia y aspectos del comportamiento del mapache (Procyon lotor)
utilizando datos generados con fototrampeo, como insumo para recomendaciones de manejo

dentro de zonas de uso publico del Parque Nacional Manuel Antonio, Costa Rica.

1.5. Objetivos especificos
Determinar la presencia y la tasa fotogréafica de P. lotor empleando datos generados con

camara trampa en la zona del uso publico del parque.

Determinar el patron de actividad actual de P. lotor dentro de las zonas de uso publico
del PNMA, utilizando datos generados con camaras trampa.

Estimar el area de accion de P. lotor usando datos generados con cdmaras trampa en la

zona del uso publico en el PNMA.



2. Marco Metodoldgico

2.1. Area de estudio

El Parque Nacional Manuel Antonio es un area protegida ubicada en la region del
Pacifico Central, en el canton de Quepos, provincia de Puntarenas, Costa Rica (09° 26’ N y 84°
09’ O; Figura 1). Del territorio continental de Manuel Antonio, alrededor de un 35 % es bosque
tropical huimedo; lo deméas se compone de tipos de habitat heterogéneos (Broadbent et al., 2012;
SINAC, 2013). La época seca va de diciembre a mayo y la lluviosa, de junio a noviembre, con
una precipitacién anual promedio de 3,820 mm que puede presentarse de forma aislada en los
periodos secos (Kauffman, 2014). El parque nacional tiene un promedio de 352 especies de
plantas, 107 especies de mamiferos terrestres, 56 especies de anfibios, 335 especies de aves y
93 especies de reptiles reportadas en la zona continental (SINAC, 2013); por esto y por su
belleza escénica, es un area protegida con alto interés turistico. EIl PNMA es el mas visitado del
pais; para el afio 2019 tuvo una visitacion de 513 050 turistas (SINAC, 2019).



-84°9' -84°8'40" -84°8'20" -84°8"
j o
4 = .l..:lnr"':r‘i,:c Cam10 N Simbologia
\\\ / — Nacional g P .
N X | Gam21 &  Limite del Cuerpos de
=N | 3 PNMA agua
g - e oo 5 Bosque Camaras
ol L ol Y
ol A - i maduro trampa
N 25 N
= Y ge i Bosque Senderos del
i Cam20 L7 {.Cam8 secundario PNMA
Caml2
Cam]3 Manglar
m|3 .
1‘{,. : sy Cam4
Espadilla Sur %3 A £ Cams
£% A ) fe . e
o Cam19 M camé Ly Escondidd & Diagrama de ubicacion
& i b
& Caml7 Cam3 &
1 S A Comedor
Cam18  Manuel
Antonio i
Caml6 s
= Punta s
% * : aedal (s &
2 P &
& ey &
=3 =)
= Proyeccion: CRTMOS
Fecha de creacion: 2024
Fuente: Proyecto SIA 0540-18
0 008015031 046 062 Datum: WGS84
Escala: 1:5 000
-84°9" -84°8'40" -84°8'20" -84°8' Diseo: Daniela Segura Astia

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de trampeo en el Parque Nacional Manuel Antonio, Puntarenas, Costa

Rica. Elaboracion propia.

2.2 Generalidades del organismo objeto de estudio

El mapache (Procyon lotor) (Linnaeus, 1758) es un mesocarnivoro de la familia
Procyonidae, el cual es nativo de Norteamérica y Centroamérica, pero actualmente cuenta con
una amplia distribucién en toda América, Europa Central y Oriental, y Asia (Gehrt, 2003;
Grineberger, 2022; Komatsu et al., 2021; Valdez et al., 2022). Es una especie oportunista y
generalista, adaptada para vivir en diversos entornos naturales e intervenidos por el ser humano,
lo que ha causado que se encuentre expandido a lo largo del mundo (Griineberger, 2022;
Mysliwy et al., 2022), asociada a las altas tasas de reproduccion y baja mortalidad a causa de
otros depredadores (Lotze y Anderson, 1979). Tiene una esperanza de vida de 16 afios en estado
de cautiverio y en estado silvestre de 12 afios, pero la mayoria de los organismos vive hasta

cinco afios, por lo cual se considera que hay un tiempo de reemplazamiento de la poblacion cada
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10 afios; las causas de muerte mas comunes son las enfermedades, escasez de alimento y
atropellos (Salgado, 2015).

Dispone de un cuerpo redondo con cabeza corta y ancha, orejas separadas y redondas,
hocico puntiagudo y corto, ademéas de una cola anillada entre cinco y siete bandas (Koepfli et
al., 2007). Posee una coloracion oscura en el pelaje alrededor de los ojos, con un borde claro
contrastante; con la cola peluda y anillada, con tonos claros y oscuros, y en el resto del pelaje
mantiene un tono entre café y gris (Koepfli et al., 2007; Reid et al., 2010; Lotze y Anderson,
1979). Posee un tamafio mediano (Morton, 2021), con un peso entre cinco y ocho kilogramos
(Lotze y Anderson, 1979). Son animales plantigrados; tienen cinco dedos, con garras cortas y
recurvadas, sin capacidad retractil, con una alta capacidad motora de manipular objetos con las
patas, y al andar apoyan la planta de las patas, lo cual deja marca de los dedos sobre el suelo,
los cuales son largos, separados y finos (Koepfli et al., 2007; Lotze y Anderson, 1979). El color
de las patas es relativamente uniforme, por lo que se diferencia de Procyon cancrivorus; tiene
la parte posterior de los muslos de un tono mas oscuro, cercano al negro (Wainwright, 2007).
Tienen un cerebro que es considerado grande para el tamafio del organismo, lo cual se suele
relacionar con el desempefio cognitivo que estos poseen, una buena visién y destreza manual,
lo que fomenta la exploracion y habituacion (Morton, 2021). La formula dental del mapache es:
3.1.4.2 / 3.1.4.2, 40 piezas totales; con las cuspides de premolares y molares redondeadas y
aplanadas (Koepfli et al., 2007).

Los mapaches suelen mantener una proximidad a las zonas que poseen cuerpos de agua,
ya que esta representa un elemento importante en la obtencion de recursos (Fiderer et al., 2019;
Janzen, 1991); también se pueden asociar a entornos mas urbanos que faciliten la obtencion de
alimento (Salgado, 2015). La dieta del mapache es variada e incluye desde cangrejos,
artropodos, anfibios, huevos y hasta desperdicios o restos de alimentos en zonas urbanas
(Salgado, 2015). Sin embargo, como es un animal oportunista que ha logrado adaptarse a
diversos entornos, muchos con alta presencia humana, la disponibilidad de recursos tendra
efecto en su dieta; principalmente, si hay escasez de alimento, consumira el que sea mas facil
de conseguir, y en consecuencia se generaran cambios comportamentales (Demeny et al., 2019;

Farrera-Hernandez, 2017; Hernandez-Hernandez et al., 2018) o causara una expansion en las



zonas de uso por parte de estos animales (Komatsu et al., 2021; Rulison et al., 2012; Salgado,
2015).

Procyon lotor es una especie mayormente nocturna (con picos de actividad
principalmente entre las 20:00 y 6:00 horas) y algunas poblaciones esporadicas poseen actividad
de tipo catemeral (con horarios crepusculares y pocas horas durante el dia); aun asi, se quedan
en los refugios durante la mayor parte del dia, como huecos de arboles, madrigueras, cuevas,
estructuras urbanas y demas, donde las hembras cuidan a las crias (Grlneberger, 2022;
Hernandez-Hernandez et al., 2018; Kochmann et al., 2021; Salgado, 2015; Valdez et al., 2022).
Su patron de actividad, movilizacion y distribucion esta relacionado con la disponibilidad de
recursos, tales como alimentacion o reproduccion, por lo cual logra adaptarse a diferentes
entornos, aungue estén intervenidos por humanos (Hernandez-Hernandez et al., 2018; Prange et
al., 2004).

Los mapaches poseen dimorfismo sexual, presentan los genitales expuestos en ambos
sexos Yy diferencias de tamafio notable. Los machos son mas grandes en comparacion con las
hembras (Salgado, 2015). Este mismo autor menciona que estos animales cuentan con un
sistema poliginico: los machos dominantes se emparejan con varias hembras, mientras que las
hembras solo se suelen emparejar con un solo macho. Los machos realizan una mayor expansion
por requerimientos energeéticos y de apareamiento, pero las hembras se suelen asociar a puntos
especificos, como fuentes de agua, que les otorgan un recurso para el desarrollo de las crias
(Salgado, 2015).

2.3. Disefio de investigacion

Este proyecto de graduacion forma parte del proyecto de investigacion “Estado
poblacional y salud del mono titi, mono carablanca y mapache en las areas aledafias del Parque
Nacional Manuel Antonio”, coédigo SIA 0540-18, coordinado por el Instituto Internacional en
Conservacién y Manejo de Vida Silvestre (ICOMVIS-UNA). Se trabajé con los datos
registrados por 16 cdmaras trampa colocadas en abril del 2021 y cinco en octubre del 2021.
Aunque el muestreo continud, los datos para este trabajo se tomaron hasta mayo del 2023. Para

cumplir los objetivos de esta tesis, solo se utilizaron los datos de mapaches.
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Se utilizaron céamaras Bushnell Trophy Cam HD (119717CW) con iluminacion
infrarroja y con una memoria de 64 MB. Fueron colocadas dentro del &rea de uso publico del
parque, en sitios donde se habian registrado anteriormente mapaches o porque se encontraron
rastros (huellas o heces) de los mismos (Figura 1). La ubicacion de cada camara fue registrada
con un GPS (Anexo 1). Las camaras se colocaron en arboles, a una altura de aproximadamente
50 centimetros sobre el nivel del suelo, y fueron configuradas para tomar videos con un tiempo
aproximado de reaccién y captura (tiempo de retraso) de 5 segundos ante cada movimiento, y
con una duracion de 12 segundos de grabacion. Se coloco la hora y la fecha exacta en el registro

de la configuracion de la cdmara. No se colocaron atrayentes o cebos.

Al activar y cerrar la cdmara, se les coloco plastilina alrededor de los bordes para evitar
que el agua ingresara al interior y se reforzd colocandole cinta de ducto encima de la plastilina
(Figura 2). Finalmente, se corroboro6 que la camara estuviera en funcionamiento, por medio de
un sensor luminico que se activa en presencia de movimiento. Se revisaron aproximadamente
cada 60 a 90 dias para asegurar el correcto funcionamiento de cada una y hacer cambios de

baterias y de tarjetas de memoria.

Figura 2. Camara trampa usada en el muestreo durante el trabajo de campo, con restos de plastilina y cinta. Foto
propia.
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Los videos obtenidos fueron procesados con el software Timelapse Image Analyzer 2.0,
este software, el cual permitio registrar automéaticamente la fecha y la hora en que cada mapache
fue registrado, asi se proporcion6 un control preciso del tiempo. Posteriormente, se realizd una
identificacion de mapaches presentes en cada video, se registrd el numero de individuos
avistados y, ademas, en la medida de lo posible, el sexo de cada uno y el comportamiento
observado durante las grabaciones. Se definieron previamente las clases de comportamiento que
serian utilizadas en el estudio (Anexo 2). Una vez complementada la revision de los videos, los
datos fueron exportados y organizados en una hoja de célculo de Microsoft Excel. Esta

informacidn fue posteriormente utilizada para realizar analisis estadisticos.

2.4. Descripcion de las variables

Cuadro 1. Variables que se registraron en los videos de camaras trampa
Variable Descripcion de la variable
Cantidad de individuos Conteo de cada mapache que aparecio en los videos. Cuando se observé un
mapache caminar hacia una direccion y luego de segundos se observo el mismo

mapache devolverse, se tomé solo como un Unico registro, para evitar la

sobreestimacion de la variable.

Variable dependiente.

Epoca climatica La época seca abarca enero, febrero, marzo, abril, mayo y diciembre. Los meses de
junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre correspondieron a la época

lluviosa.

Variable independiente.

Fecha del registro El dia, mes y afio (con el formato de dd/mm/aaaa) en la cual se realiz6 el registro.

12



Hora del registro

Rango de visitacion

Sexo

Variable independiente.

Con un formato de hh:mm:ss.

Variable independiente.

Los datos de visitacion diaria fueron proporcionados por el encargado del PNMA, y
se refieren al nimero de turistas que ingresaron diariamente al parque nacional.
Se generaron cuatro rangos con base en la capacidad de carga del parque nacional
antes y después de la pandemia. Antes de la pandemia, la capacidad del parque era
de 600 turistas entre semana y 800 los fines de semana, y posterior a la pandemia, la
capacidad de carga fue subida a 1500 visitantes diarios.

La visitacion nula corresponde a los dias con cero visitantes, martes en los cuales el
parque nacional estuvo cerrado, de un turista a 600 turistas (visitacion baja), de 601

a 1500 (visitacion media), de mas de 1500 visitantes diarios (visitacion alta).

Variable independiente.

Se registro hembra, macho y “No identificado”. Cuando se registraron individuos de

ambos sexos en un video, fue clasificado como “grupo mixto”.

Variable dependiente.

2.5. Descripcion del analisis realizado

Se utiliz6 una base de datos depurada que contenia registros independientes de

mapaches. Los registros independientes son aquellos separados en intervalos de media hora para
evitar la repeticion de datos y la sobreestimacion (Cossios y Zevallos, 2019). Se realizé una
prueba de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk, que indic6 que los datos no seguian
una distribucién normal y, por lo tanto, se aplico estadistica no paramétrica. Los analisis se
hicieron con el uso de Rstudio (RStudio Team, 2024) y ArcGis PRO (Esri, 2023).
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2.5.1. Indice de tasa fotografica

Para determinar la tasa fotografica se usaron los registros fotogréaficos independientes
entre los dias activos de las cAmaras trampa, multiplicado por 100 (Bowkett et al., 2008; Rovero
y Marshall, 2009). Los dias trampa corresponden a la diferencia entre las fechas iniciales de la

colocacion y activacion de las camaras con respecto a las fechas finales de estas.

Para la determinacion del indice de tasa fotogréfica se asumieron los siguientes

supuestos sefialados por Mandujano (2019):

1. Relacion lineal positiva entre la abundancia y el indice.
2. Parauna misma especie, el indice se comporta de manera similar en diversas localidades
0 estaciones del afio.

3. Constante o similar probabilidad de deteccidn para una misma especie.

Se aplicé un modelo lineal generalizado (MLG) para examinar la influencia de variables
independientes sobre la variable respuesta, que es la tasa fotografica. Se considerd la familia de
Poisson para los modelos. Se utilizaron los paquetes Metrics (Hlavac, 2015) (calculé el error
cuadratico del modelo que permitié conocer la discrepancia entre los valores observados y los
valores predichos por el modelo) y DescTools (Signorell et al. 2023) que permitié conocer el
pseudo R-cuadrado (permitié evaluar el ajuste del modelo) de cada modelo. Los modelos
construidos abarcaron diversas combinaciones de las variables independientes para conocer su
posible efecto sobre la tasa fotografica. Se utiliz6 el criterio de informacion de Akaike (CIA)
para considerar el mejor ajuste y la raiz del error cuadratico medio (rmse) para medir la
diferencia entre los valores observados con los valores predichos por el modelo y saber cual
modelo es el méas preciso, ademas de conocer cuales las variables influyeron sobre la tasa
fotogréfica. Se realiz6 un mapa de calor con ArcGis PRO (Esri, 2023) para la visualizacion de

las tasas dentro del &rea de uso publico del parque.
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2.5.2. Patrén de actividad

Se utilizaron los paquetes “CircStats” (Lund y Agostinelli, 2012), “Activity” (Rowcliffe,
2023), “Scales” (Wickham & Seidel, 2022) y “Circular” (Agostinelli y Lund, 2017) para el
analisis del patron de actividad. El enfoque combind el analisis del periodo circular y el periodo
temporal de Kernel para poder caracterizar la actividad de los mapaches en momentos
especificos del periodo circadiano. Esto permitid identificar patrones repetidos de actividad y
estimar la distribucion temporal para poder realizar comparaciones entre distintos grupos. Se
compard el patrén de actividad por rango de visitacion, meses, afios, comportamientos
observados y sexo. Se consideraron los intervalos de tiempo propuestos por Arispe et al. (2008)
y Hernandez-Hernandez et al. (2018), que corresponden a diurno (08:01-17:59), nocturno
(20:01-05:59), crepuscular (06:00-08:00 y 18:00-20:00) y catemeral (aquellos registros que no
coinciden con las clasificaciones anteriores y mantienen comportamientos diurnos, nocturnos y

crepusculares de forma esporadica).

El analisis del periodo circular se realiz6 con la funcion “Circular” para ajustar los datos
de tiempo en un formato de 24 horas y poder generar el diagrama de rosa. Para cada variable,
se identificd la hora pico de actividad, definida como la hora de mayor concentracion de eventos.
Se calcularon medidas de tendencia central, dispersion, concentracion e intervalos de confianza
(Anexo 3). Adicionalmente, se aplico el Watson test para dos muestras, el cual evalué si dos
distribuciones de actividad difieren significativamente. Ademas, se realiz6 el analisis de Rao’s
Spacing el cual indico si los datos estan agrupados en ciertos intervalos, uniformidad o
direccionalidad; un valor alto sugiere una distribucién mas uniforme. La funcion rho.circular se
utiliz6 para calcular la longitud del vector promedio y proporcionar un indicador de la
concentracion de los datos.

Se utilizo la funcion de densidad de Kernel para modelar el patron temporal de actividad,
lo que permitio evaluar las horas de mayor actividad de los mapaches. Esta metodologia
complementd el analisis del periodo circular, proporciond una representacién mas detallada de
los niveles de actividad a lo largo del tiempo. Los paquetes “Activity” y “Scales” fueron
utilizados en combinacion con la funcion “Rescale” para convertir las horas en decimales y

luego en radianes, lo que facilitd el ajuste de los modelos de Kernel. Seguidamente, se realizaron

15



tres modelos con el comando “Fitact”, lo que permitio estimar los niveles de actividad con base
en una distribucion estadistica sobre los datos de tiempo en los que el mapache ha sido
observado. Los intervalos de confianza que fueron corroborados mediante la funcién “BootCI”.
Finalmente, las comparaciones entre los modelos de densidad de Kernel se realizaron con la
funcién “compareCkern”, lo que permitio evaluar las diferencias en los patrones de actividad

de distintos grupos.

2.5.3. Area de accién

Para determinar el area de accién minima se utilizé el software ArcGIS Pro y se
implemento el método de Poligono Minimo Convexo (PMC). En este andlisis, se emplearon las
coordenadas geograficas correspondientes a los registros obtenidos, se empled la herramienta
Minimun Bounding Geometry y se utilizd la geometria CONVEX_HULL. Solo los registros
separados por al menos 24 h fueron considerados independientes y utilizados en el célculo, con
el fin de obtener una estimacion mas precisa del area de accion minima (Maffei y Taber, 2003).
Adicionalmente, durante el analisis de cada video se identificaron rasgos caracteristicos que
permitieron diferenciar entre individuos. Esto facilitd el seguimiento especifico de un macho y
una hembra, y permitié realizar un analisis detallado del uso del espacio por cada uno de ellos.

3. Resultados

Entre el 14 de abril de 2021 y el 22 de mayo de 2023 se registraron 4 022 videos con
presencia de mapaches, que sumaron 5 409 individuos observados. Tras ajustar los registros
para considerar solo las detecciones independientes (separadas por >30 min), se obtuvo un total
de 3 798 videos y 5 105 mapaches observados. En 2021 se registraron 1,032 videos de
mapaches. En 2022 se registraron 2,640 videos; y en los meses de estudio correspondientes a
2023, se registraron 350 videos. A partir de este punto, se hara referencia unicamente a los

registros independientes.
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3.1 Presencia y tasa fotografica.

Se registraron mapaches en las 21 cdmaras colocadas, lo que reflej6 su presencia dentro
de toda el area de uso publico del parque nacional (Figura 3). En promedio, se registraron 3,78
(DE = 0,273) observaciones diarias por estacion de trampeo y cada video mostré un promedio
de tres mapaches (DE = 0,241). EI 16,923 % de los mamiferos registrados en el parque nacional

corresponden a mapaches.
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Figura 3. Mapa de calor de las tasas fotograficas por estacion de trampeo en el PNMA. Los colores més célidos

representan los valores mas altos en tasa fotogréfica. Elaboracion propia.

Se registré una tasa fotografica de mapaches de 3,94 detecciones por cada 100
fotografias (Anexo 4). Ademaés, el modelo lineal generalizado (MLG) empleado para analizar
la variacion de la tasa fotografica a lo largo de la semana indico que los martes presentaron una

tasa fotografica mas alta en comparacion con los demas dias (ES = 0,135, Z = 2,147, p = 0,031,
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CIA = 42 801,50). En promedio, la tasa fotografica fue 1,765 veces mayor los martes en

comparacion con el resto de la semana.

Las zonas con tasa fotogréafica elevada coincidieron con los puntos en donde suele haber
alta presencia de turistas en el parque, como la zona de la entrada principal del parque nacional
y los senderos que conducen al manglar (Anexo 5), esta es la ruta mas usada por los turistas para
acceder a la playa. También hubo una elevada tasa fotogréafica en la zona cercana a la soda del
parque. Las zonas con menor tasa fotografica correspondieron a las zonas mas alejadas del area
de uso publico, el sector de sendero Catarata, Miradores, Puerto Escondido y Punta Catedral
(Figura 1). EI MLG mostré que la ubicacion de las estaciones de trampeo tuvo un efecto
significativo sobre la tasa fotografica (ES = 0,003, Z = 4,260, p = 2,04e-05). EI MLG indico
que mas del 50 % de las observaciones de mapaches durante todo el estudio provinieron de estas
zonas. En particular, la zona de la entrada (estacion de trampeo 21) mostré una significancia
(ES=0,392, Z=4,211, p = 0,0002), se sugiere que esta area es un punto clave para la presencia

y deteccion de los mapaches.

3.1.1. Tasa fotografica por sexo

La tasa fotogréfica en la zona de uso publico del parque nacional mostrd una variacion
significativa en funcion del sexo de los mapaches. Durante el periodo de estudio, las hembras
presentaron una tasa de 52,53/100 fotografias, mientras que para los machos exhibieron una tasa
significativamente mayor, con 109,38 detecciones por cada 100 fotografias (Anexo 5). El
analisis estadistico, realizado mediante el MLG, confirmé que los machos presentaron una tasa
fotogréfica significativamente mas alta en comparacion con las hembras (ES = 0,071, Z =
11,291, p = —2e-16).

3.1.2. Tasa fotogréafica por meses y afios.

El andlisis de los datos mostr6 una diferencia significativa en la tasa fotografica entre
los meses de muestreo, lo que indicé una variacion entre la presencia de los mapaches a lo largo
del afio (ES = 0,107, Z = 15,500, p = 2e-16). Los meses con las tasas fotograficas mas elevadas

coincidieron con la época lluviosa, agosto y noviembre son los periodos de mayor actividad
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registrada. Agosto presento la tasa fotogréfica més alta (ES = 0,114, Z = 5,285, p = 6,67e-05),
con un promedio de detecciones que fue 1,332 veces mayor en comparacion con el resto de los
meses. Le siguié noviembre con una tasa también significativa (ES = 0,122, Z = 3,419, p =
0,009). En contraste, marzo, que coincide con el final de la estacion seca, presento la tasa
fotogréafica més baja (ES = 0,119, Z =- 4,419, p = 0,003 (Figura 4).
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Tasa Fotografica

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 4. Tasa fotografica de mapache agrupado por mes de estudio en el PNMA. Nota. Elaboracién propia.

En cuanto a las variaciones interanuales, se observo que la tasa fotografica también
mostrd diferencias en funcién del afio y los meses de muestreo respectivos (ES = 0,107, Z =
4,512, p=0,0002). Noviembre de 2021 destaco con una tasa fotografica de 328,571 (ES =0,114,
Z = 4,285, p = 0,0005), lo que representd 1,215 detecciones mas que en noviembre del 2022.
Por su parte, agosto del 2021 present6 una tasa fotografica de 445,057, superior a la de agosto
del 2022 (ES = 0,078, Z = 2,145, p = 0,004). Diciembre del 2022 mostro la tasa fotografica mas
baja del afio, con 24,575, presento diferencias estadisticas notables (ES = 0,167, Z=2,091, p =
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0,001) y un promedio de detecciones 1,133 veces menor en comparacion a los demas meses
(Figura 5).
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Figura 5. Tasa fotografica de los mapaches en el PNMA separados por afio y meses de estudio. Elaboracion

propia.

3.2. Patron de actividad.

3.2.1. Patron de actividad durante el periodo de estudio.

A nivel general, los mapaches dentro de las areas de uso publico del parque nacional
presentaron un patron de actividad predominantemente nocturno. Con un valor de longitud del
vector promedio de 0,321 lo que indicé que la concentracion es moderada en los eventos en
torno a un tiempo en especifico. A pesar de haber presentado dispersion, esta no fue
completamente aleatoria; asimismo, la prueba de uniformidad de Rao Spacing mostro un valor

de p < 0,05, lo cual indic6 que, aunque la concentracion no fue muy fuerte, existe un patron que
20



se aleja de la aleatoriedad. A pesar de que mantuvieron un comportamiento mayormente
nocturno, este no se agrupd en una hora especifica de la noche y los valores diurnos hicieron
que el valor del vector disminuyera (Figura 6). Por lo tanto, aunque hubo un rango amplio de

actividad durante la noche, no se identifico una hora especifica de mayor actividad.

Present0 interacciones principalmente de las 18:00 y las 06:00 horas, horario catemeral,
con una media estadistica a las 23:06 horas (95 % IC, 19:05 — 00:00), con picos de actividad a
las 20:00 y 02:00 horas. También se observé actividad durante el dia, particularmente entre las
09:00 y las 15:00 horas; coincidi6 con tiempo en el cual el parque nacional se encuentra con alta
actividad y movimiento de turistas dentro de las zonas de uso publico.

Figura 6. Patrén de actividad por medio de un diagrama de rosa que representa la densidad de los registros de

mapaches totales en intervalos de 24 horas. Elaboracion propia.

Con base en la densidad de actividad en funcion del tiempo (Figura 7), se observé un
patron bimodal en el periodo de 24 horas, que resalto de manera similar lo presentado por el
21



patron circular, en donde la actividad de los mapaches fue menor durante el dia; sin embargo,
con el periodo temporal se observé una actividad minima en las horas de mafiana y la tarde. La
actividad principal se concentro en el periodo de la noche, con picos de densidad cercana a los
300, aproximadamente a las 05:00 y las 20:00. Posterior a esos picos de actividad, disminuy0 la
actividad nocturna; sin embargo, siguié dominante con respecto a la diurna. Ambas figuras

coincidieron en que los mapaches tuvieron un patrén de actividad predominantemente nocturno.
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Figura 7. Patrén de actividad por medio de estimacion del periodo temporal de Kernel en el &rea del uso publico

del PNMA. Elaboracién propia.

3.2.2. Patrén de actividad por sexo.

El patrén de actividad nocturna predominé para ambos sexos. Segun el periodo circular,
las hembras presentaron mayor actividad alrededor de las 20:00 y las 03:00 horas, con una media
estadistica a las 22:26 h (95 % IC, 21:05 — 22:08). Los machos, por otra parte, presentaron un
patrén de actividad mas irregular, con picos también durante el dia, especialmente a las 07:00,
09:00, al mediodia y entre las 14:00 y 15:00 horas. La actividad nocturna predomind, con una
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media estadistica a las 23:11 h (95 % IC, 22:09 — 23:09) y con picos de actividad a las 18:00 y
19:00 horas. La prueba de Watson Test indicd que ambos sexos difirieron significativamente en
su patron de actividad (p = 0,0002). Asimismo, el analisis de compareCkern, para el periodo
temporal de Kernel, corroboré también dicha diferencia significativa (obs = 0,869, null = 0,952,
seNull = 0,008, p < 0,0001) dado que el valor observado (0,869) fue menor que el valor nulo
(0,941), sugirid la diferencia entre los patrones de actividad entre las hembras y los machos,
ademas de que el valor p sugirio una elevada significancia entre ambos sexos. Las hembras

mostraron mayor actividad diurna (Figura 8).
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Figura 8. Patrones de actividad por medio de estimacidn del periodo temporal de Kernel separado por sexo.

Elaboracién propia.

3.2.3. Patrén de actividad segun los afios y meses.

Segun el periodo circular, entre abril del 2021 y abril del 2022 (primer afio de muestreo),

se presentd un patron de comportamiento nocturno mas pronunciado, con pocos picos de
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actividad diurna. La actividad diurna fue mas evidente en las horas de la mafiana. De mayo del

2022 a mayo del 2023 (segundo afio de muestreo), se notd un incremento en la actividad diurna,

con picos de actividad que van de las 07:00 a las 16:00 horas. En el rango de abril del 2021 a

abril del 2022, la actividad registré una media estadistica a las 23:09 horas (95 % IC, 20:01 —

01:56); posteriormente, en el siguiente rango (mayo del 2022 a mayo del 2023), la media cambi6
a las 22:08 horas (95 % IC, 19:45 — 02:15), lo cual marc6 un cambio en la media estadistica

anual (Watson Test con un p = 0,0004). El periodo temporal de Kernel reforzo el analisis del
periodo circular (obs = 0,886, null = 0,954, seNull = 0,009, p < 0,0001), presento diferencia
entre los afios de muestreo (Figura 9).
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Figura 9. Patrones de actividad por medio de estimacion del periodo temporal de Kernel a partir de abril del 2021

a abril del 2022 (primer afio de muestreo) y mayo del 2022 a mayo del 2023 (segundo afio de muestreo).

Elaboracién propia.

En cuanto a los analisis mensuales, se identificaron variaciones en los patrones de

actividad, aunque la actividad nocturna prevalecié en la mayoria de los meses (Anexo 6),

especialmente en enero, febrero, abril, mayo, junio, julio, octubre, noviembre y diciembre,
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meses correspondientes en su mayoria a la época seca. Por otra parte, marzo, presentd picos
considerables de actividad de las 19:00 a las 20:00 horas, pero también mostré un patron de
actividad diurno entre el mediodia y las 16:00 horas, con una media estadistica a las 21:52 h (95
% IC, 19:08 — 23:08. Durante la época seca, marzo fue el mes con mayor frecuencia de registros
diurnos. Por otra parte, en agosto, correspondiente a la época lluviosa, se registr6 mayor
actividad diurna, con una media a las 20:02 h (95 % IC, 14:16 — 01:06).

3.2.4. Patrén de actividad por el rango de visitacion.

Durante los dias de visitacion baja en el PNMA, se observé un patrén de actividad
mayormente nocturno (Figura 10). La densidad de registros diurnos fue cercana a cero y la
media estadistica de actividad se registro a las 23:55 horas (95 % IC, 23:01 — 01:04). En
contraste, durante los dias de visitacion nula y media, se documenté mas registros diurnos, con
una densidad alta alrededor de mediodia (95 % IC, 15:01 — 23:09; 95 % IC, 00:00 — 04:05
respectivamente). En dias de visitacion alta, el patron de actividad mostré menor variabilidad
en comparacion con los otros rangos de visitacion (95 % IC, 21:09 — 22:08). EI modelo del
periodo temporal de Kernel indicd que el patron de actividad registrado durante la visitacion
baja difirié significativamente entre los patrones de actividad registrados en los demas rangos
de visitacion: visitacion alta (p = 0,00001), visitacion media (p = 0,0002) y visitacion nula (p =
0,000005).
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Figura 10. Patrones de actividad por medio de estimacién del periodo temporal de Kernel segiin rangos de

visitacion nula baja, media y alta. Elaboraciéon propia.
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3.2.5. Patron de actividad por comportamiento registrado

Se observaron diez comportamientos en los mapaches durante el estudio; los més
frecuentes fueron caminar y explorar el sitio. EI comportamiento de caminar present6 una media
estadistica de accién a las 22:51 h (95 % IC, 22:06 — 23:09), con un total de 1 940 registros. La
exploracion del sitio mostrd una media estadistica de actividad a las 23:39 h (95 % IC, 23:00 —
00:00), con 1 416 registros. Ambos comportamientos siguieron un patron de actividad similar
al patron general observado en la especie, caracterizado por una predominancia nocturna. El
juego también fue un comportamiento nocturno destacado, aunque con menor frecuencia en
comparacion con caminar y explorar. Otros comportamientos, sin embargo, evidenciaron una

mayor variabilidad en los horarios de actividad (Anexo 3).

El comportamiento de alimentacién mostro picos de actividad definidos a lo largo de las
24 horas, con una media estadistica de actividad a las 23:05 horas (95 % IC, 21:1 — 00:00). Estos
picos se concentraron entre las 20:00 y las 21:00 horas, asi como entre la 01:00 y las 02:00
horas. No obstante, también se observaron picos de actividad cercanos a las 07:00 horas, que
coinciden con la apertura del parque, y entre 15:00 y 16:00 horas, horario que coincide con su

cierre. Asimismo, hubo actividad alta cercana al mediodia.

Por ultimo, el comportamiento de correr presentd una media estadistica de actividad a
las 19:25 horas (95 % IC, 21:01 — 06:26), y mostré mayor variacion que otros comportamientos
con una tendencia catemeral. Se observaron picos de actividad tanto en horas nocturnas como
diurnas, similar al comportamiento de alimentacion, pero con una mayor prevalencia durante el
dia. Por ultimo, el comportamiento de reproduccién mostr6 un patron de actividad que
predomind durante el horario de la mafiana, con una media estadistica a las 05:58 h (95 % IC,
03:00 — 10:04).

3.3. Area de accion.

El &rea de accién minima de los mapaches coincidié con el area de uso publico del
PNMA. Se identificaron sitios con una presencia constante de individuos, como la entrada al
parque, areas cercanas a la playa y otras zonas con registros dispersos a lo largo del periodo de

estudio. Ademas, se documentaron sectores con muy pocos registros durante los dos afios de
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estudio, los cuales se encuentran mas alejados del centro de la zona de uso publico, como el &rea
del sendero de Puerto Escondido y el sendero Catarata. Este ultimo, en particular, solo tuvo
registro en 2021, sin ningln otro registro en los afios posteriores. Asimismo, en los ultimos
meses de muestreo no hubo mas registros de mapaches en las estaciones de trampeo mas
alejadas del area de uso publico del parque nacional, lo cual sefialé una concentracion en las

zonas centrales del area de uso publico.

El area de accion minima de los machos fue de 122,04 ha, mientras que el area
correspondiente para las hembras fue de 99,52 ha. La Figura 11 ilustré el area de accion minima
tanto para machos como para hembras. Los datos sugirieron la existencia de tres estaciones de
trampeo en donde no se registraron hembras durante los dos afios de muestreo. EI primero de
estos puntos correspondio al sendero Catarata, una zona caracterizada por su lejania a las areas
mas frecuentadas por turistas. EI segundo punto sin presencia de hembras fue cerca de una
estacion de trampeo ubicada en las proximidades de la calle interna del parque nacional, que
conduce a la zona del comedor. Finalmente, la tercera zona sin registros de hembras
correspondid a la estacion de trampeo 16, situada al final del sendero Playa Espadilla, en

direccion al sendero Punta Catedral.
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Figura 11. Poligono minimo convexo de las areas minimas de accion de los mapaches separado por sexo, dentro

de las areas de uso publico del PNMA, durante todo el periodo de muestreo.

El &rea de accion minima de los dos individuos identificados, un macho y una hembra,
se presentd en la Figura 12. Ambos mapaches fueron registrados tanto en dias de media como
de alta visitacion; este ultimo rango fue el que concentré el mayor nimero de registros. El
individuo macho fue registrado en 44 ocasiones a lo largo de siete estaciones de trampeo
distribuidas en diversas zonas clave del parque nacional: la zona cercana a la entrada, el sendero
Manglar El Elevado, sendero Plata Espadilla Sur, sendero Punta Catedral y al inicio del sendero
Catarata. Por otro lado, la hembra fue registrada en cinco estaciones de trampeo y detectada en
15 ocasiones. Los registros del macho se dieron en el periodo del 2021 al 2023, mientras que la
hembra fue registrada entre el 2021 al 2022. En ambos casos, la zona de la entrada del parque
nacional presento la mayor densidad de registros durante el tiempo de muestreo, como lo indicd

el analisis de densidad de Kernel.
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Figura 12. Mapaches con marcas visibles usados para estimar parte del area de accion minima de la especie

dentro de las areas de uso comin. A representa al mapache macho y el lado B a la hembra.

El anélisis del &rea de accion minima revel6 que el area minima ocupada por el macho
(39,878 ha) se sobrepuso parcialmente con la de la hembra (16,350 ha) (Figura 13). A pesar de
esta superposicion, se observd que la hembra concentraba su actividad principalmente en el
centro de la zona de uso publico del parque nacional. Asimismo, el 72,7 % de la actividad
realizada por el macho en dicha area fue realizada en horario diurno, mientras que el uso de area

por parte de la hembra solo present6 un 12,5 % de registros diurnos.
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Figura 13. Poligono minimo convexo que demarca el area de accién minima utilizada por los dos mapaches

identificados, ademas de la densidad de Kernel de ambos sexos.

4. Discusion

Los resultados de esta investigacion, basados en camaras trampa, proporcionaron nuevos
aportes sobre la dinamica espacial y temporal de los mapaches, particularmente en relacion con
la presencia de turistas actual; estos acompafan lo investigado anteriormente con radiocollares
en el PNMA (Carrillo, 1990; Farrera-Hernandez, 2017). Durante el estudio realizado por
Carrillo (1990), la visitaciéon anual al parque nacional fue estimada en aproximadamente 127
mil turistas. Posteriormente, Farrera-Hernandez (2017) registré un aumento de la visitacion a
415 728 turistas en el 2015, y 445 128 turistas en el 2016. Este incremento continud, entre abril
hasta diciembre del 2021, el parque nacional recibio 237 649 turistas, mientras que en 2022 la

cifra se elevo a 495 440 turistas. Esto supera los valores reportados anteriormente por Farrera-
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Hernandez (2017). Ademas, en los primeros cinco meses (enero a mayo) del 2023, en el PNMA
ya se habian registrado 255 107 visitantes, lo que sugiridé una tendencia al alza sostenida con

respecto a la visitacion en el parque nacional.

4.1. Presencia y tasa fotogréafica

Con base en estudios previos en el PNMA (Carrillo, 1990; Farrera-Hernandez, 2017), se
anticipaba que la tasa fotogréfica de los mapaches seria baja en esta investigacion, dado que se
han producido cambios importantes en el entorno y los recursos disponibles que los mapaches
tenian anteriormente. Farrera-Hernandez (2017) destac6 que estos animales tenian inclinacién
hacia los alimentos proporcionados por los turistas y que habian desarrollado una dependencia
a la presencia humana. Sin embargo, las restricciones sanitarias a causa de la pandemia
redujeron este recurso proporcionado por los turistas, lo cual afectd a la presencia de mapaches
en el parque nacional. A pesar de la reduccion de la poblacion de mapaches en el PNMA
observada por Farrera-Hernandez (2017) en comparacion con lo reportado por Carrillo (1990),
en el presente estudio no se registraron cambios bruscos con respecto a la presencia de mapaches

dentro de las zonas de uso publico del parque nacional.

En cuanto a la tasa fotografica, los resultados obtenidos variaron segun el punto de
muestreo. Kelly y Holub (2008), en su estudio realizado en Salt Pond Mountain, Virginia,
reportaron una tasa fotografica de 2,81/100 para P.lotor. Este valor fue comparable con las tasas
mas bajas registradas en algunas estaciones de trampeo en la zona de uso publico del PNMA, y
con una tasa fotografica maxima de 3,94/100. Aungue la tasa en el PNMA fue mayor, esta
diferencia no implica necesariamente una mayor densidad poblacional de P. lotor. En cambio,
puede atribuirse a diferencias en el disefio experimental, el esfuerzo de muestreo, las
caracteristicas ecoldgicas de cada sitio y, a su vez, a la presion humana sobre el area de estudio,

lo que pudo fomentar mayor presencia del mapache en esa zona y momento en especifico.

La variabilidad en la tasa fotografica entre diferentes estaciones de trampeo dentro del
PNMA resalté como las condiciones locales, incluida la presién de los visitantes, afectaron la
presencia de los mapaches. En el actual estudio se observo como las zonas con mayor presion

turistica presentaron mayor presencia de mapaches y una mayor tasa fotografica. Marques y
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Féabian (2018) confirmaron que la cantidad de registros de individuos puede fluctuar segun el
punto de muestreo, colocacion de las camaras y el estado que tenga el entorno. Las zonas en el
PNMA con alta presion turistica, en las cuales se ubicaban las estaciones de trampeo 12, 20 y
21, registraron tasas fotograficas mas altas, lo que coincide con los hallazgos de Prange, et al.
(2004), quienes sefialaron que los turistas tienden a generar atraccion de los mapaches hacia
areas especificas, lo cual afectd la distribucion y presencia de estos animales. Ademas, fue una
zona expuesta por las actividades socioecondmicas aledafas al parque nacional. En contraste
con zonas menos concurridas en el parque nacional, en donde estaban ubicadas las estaciones
de trampeo 1 y 10, presentaron tasas fotograficas menores, lo que subraya la relacién entre la
presencia humana y la actividad de los mapaches.

Un aspecto de interés observado en este estudio es la presencia de los mapaches en
relacion con la presencia de turistas durante la semana. Los martes, cuando el parque estuvo
cerrado, se registr6 una mayor tasa fotogréafica en toda el &rea de uso publico, en comparacion
con los fines de semana, lo que sugiere que estos animales ajustaron su comportamiento diario
en respuesta a la presencia humana. Este hallazgo es consistente con lo reportado por Medrano
(2014), quien documento que la presion turistica en &reas de conservacion tiende a generar una
respuesta negativa en la presencia de fauna silvestre, particularmente en zonas con escasa
cobertura vegetal, como la entrada del parque nacional o las zonas cercanas a la playa. Medrano
(2014) también sefaldé que las especies omnivoras suelen mostrar mayor rechazo ante la
presencia humana. Se podria suponer que los dias en los cuales el PNMA estuvo cerrado, los
mapaches aumentaron su movilidad para explorar el sitio y conseguir recursos, por lo cual
salieron mas y aumentd la presencia en esos dias en particular; y durante los periodos con

presencia humana, los movimientos se restringieron.

Los mapaches machos presentan requerimientos de recursos y parejas reproductivas
mayores en comparacién con las hembras, lo que esta estrechamente relacionado con su
comportamiento territorial y de competencia, lo que pudo impulsar a aumentar su
desplazamiento en blsqueda de satisfacer estas necesidades (Salgado, 2015). Por lo tanto, es
coherente que se haya observado en este estudio una tasa fotografica méas alta en machos, ya

gue la competencia por parte de los machos es mayor y les motiva a ser mas activos. A su vez,
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la actividad de los mapaches también pudo estar relacionada con factores climaticos, que
afectaron la disponibilidad de alimentos en diferentes épocas climéticas; ademas, durante
periodos de gestacion, las hembras tienden a ser menos activas, ya que priorizan la seguridad de
sus crias y suelen buscar alimentos cerca de sus refugios (Prange et al., 2004). En este contexto,
la menor tasa de avistamientos de hembras en el PNMA pudo estar relacionada con esta
reduccion en el desplazamiento durante periodos de cria; sin embargo, una vez que las crias
crecieron y se volvieron mas independientes, las hembras reanudaron su bdsqueda activa de

recursos e incrementaron su actividad en el habitat (Prange et al., 2004).

En relacion con las diferencias en la tasa fotografica observadas entre afios y meses, es
posible que estos cambios estuvieran influenciados por factores climéaticos que no fueron
registrados en este estudio, dado que el clima no es homogéneo todos los afios en el PNMA. La
variabilidad climatica pudo afectar la presencia y actividad de los mapaches, quienes, ante
condiciones de estrés ambiental, tienden a refugiarse, lo que result6 en una disminucién de su
actividad observable; alternativamente, los mapaches pudieron desplazarse hacia areas con
condiciones mas favorables, lo que pudo generar fluctuaciones importantes en su presencia en
sitios especificos dentro del parque nacional (Griineberger, 2022). Ademas, los cambios
climaticos pudieron aumentar las dificultades que enfrentan los mapaches para acceder a
refugios y fuentes de alimento, particularmente el agua, un recurso vital para su supervivencia
(Chamberlain et al., 2007; Janzen, 1991). Por ejemplo, la intensa sequia que a menudo se
presenta en marzo y las fuertes lluvias que ocurren en septiembre en el PNMA crean un entorno
complejo y desafiante para la busqueda de recursos, por lo cual la presencia de estos animales

en el parque pudo variar bruscamente (Gruneberger, 2022).

4.2. Patron de actividad

Los resultados de este analisis revelaron que los mapaches en el PNMA mantuvieron un
comportamiento predominantemente nocturno, con picos de actividad durante las horas
crepusculares y algunos registros diurnos. Los resultados de este estudio y los anteriores

evidenciaron los constantes cambios comportamentales que han realizado los mapaches dentro
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del parque nacional (Carrillo, 1990; Farrera-Hernandez, 2017). Carrillo (1990) describid un
patron similar, donde los mapaches mostraron actividad mayormente nocturna, con picos
crepusculares y muy pocos registros diurnos. Sin embargo, Farrera-Hernandez (2017) report6
un cambio hacia un patron de comportamiento diurno (con baja presencia de registros
nocturnos), donde los mapaches coincidian con el horario de mayor visitacion del parque
nacional. Los resultados actuales sugirieron un retorno parcial a un patrén nocturno, aungque con
un namero considerable de registros diurnos, particularmente en las horas de apertura y

mediodia del parque, aunque no llegé a alcanzar lo reportado por Farrera-Hernandez en el 2017.

Carrillo (1990) reportd picos de actividad por parte de P.lotor durante dos momentos
clave, al atardecer (17:00 a las 22:00 h) y al amanecer (03:00 a las 07:00 h), y sefial6 que
Procyon cancrivorus mantuvo una conducta principalmente nocturna, de tal forma que se
trasladd de noche para evitar a los turistas. En contraste, Farrera-Hernandez (2017) reportd que
los mapaches mantuvieron mayormente una actividad diurna, con un rango de actividad entre
las 08:00 a 14:00 h, lo que represent6 un 75,9 % de actividad en horario diurno. Los picos de
actividad registrados por Farrera-Hernandez (2017) se dieron entre las 14:00 y las 07:00 h. Esta
autora asocio el area de accion de los mapaches con sus patrones de actividad e indico que estos
animales ajustaron su comportamiento en funcion de la presencia de turistas. Asi, los mapaches
tienden a permanecer activos durante los horarios y picos de visitacion del parque nacional, lo
que les permitio acceder a fuentes de alimento durante las horas de mayor actividad turistica.
Como resultado, Farrera-Hernandez (2017) observo un aumento significativo en los registros
diurnos durante las horas de apertura del parque, mientras que los registros nocturnos fueron

notablemente escasos.

Sin embargo, en el presente estudio, se observé un patrén opuesto, en donde los picos
de actividad més altos ocurren en horarios crepusculares y nocturnos, lo que reflejo el
comportamiento natural de los mapaches (Griineberger, 2022; Hernandez-Hernandez et al.,
2018), con una curva de actividad similar a la presentada por Carrillo (1990), la cual comenzé
alrededor de las 18:00 horas y disminuye hacia las 06:00 horas. A pesar de esta tendencia
nocturna, también se registro actividad diurna, especialmente en las horas previas al mediodia.

Este contraste en los patrones de actividad pudo estar relacionado con diferencias en la presion
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turistica, la disponibilidad de recursos y las condiciones especificas del PNMA. A diferencia de
los resultados de Farrera-Hernandez (2017), donde la alta densidad de visitantes parece haber
inducido un cambio hacia la actividad diurna, en el PNMA la presion turistica durante el estudio
actual pudo no ser lo suficientemente constante o intensa como para modificar
significativamente el comportamiento natural de los mapaches. Por lo tanto, nuestros hallazgos
sugieren que, si bien los mapaches pudieron mostrar cierta plasticidad en sus patrones de
actividad en respuesta a la presencia humana, esta adaptacion no es uniforme y puede depender

de factores locales especificos, como la densidad de turistas y la disponibilidad de recursos.

En otros estudios fuera de Costa Rica, se ha documentado un patrén de actividad
mayormente nocturno para los mapaches. Carver et al. (2011), en un estudio en Virginia,
Estados Unidos, documentaron que los mapaches (Procyon lotor) mantuvieron un tiempo medio
de actividad alrededor de las 22:00 horas, sin observaciones de actividad diurna. De manera
similar, Symmank et al. (2014), también en Virginia, reportaron picos de actividad
crepusculares. Estos autores sugirieron que los mapaches ajustaron su comportamiento en estos
periodos como una estrategia para evitar a los depredadores diurnos y nocturnos que habitan la
region. Este tipo de comportamiento reflejaron la flexibilidad ecol6gica de los mapaches al
poder ajustar sus patrones de actividad en respuesta a las presiones ambientales. Hanson (2019)
corrobord estos hallazgos, observé que los mapaches exhiben su mayor actividad entre las 00:00
y las 06:00 horas, asi como entre las 18:00 y las 00:00 horas, en un patrén que coincide con los
resultados obtenidos en el presente estudio en el Parque Nacional Manuel Antonio. Griineberger
(2022), en un estudio realizado en Nebraska, Estados Unidos, report6 resultados similares y
destaco la tendencia de los mapaches al ser mas activos durante la noche, lo que sugirio que este
comportamiento nocturno con picos crepusculares es generalizado, independientemente de la
composicion de la floray fauna del area. La similitud entre los resultados obtenidos en el PNMA
y los estudios previos sugirié que los patrones de actividad de los mapaches estan mayormente

influenciados por factores externos como la actividad humana.

Los patrones de actividad de los mapaches pudieron variar en respuesta a los estimulos
presentes en su entorno, lo que se traduce en cambios en sus horas de actividad y reposo; a su

vez se menciond que estos patrones de comportamiento también dependieron de la ubicacion en
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la que se encuentren los animales, ya sea en un bosque profundo o en los bordes de este (Marques
y Fébian, 2018). Por lo tanto, no se descarto la posibilidad de que los mapaches presenten mas
variaciones en el patron de actividad fuera del area de uso publico del PNMA. A pesar de esto,
se sugirié que los animales que habitan en zonas con efecto de borde suelen experimentar
alteraciones en sus patrones de actividad, ya que las actividades humanas representan una
presion constante. Griineberger (2022) apoya esta idea al indicar que los mapaches tendieron a
ajustar su comportamiento en funcién de la disponibilidad de recursos. Este ajuste es crucial
para su supervivencia, especialmente en entornos donde la presién humana es significativa, lo
que pudo llevar a los mapaches a ser mas activos durante horas en las que normalmente evitarian

salir.

En relacion con la influencia de la visitacion turistica, los datos del presente estudio
sugirieron una conexién directa entre la cantidad de turistas y los patrones de actividad de los
mapaches. Se observé un aumento significativo en la actividad diurna al comparar el primer afio
de muestreo con el segundo. Aunque este aumento pudo estar influenciado por factores
climaticos u otras variables, los hallazgos respaldaron la idea de que el incremento en la
visitacion tuvo un impacto considerable en los cambios de actividad, como lo reportado por
Farrera-Hernandez (2017). Durante el primer afio de muestreo, con una baja visitacién, se
registr6 un comportamiento predominantemente nocturno por parte de los mapaches. Sin
embargo, a medida que la visitacion aumento, tanto en la transicion del primer al segundo afio
(visitacion media) como en el segundo afio (visitacion alta), se observé un incremento notable
en la actividad diurna de estos animales. La actividad durante periodos de visitacién nula, que
abarca ambos afios de muestreo, sugirio que esta actividad estuvo influenciada por la presién
ejercida por los turistas durante los dos afios de muestreo, por lo cual es coherente que presentara

variacion o baja precision.

En relacion con la diferencia de patrones de actividad entre ambos sexos, se esperaba
gue hembras y machos mostraran patrones de actividad similares; sin embargo, las diferencias
observadas se podrian atribuir a factores relacionados con el éxito reproductivo de cada sexo.
Debido a que las hembras, al estar mas enfocadas en asegurar su reproduccion, tienden a adaptar

sus patrones de actividad en funcién de la disponibilidad de recursos en su entorno (Kamler y
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Gipson, 2003; Prange et al., 2004). Esto implic6 que su comportamiento esti intimamente
relacionado con la distribucion y abundancia de alimentos, lo que a su vez los lleva a ampliar
sus horas de exploracion para maximizar la basqueda de recursos; por otro lado, los machos
suelen ajustar sus patrones de actividad en respuesta al comportamiento de las hembras (Kamler
y Gipson, 2003; Prange et al., 2004).

Este ajuste pudo estar influenciado por cambios estacionales y climaticos. Por ejemplo,
durante los meses de altas temperaturas, los mapaches suelen ser mas activos durante la noche
para evitar la deshidratacion (Carver et al., 2011). En contraste, durante el invierno, pueden
aumentar su exploracion en diferentes horarios en busca de alimentos (Kamler y Gipson, 2003).
Estos patrones se reflejaron en el presente estudio, donde predominé el comportamiento
nocturno durante la época seca. Sin embargo, en agosto, que corresponde a la época lluviosa, se
registrd la mayor actividad diurna. Esto sugiere que las condiciones ambientales pueden inducir
cambios significativos en los patrones de actividad. Ademas, es razonable especular que, en
marzo, uno de los meses mas secos del afio (Porras-Murillo et al., 2022), los mapaches pudieron
haber incrementado su busqueda de alimento durante el dia para compensar la escasez de

recursos hidricos.

Finalmente, en cuanto a los patrones de actividad asociados a comportamientos, Ladine
(2017) menciond que las hembras pueden mostrar un aumento en la actividad diurna después
de periodos de parto, con el objetivo de buscar alimento y evitar a los depredadores nocturnos.
Sin embargo, este autor no documenté los momentos de apareamiento de los mapaches. En
contraste, el PNMA si se lleg6 a obtener esos registros, los cuales se dieron principalmente
durante la madrugada y por la tarde. Asimismo, se observaron hembras y crias en horarios tanto
nocturnos como diurnos, lo que no coincidid con las observaciones de Ladine (2017). Este autor
sefialo que los registros diurnos en su estudio fueron obtenidos a partir de una Unica camara, lo
que lo llevo a concluir que los mapaches solo se movilizaron durante el dia'y que las actividades
restantes ocurren en la noche. Atribuyo esta dinamica a la alta abundancia de mapaches en el
area estudiada. No obstante, en el PNMA, los datos actuales revelaron que los registros con
comportamientos diurnos fueron de manera consistente, sin que se identificara un Unico

comportamiento que ocurriera en un horario especifico.
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El comportamiento alimenticio de los mapaches present variaciones que pudieron estar
influenciadas por maltiples factores, incluidos el sexo, las condiciones ambientales y la presion
humana. En un estudio realizado en Virginia, Carver et al. (2011) observaron que los mapaches
se alimentan predominantemente entre las 21:00 y las 06:00 horas. Ademas, estos autores
sugirieron que los horarios de alimentacion pueden diferir segun el sexo, lo que indica una
posible diferenciacién en los roles o necesidades energéticas de machos y hembras; estos
hallazgos resaltaron la capacidad de los mapaches para ajustar su comportamiento alimentario
de acuerdo con las condiciones especificas de su entorno. Por otro lado, Carrillo y Vaughan
(1988), en su estudio en Tapanti, reportaron que durante la época lluviosa los mapaches reducen
su tiempo de basqueda de alimento, lo que provoca una disminucion en su actividad general. La
hembra estudiada mostré méas del 80 % de su actividad en ausencia de lluvia. Por otra parte,
Carver et al. (2011) sefialaron que las altas temperaturas pueden ser un influyente importante
para la disminucion de la actividad durante el dia, lo que provocd que los mapaches se

desplazaran de noche.

En contraste con estos estudios, los resultados del presente trabajo mostraron que los
comportamientos de alimentacién en el Parque Nacional Manuel Antonio se extendieron a lo
largo de todo el dia, con una media de actividad alimentaria alrededor de las 23:00 horas y varios
picos en la mafiana y la tarde. Este patron coincidié con los horarios de llegada y salida de los
turistas en el PNMA. Este patrdn sugirié que en el parque nacional los mapaches ajustaron su
comportamiento alimentario para aprovechar los recursos disponibles durante las horas de
mayor actividad turistica, lo cual contrast6 con el patrén nocturno observado por Carver et al.
(2011), lo que indic6 una flexibilidad en su comportamiento alimentario que podria estar
relacionada con la presion antropogénica en el area. La presencia de turistas pudo haber
proporcionado a los mapaches una fuente de alimento predecible, lo que podria explicar la
ampliacion de su rango horario de alimentacion; conjuntamente, la flexibilidad en sus horarios
de alimentacién podria estar relacionada con una menor presencia de depredadores en la zona,
lo que les permite alimentarse con mayor seguridad durante el dia (Ladine, 2017; Symmank et
al., 2014).
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4.3. Area de accién minima

Debido a las limitaciones metodologicas del estudio, solo fue posible determinar el area
de accion minima de los mapaches dentro del area de uso publico del PNMA; y se determiné
que el area de accion minima registrada en este estudio abarcé toda la zona de muestreo. Sin
embargo, la baja cantidad de registros obtenidos en el sector del sendero Catarata sugiere que
este sector podria no formar parte integral del area de accidn habitual de los mapaches, méas bien
haber reflejado un patron de movimiento esporddico. Es importante considerar que estos
resultados pudieron estar influenciados por las limitaciones intrinsecas de las camaras trampa,
que cubren areas geograficas reducidas y no permitieron la monitorizacion continua de grandes
extensiones ni de ciertos angulos visuales (Salgado, 2015). Ademas, este mismo autor indico
que el uso del espacio por parte de los mapaches puede ser dindmico y variar en respuesta a
factores ambientales, como las alteraciones del habitat o fluctuaciones en la disponibilidad de

recursos, lo que podria explicar estos desplazamientos irregulares dentro del parque nacional.

Los cambios en la visitacion del parque nacional en los ultimos afios han favorecido la
interaccion entre los turistas y la fauna silvestre (Farrera-Hernandez, 2017). Lo cual pudo haber
influido en la modificacion del area de accion minima usada por los mapaches, esto debido a
que, entre mayor presencia de personas, se redujo el area minima de accion usada por los
animales, lo que genera una distribucion cada vez mas pequefia y estable (Prange et al., 2004).
Conjuntamente, la mayor afluencia de turistas en el PNMA pudo estar vinculada a una mayor
disponibilidad de recursos alimentarios para los mapaches de origen antrépico, como restos de
alimentos, lo que incentivaria a los mapaches a explorar y frecuentar diferentes zonas del area

de uso publico, tal cual como se observo en los actuales resultados.

Farrera-Hernandez (2017) determind que los mapaches en el PNMA prefirieron
establecer su area de accion y su nucleo en las zonas de uso intensivo del parque nacional, dado
que la cantidad de recursos alimenticios generados por los turistas fue considerable. Este
fendmeno sugiere que los mapaches han adaptado su comportamiento a las condiciones creadas
por la actividad humana; priorizaron areas a las cuales pueden acceder facilmente a fuentes de
alimento. Asimismo, mencion0 que los mapaches dejaron de usar el manglar, puesto que el

consumo de cangrejo dejo de ser indispensable para ellos ante esta situacion. Sin embargo, en
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el estudio actual, los mapaches del PNMA si hicieron uso de la zona de manglar y ademéas hubo
diversos registros de mapaches consumiendo cangrejos. La zona de uso intensivo mas notoria
fue la estacion de trampeo ubicada en la entrada del parque y esta fue la zona mas expuesta del
PNMA a la intervencion humana. Esto pudo estar relacionado con el efecto de borde que
presenta esta zona, la cual mantiene mayores recursos disponibles y menos presencia de grandes

depredadores para los mapaches (Chamberlain et al., 2007).

Farrera-Hernandez (2017) documentd una alta concentracién de mapaches en las zonas
cercanas a la playa, con escasos registros en otras partes del PNMA. En contraste, el presente
estudio registré a estos animales a lo largo de la zona de uso publico, lo que sugiri6 una posible
expansion en el area de accion minima utilizada por los mapaches. Se observé una alta densidad
en areas especificas como la entrada del parque, el sendero Playa Espadilla y el sendero
Perezoso, lo que difiere con lo registrado por Farrera-Hernandez (2017). Las interacciones con
los turistas, la disponibilidad de recursos y la configuracion del paisaje son factores clave para
el desplazamiento de animales (Diaz-Molano, 2022). Ademas, la disminucion de la visitacién
turistica durante el periodo de pandemia por COVID-19 y las restricciones asociadas pudieron
haber afectado temporalmente el comportamiento espacial de los mapaches, lo que se reflej6 en
los hallazgos actuales. La reduccion en la presion humana durante ese periodo pudo permitir a
los mapaches explorar y utilizar areas del parque que anteriormente eran menos accesibles o
atractivas debido a la alta actividad turistica y por eso, se observaron cambios de los estudios

anteriores al actual (Diaz-Molano, 2022).

Carrillo (1990) report6 un area de accion general para los mapaches en el PNMA de 21,7
ha (95 % IC, 10,2 — 33,2). Posteriormente, Farrera-Hernandez (2017) indicé que el tamafio
promedio del &rea de accion se redujo a 15,4 ha (95 % IC, 13 - 17,9) en un intervalo de 27 afios.
A pesar de esta disminucion, segun el analisis hecho por Farrera-Hernandez (2017), no hubo
diferencias significativas entre esos dos estudios. Actualmente, el area de accidbn minima
registrada fue de 132,30 ha, lo cual nos indica que el tamafio usado es mayor segun lo reportado
anteriormente; aunque hay que tener en cuenta el sesgo en la diferencia de metodologia y

analisis, es la informacion disponible para comparar.
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Las investigaciones en el PNMA han demostrado que la interaccion humana y la
disponibilidad de alimentos antrépicos generaron variaciones significativas en los patrones de
movimiento de los mapaches. La introduccion de nuevas fuentes de alimentacion por parte de
los turistas, como restos de comida, pudo concentrar a los mapaches en areas donde la
probabilidad de obtener alimento es mayor, lo que genero agrupaciones alrededor de sitios con
alta afluencia de visitantes (Carrillo, 1990; Farrera-Hernandez, 2017). En ausencia de estas
fuentes alimentarias, los mapaches tendieron a dispersarse en busca de recursos alimenticios
naturales, lo que genero la eliminacion del centro de accion fijo y expandio el area de accion
minima utilizada, lo que indic6 que el area de accion de los mapaches estuvo influenciada por
la fluctuacion de disponibilidad de fuentes de alimentos y la presencia humana (Prange et al.,
2004).

Las diferencias en el area de accion entre machos y hembras de mapache han sido
documentadas en varios estudios. Carrillo (1990) registr6 un area de accion de 31,2 ha (95 %
IC, 4,5 — 58) para los machos y para las hembras 15,4 (95 % IC, 12 — 18,6). Por otra parte,
Farrera-Hernandez (2017) report6 un area de accion para los machos de 18,1 ha (95 % IC, 15,4
— 20,8) y para las hembras de 14,1 ha (95 % IC, 11,5 — 16,7). Estos datos indicaron
consistentemente que los machos mantuvieron un &rea de accion mayor en comparacion con las
hembras, un patron que también se observé en la investigacion actual, donde las areas de accion
se asemejaron mas a las reportadas por Carrillo (1990). A pesar de la disminucién general en el
area de accion utilizada por los mapaches, esto no implicé necesariamente un uso simultaneo de
los recursos en la misma area. Los desplazamientos dentro de un mismo territorio pudieron
reflejar diferentes usos de recursos, como forrajeo, descanso y actividades reproductivas (Prange
etal., 2004).

En otros estudios realizados en Estados Unidos, especificamente en Illinois, Kansas,
Mississippi e Indiana, se refuerza el patron de que los machos tienden a recorrer areas mas
amplias que las hembras. Este comportamiento se atribuyd en parte a su necesidad de buscar
pareja y recursos alimenticios en areas dispersas, lo que les permitié minimizar la competencia
(Beasley et al., 2007; Chamberlain et al., 2003; Kamler y Gipson, 2003; Prange et al., 2003;

Salgado, 2015). Las hembras llegan a tener areas de accion estables durante un afio, lo que les
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permitio asegurar el acceso a los recursos; conforme pasa el tiempo, suelen delimitar méas su
area de uso (Suzuki et al., 2003). Que haya sitios especificos utilizados por las hembras pudo
denotar un mayor acceso de alimentos en dichas zonas, principalmente en periodos de gestacion
y lactancia, de tal forma que la actividad de las hembras se delimité a areas especificas, lo que
pudo generar una diferencia del &rea de accion usada entre hembras y machos (Godinez, 2019;
Prange et al., 2003).

Los mapaches han demostrado una notable capacidad de adaptacion a una variedad de
habitats, incluidos aquellos con alta perturbacion humana y, ante una disminucion de recursos
en su entorno natural, estos animales pudieron migrar a corto plazo hacia areas con mayor
presencia humana, donde tenian acceso a fuentes de alimento alternativo, a menudo de origen
antropogénico (Cunze et al., 2023; Godinez, 2019). La presencia humana en cercanias de los
habitats naturales pudo modificar la distribucion y acceso de los recursos; ademas, genero
presion ecoldgica adicional junto con alteraciones ecoldgicas y cambios comportamentales en
la fauna local (Godinez, 2019; Romagosa, 2008). A su vez, la variacion en la disponibilidad de
los recursos pudo causar que se fragmente el area de accion en zonas separadas durante

temporadas especificas (Carrillo y Vaughan, 1988).

En el PNMA, la presencia de restaurantes y hoteles en los bordes del parque atrae a
grandes cantidades de turistas, lo que se traduce en una acumulacion de basura en las areas
circundantes. Esta situacion se convierte en un atractivo para los mapaches, lo que puede alterar
no solo sus poblaciones, sino también sus areas de uso y aumentar su dispersion en la zona
(Salgado, 2015), esto pudo generar implicaciones a largo plazo en la dinamica poblacional de
los mapaches; a su vez, afectar la estructura de sus territorios y el equilibrio ecoldgico del parque
nacional. Asimismo, la acumulacion de basura y la presencia humana pudo incrementar la
dependencia de la fauna hacia los recursos antropogénicos, lo que generd una reduccion de
movilidad en busca de alimentos y, en consecuencia, afectd sus patrones de comportamiento y
distribucion (Salgado, 2015).

A pesar de las regulaciones impuestas a traves del decreto N° 38296-MINAE de la Ley
N° 5100, que restringen el ingreso de comida por parte de los turistas en el PNMA y promovian

el consumo exclusivo de alimentos vendidos dentro del parque nacional, hubo una suspensién
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temporal de estas medidas. Segun el oficio SINAC-SE-DE-187-2023, desde el 15 de febrero
hasta septiembre de 2023, se permitié el ingreso de alimentos y bebidas por parte de los
visitantes, lo que aumento la probabilidad de interaccidn entre la fauna y los turistas debido a la
atraccion de los animales por la comida. Sin embargo, la presencia de residuos plasticos y demas
desechos en el parque nacional fue constante durante todo el periodo de muestreo, a pesar de la
vigencia tedrica del decreto. Por lo que la efectividad de la normativa no solo depende de su
implementacidn, sino de la capacidad de monitoreo y cumplimiento en el parque nacional, y de
la conciencia de los visitantes sobre las implicaciones de sus acciones. EI PNMA ha enfrentado
desafios similares en cuanto al ingreso de alimentos y elementos plasticos en el parque, lo que
genera un aumento en la interaccion entre los turistas y la fauna silvestre. Carrillo y Vaughan
(1993) identificaron una correlacion positiva entre la cantidad de basura generada por los turistas
y la frecuencia de aparicion de mapaches, tanto en horario diurno como nocturno. De tal manera
que la introduccion de comida y la falta de manejo adecuado de los residuos alimentarios
favorecen un comportamiento oportunista en la fauna, lo cual altera los patrones naturales y
aumenta el conflicto entre la vida silvestre y los humanos. Reducir la disponibilidad de
alimentos artificiales es crucial, ya que el acceso a estos recursos no solo cambia los habitos
alimentarios y de movimiento de los mapaches, sino que también puede tener implicaciones

para la salud de los animales y su interaccion con otras especies.

5. Conclusiones

La tasa fotografica de mapaches en las zonas de uso publico del parque es alta y hay una
mayor concentracion de estos animales en los senderos cercanos a la entrada del parque, a la
playa Espadilla Sur y el manglar, que corresponden con los sitios con mayor afluencia turistica,
mientras que las zonas mas alejadas del parque presentan una menor tasa fotografica. Ademas,
se observa que la tasa fotografica de los machos es superior a la de las hembras. EI martes se
destaca como el dia de la semana con la mayor presencia de mapaches en toda el area de uso
publico. En cuanto a la estacionalidad, la época lluviosa muestra la tasa fotografica mas alta. A

su vez, hubo un aumento general de la tasa fotogréafica a lo largo de los afos.
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Los mapaches exhiben un comportamiento predominantemente nocturno, lo cual
contrasta con los hallazgos del estudio previo realizado en el PNMA por Farrera-Hernandez
(2017). Sin embargo, se registran episodios de actividad diurna que coinciden con los horarios
de mayor visitacion al parque, especialmente durante las horas de apertura y cierre, asi como al
mediodia. Durante la época seca, se observa un aumento en los registros nocturnos, lo que
sugiere cambios en los comportamientos de forrajeo de los mapaches. Ademas, se destaca que
las hembras tienen mas registros diurnos que los machos. En este sentido, se ha documentado
un aumento de los registros diurnos desde 2021 hasta 2023, y corrobora que los dias con
visitacion alta se asocian con un mayor nimero de registros diurnos, mientras que los dias de

visitacion baja se relacionan con registros nocturnos.

Los mapaches se distribuyen en toda el area de uso publico del parque. Los machos
presentan mayor distribucion que las hembras, y ambos sexos mantienen mayor actividad en las

zonas centrales de las &reas de uso publico y menores registros en las zonas alejadas del parque.

6. Recomendaciones

Para mejorar la precision de los datos sobre la presencia y la tasa fotogréfica de Procyon
lotor, se recomienda complementar el uso de fototrampeo con técnica de marcaje de individuos.
Identificar a cada ejemplar de manera Unica, permitira reconocer cuando este sea registrado por
las camaras, para generar datos mas precisos y diferenciados sobre la tasa fotografica, lo que
podria mejorar la estimacion sobre la presencia de los mapaches en la zona de uso publico del

parque nacional.

En relacidn con la determinacion del patrén de actividad de los mapaches, es importante
analizar factores externos que puedan influir en su comportamiento, como las areas urbanas
adyacentes. Existe la posibilidad de que los mapaches presenten variaciones en el patron de
actividad en estos espacios y que esto se vea reflejado de manera parcial en los registros

obtenidos Unicamente con camaras trampa en el area de uso publico del parque nacional.

Se sugiere integrar la telemetria para rastrear a los mapaches fuera de las areas cubiertas
por el fototrampeo, y asi reforzar los tres objetivos planteados. Esto permitiria obtener

informacién mas detallada sobre los movimientos de los individuos dentro y fuera del parque
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nacional, y determinar si el area de accion se expande hacia parches de habitat en paisajes
suburbanos o urbanos, ademas para conocer cuanta area boscosa por fuera de la zona de uso

publico del parque nacional forma parte de su area de accion.

Para garantizar el bienestar de los mapaches y minimizar el impacto humano, se
recomienda mantener la visitacion del PNMA por debajo de las 600 personas diarias, ya que
esta cifra representa la capacidad dptima del parque para evitar cambios comportamentales en
los animales. Asimismo, se sugiere cerrar el parque al menos un dia a la semana, para permitir

a los animales explorar con mayor libertad y seguridad.

Dado el impacto que los turistas tienen sobre la fauna silvestre, se recomienda desarrollar
programas de educacion ambiental dirigidos por guardaparques o voluntarios capacitados,
orientados a sensibilizar a los turistas sobre el comportamiento adecuado dentro de una ASP.
Esto podria reducir las interacciones negativas entre la fauna silvestre y los turistas, favoreceria
una actividad turistica mas sostenible. Asimismo, se sugiere involucrar a los guias turisticos en
la promocion del turismo sostenible. Su rol es importante para fortalecer comportamientos
responsables por parte de los turistas, especialmente debido al creciente nimero de personas que
visitan el PNMA. Ambas partes deberian asumir un papel activo en la prevencion de conductas

inapropiadas que puedan afectar al ecosistema.

También se recomienda crear espacios de divulgacion cientifica y social referente al
PNMA que resalten la importancia del desarrollo interdisciplinario y asi, reforzar los esfuerzos
en la gestion y manejo de los parques nacionales y su biodiversidad. Fortalecer los espacios de
comunicacion contribuiria a alinear las metas de los distintos actores involucrados, para evitar

conflictos con sectores especificos interesados en el uso del area protegida.

Para garantizar el éxito de las estrategias de manejo del parque, es fundamental la
participacion de actores sociales como el SINAC, MINAE, la Municipalidad de Quepos y el
ICT. Estos organismos deberian colaborar para fomentar la ciencia ciudadana y la educacion
ambiental en las comunidades locales relacionadas con el PNMA. Para facilitar esta
cooperacion, se recomienda realizar un mapeo de actores que identifique sus preocupaciones y

perspectivas, para promover una gestion participativa y efectiva.
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9. Anexos

Anexo 1. Ubicacion de las estaciones de trampeo dentro de las zonas de uso publico en el

PNMA

Cuadro 1. Coordenadas de las estaciones de trampeo y las zonas asociadas dentro del area de uso publico del

N° de camara

Cémara 1
Cémara 2
Camara 3
Cémara 4
Camara 5
Camara 6
Cémara 7
Camara 8
Camara 9
Céamara 10
Cémara 11
Cémara 12
Cémara 13
Cémara 14
Cémara 15
Cémara 16
Camara 17
Camara 18
Camara 19
Céamara 20

Camara 21

Latitud

9,37987
9,380518
9,382733
9,385308

9,38449
9,383665
9,385574
9,387286
9,389667
9,391936

9,38915
9,386566
9,385854
9,383907
9,377968
9,379487

9,38275
9,381164
9,383574
9,387188

9,39075

PNMA.

Longitud

-84 137783
-84 140458
-84 139919
-84 136579
-84 138175
-84 141728
-84 142875
-84 14417
-84 1426
-84 141596
-84 144553
-84 146231
-84 143356
-84 142715
-84 145707
-84 14742
-84 143167
-84 145972
-84 145634
-84 146877
-84 14532

Zona con vegetacion
asociada mencionada
Farrera-Herndndez (2017)

Bosque primario
Bosque primario
Bosque secundario
Bosque secundario
Bosque secundario
Bosque secundario
Bosque secundario
Bosque primario
Bosque primario
Bosque primario
Bosque primario
Manglar
Bosque primario
Bosque secundario
Bosque primario
Bosque primario
Bosque secundario
Bosque secundario
Bosque secundario
Manglar
Bosque primario
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Anexo 2. Comportamientos registrados por los mapaches en el PNMA.

Cuadro 2. Comportamientos exhibidos por los mapaches en las zonas de uso publico del PNMA.

Comportamiento
Alimentacion
Caminar

Correr

Descanso

Enfrentamiento

Exploracion del sitio

Juego

Limpieza
Marcaje

Reproduccion

Aspectos que involucra

Llevar a la boca y masticar alimentos de origen animal o vegetal.
Moverse de alguna manera, que se desplace de un punto hacia otro.
Moverse rapidamente.

Mantener una postura acostada con las extremidades sueltas/relajadas y con los
0jos cerrados o abiertos.

Sentado, con postura con el pecho elevado, patas delanteras extendidas y patas
traseras flexionadas, con la parte trasera en contacto con el sustrato.
Interactuar entre ellos o con otra especie con fuertes patadas, rasgufios o
mordiscos, también puede mostrar la dentadura y grufiir.

Investigar el ambiente, puede llevar el hocico dirigido hacia el sustrato o el aire,
olfatear.

Meter las manos delanteras en agua para buscar presas
Interactla con otro mapache con patadas, rascadas y mordidas ligeras y/o
brincos.

Lamer partes del cuerpo, incluida la region anogenital.

Frotar la region genital sobre un sustrato o tronco.

El macho persigue a la hembra hasta subirse al dorso de esta.

*Los comportamientos en el cuadro fueron considerados durante la revision de videos; pero la descripcion de los

comportamientos fue tomada de Pereira y Oliveira, 2010.
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Anexo 3. Parametros generales del analisis de patrones de actividad.

Cuadro 3. Parametros generales de los resultados de patron de actividad, relacionados con la estadistica

Datos

generales

Macho

Hembra

Visitacion
alta
Visitacion
media
Visitacion
baja
Visitacion

nula

Exploracion
Caminar
Alimentacién
Correr
Juego

Reproduccién

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Intervalos de

confianza al 95%

19:05-02:41

22:09 - 23:09

21:05-22:08

21:09 —22:08

23:04 - 00:05

23:01-01:04

22:01-23:09

aplicada.

Media Mediana

23:06 22:52
Sexo
23:11 23:03
22:26 22:19
Visitacion turistica
22:27 21:10
23:07 22:06
23:07 22:04
22:08 22:04

Longitud
del vector
promedio

rho.circular

0,321

0,318

0,284

0,334

0,310

0,805

0,317

Accidn realizada por los mapaches

23:00 - 00:00 23:39 23:21 0,27
22:06 — 23:09 22:51 22:45 0,33
21:01 - 00:00 23:05 22:13 0,32
21:01 - 06:26 19:25 22:24 0,18
21:01 -23:05 22:38 21:02 0,51
03:00 - 10:04 05:58 06:16 0,53
Meses durante el tiempo de muestreo
22:05 - 00:00 23:42 00:29 0,36
22:05-00:03 23:55 23:18 0,5
19:08 - 23:08 21:52 20:16 0,32
22:00 - 23:05 22:52 22:45 0,48

Desviacion

angular

+

1,21

1,168

1,231

1,154

1,174

1,091

1,168

1,205
1,134
1,49
1,855
0,762
0,467

1,129
0,995
1,164
1,02

Desviacion

estandar

+

1,51

1,513

1,625

1,481

1,53

1,345

1,514

1,608
1,436
1,158
1,855
0,828
0,624

1,424
1,17
1,504
1,212

Rao Spacing
Test de

uniformidad

Todos los datos
mostraron
direccionalidad,
no estan
distribuidos al

azar.
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Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Seca

Lluviosa

23:00 - 00,02
22:00 - 23:00
22:35-23:00
14:06 — 01:06
23:01-02:09
22:28 - 00:31
23:38 —00:38
22:06 - 00:15

03:09 - 12:03
22:04 - 02:07

23:59
22:52
22:41
20:02
22:52
23:20
23:24
23:58

22:09
22:08

00:33 0,39
22:36 0,42
22:32 0,46
19:28 0,048
21:55 0,17
23:15 00,42
23:15 00,47
23:07 00,43
Epoca climética
22:02 00,42
22:49 00,25

1,105
1,079
1,038
1,38
1,29
1,078
1,026
1,071

1,1
1,0

1,373
1,321
1,244
2,466
1,889
1,32
1,223
1,306

1,3
15
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Anexo 4. Modelo minimo adecuado seguin el criterio de informacion de Akaike.

Intercepto

Céamaras

Machos

Hembras
Marzo
Agosto
Noviembre

Estacion
seca

Afos

Nov2021
Ag2021
Dic2022

Est
136,999

0,002
0,552

-0,863
-0,026
0,287
0,082

-0,835

-0,109

0,194

0,365
-1,125

SE
0,101

0,003
0,071

0,104
0,119
0,114
0,122

0,332

0,107

0,114

0,078
0,167

4
4,327

4,260
11,291

-9,189
-4,419
5,285
3,419

0,332

4,512

4,285

2,145
2,091

Pr(<[z])
1,51e-05

2,04e-05
2e-16

2e-16

0,003
6,67e-05

0,009

0,001

0,0002

0,0005

0,004
0,001

2,5%
-1,293

-0,003
0,411

-1,069
-0,260
0,484
0,393

-1,487

-0,321

-0,029

0,212
-1,454

Cuadro 4. Valores de las variables significativas del modelo lineal generalizado.

97,5% CIA

206,006 37 491,12

0,009
0,693

-0,658
0,208
0,789
0,771

-0,184

0,102

0,418
0,519
-0,797
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Anexo 5. Tasa fotografica tomada en cada estacion de trampeo y separada por sexos.

Cuadro 5. Valores de indice de tasa fotografica, tomada de cada estacion de trampeo durante todo el periodo de

N° camara

Camara 1
Camara 2
Camara 3
Camara 4
Cémara 5
Cémara 6
Cémara 7
Cémara 8
Camara 9
Céamara 10
Camara 11
Cémara 12
Cémara 13
Cémara 14
Cémara 15
Camara 16
Cémara 17
Cémara 18
Cémara 19
Cémara 20

Camara 21

muestreo y separado por sexos.

indice de tasa fotografica

total
1,455
4,557
2,995
9,375
30,729
2,734
37,109
1,172%*
7,161
0,391**
31,732
185,546*
30,422
9,375
4,687
2,734
12,811
8,985
34,941
129,617*
259,401*

Nota. Los valores mas altos = *.

indice de tasa

fotogréfica en machos

0,291
2,213
2,083
1,562
20,703
1,693
17,448
0,260**
4,557
0,260**
7,278
22,005*
8,733
6,380
1,562
0,390
3,827
4,326
8,319
69,717*
118,635*

Los valores mas bajos = **.

indice de tasa

fotogréfica en hembras

0,436
0,390
0,260
3,385
6,119
0,260
2,083
Ausencia**
0,390
Ausencia**
2,911
50,651*
5,822
0,781
0,130
Ausencia**
1,331
1,497
3,660
33,277*
47,088*
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Anexo 6. Graficos del periodo circular mensuales durante dos afios de muestreo.

Figura 1. Diagrama de rosa de los periodos circulares mensuales durante el tiempo de muestreo.
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