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EXPERIENCIAS
Un proyecto comprensivo para la investigacion y
conservacion de perezosos en cacaotales de Costa Rica

A comprehensive project for the research and conservation of sloths in cacao
plantations in Costa Rica

Christopher Vaughan'

Resumen @

El perezoso de dos dedos (Choloepus hoffmanni) y el de tres dedos (Bradypus variegatus), hoy considerados sim-
bolos nacionales de Costa Rica, fueron estudiados durante 13 afios (2004-2016) en una finca de cacao y sus alrede-
dores dentro del proyecto “Theobroma cacao: Biodiversidad en doseles forestales totales y parciales”. Las investiga-
ciones interinstitucionales e interdisciplinarias fueron realizadas por seis departamentos en cinco instituciones, y
abarcaron los siguientes temas: a) ecologia espacial, b) comportamiento, c) salud de vida silvestre, d) demografia, e)
genética, y f) conservacion. De ello resultaron 26 publicaciones cientificas, la mayoria con informacién novedosa;
algunas aparecen resumidas en este articulo. Conservacion de perezosos dependera de una variedad de compo-
nentes, entre ellos: i) proteccion y regeneracion de habitat donde viven y transitan, sobre todo cacaotales, bosques
riberefios, cercas vivas y arboles en potreros, ii) programas de educacién ambiental, iii) evitar extraer y vender
perezosos a centros de rescate y zooldgicos privados, y iv) continuar programas de investigaciéon y monitoreo.

Palabras clave: Demografia; dispersion; genética; medicina de la conservacién; promiscuidad.

Abstract @

The two-toed sloth (Choloepus hoffmanni) and the three-toed sloth (Bradypus variegatus), today considered
Costa Rican national symbols, were studied for 13 years (2004-2016) in and around a cacao farm in the
project “Theobroma cacao: Biodiversity in Total and Partial Forest Canopies” This interinstitutional and
interdisciplinary sloth research carried out by six departments in five institutions covered the following areas: a)
spatial ecology, b) behavior, ¢) wildlife health, d) demography, e) genetics, and f) conservation. Twenty-six (26)
scientific publications resulted, most with new information about sloths; some are summarized in this article.
Sloth conservation depends on a variety of components, including: i) protection and regeneration of habitat
where they live and transit, especially cacao plantations, riparian forests, live fences, and trees in pastures, ii)
environmental education programs, iii) avoid extracting and selling sloths to rescue centers and private zoos,
and iv) continue research and monitoring programs.

Keywords: Conservation medicine; demography; dispersion; genetics; promiscuity.
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1. Introduccion: Cacao y biodiversidad

En el 2001, el proyecto de investigacion “Theobroma cacao: Biodiversidad en doseles fores-
tales totales y parciales” fue presentado al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) por el Dr. Allen Young, autor del libro “The Chocolate Tree: A Natural History of Ca-
cao” (Young, 1994). Fue aprobado para ejecutarse en las tierras bajas del Caribe costarricense
y se concentré en los siguientes objetivos: a) restaurar y mejorar fincas de cacao abandonadas,
y comercializar cacao, asi como otros productos de plantaciones, y b) estudiar los efectos de la
sombra sobre la biodiversidad y la productividad de los cacaotales (Young y Vaughan, 2003).
Al aceptar el puesto de coordinador, nunca imaginé que nuestras especies de mayor interés en
los estudios de biodiversidad, dentro y alrededor de plantaciones del cacao caribefio, serian el
perezoso de tres dedos (Bradypus variegatus) y el de dos dedos (Choleopus hoffmanni). Tampoco
imaginé que se dedicarian 13 afios (2004-2016) de investigacion a las dos especies, profundi-
zando en areas como: a) la ecologia, b) el comportamiento, c) la salud, d) la demografia, e) la
genética y f) la conservacion. Estos esfuerzos darian origen a 26 publicaciones cientificas.

Cuando el proyecto con USDA finalizé, en 2012, la nueva informacion generada llevo a su
continuacion con otras fuentes de financiacién, hasta 2016. Los 13 afios de investigacion fue-
ron realizados por un equipo interdisciplinario de cientificos, asistentes y estudiantes de seis
departamentos en cinco instituciones: a) Museo Publico de Milwaukee (MPM), b) Universi-
dad de Wisconsin-Madison (UWM) en sus Departamento de Ecologia Forestal y Vida Silvestre
(DEFVS) y Escuela de Medicina Veterinaria (UWMEMYV)); ¢) Universidad Nacional (UNA),
en sus Instituto Internacional de Conservacion y Manejo de Vida Silvestre (ICOMVIS), Ins-
tituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicos (IRET) y Escuela de Medicina Veterinaria
(UNAEMYV); d) Universidad de Costa Rica (UCR) en su Escuela de Biologia (EB y e) Universi-
dades Asociadas del Medio Oeste-Costa Rica (ACMCR).

Ademas de los investigadores y asistentes, alrededor de 100 estudiantes de las diferentes
carreras de las instituciones mencionadas anteriormente y del Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE), visitaron el sitio de estudio con sus profesores para realizar
una o mas de las siguientes actividades con los perezosos: a) observacion, b) captura, ¢) inmo-
vilizacién, d) examenes fisicos y mediciones, d) muestras de laboratorio para analisis bioqui-
micos, serologicos, parasitos, genéticos o de plaguicidas, e) colocaciéon de radiotransmisores,
marcaje de colores y herramientas genéticas, y f) toma de datos de campo.

Algunos estudiantes realizaron tesis, de las cuales se derivaron articulos cientificos (Estrada
et al., (en revision); Hagnauer, 2016; Garces-Restrepo et al., 2018; Garces-Restrepo et al., 2018;
Garces-Restrepo et al., 2019; Mendoza et al., 2015; Pinnock, 2010), o estudios de menos dura-
cion (Escobar y Sagastume, 2017; O’Neil, 2012).
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2. Cacaotal organico y sus alrededores

Después de evaluar la biodiversidad en varias plantaciones de cacao (Vaughan et al., 2002),
el principal sitio de estudio de biodiversidad seleccionado fue la finca de cacao organico FIN-
MAC, propiedad del Ing. Hugo Hemerlink. Con 120 ha de extension, se localiza en Pueblo Nue-
vo (10°20°N, 83°82’W), Villa Francia, en el cantén Guapiles, provincia de Limén. Establecida
alrededor de 1986, la finca se ubica a unos 34 km del centro de Guapiles y era la plantaciéon mas
grande de cacao organico de Costa Rica y Centroamérica.

Alrededor de FINMAC existia una matriz de habitat favorable para cierta biodiversidad, que
consistia en bosques riberefios, potreros con arboles dispersos y cercas vivas. Estaba rodeada de
monocultivos de banano y pifia. Los bosques riberefios y el cacaotal parecian actuar como un
corredor e isla para algunas especies de fauna, porque conectaba el Parque Nacional Tortuguero
al noroeste con fragmentos de bosque riberefio en el rio Jiménez al suroeste. Esta area se encon-
traba a unos 100 m de altitud, en la zona de vida del bosque himedo de premontano (Holdridge,
1964). Cerca del 95 % de la investigacion se efectué en FINMAC y sus alrededores; ademas, de
manera complementaria, trabajamos con pequefios agricultores y Upala, al norte del pais.

3. Las especies de perezosos

Mientras que contemplamos en FINMAC cuales especies de biodiversidad estudiar, los tra-
bajadores de campo nos hablaron de los perezosos que vivian en el cacaotal y los bosques ribe-
refos, y se desplazaban por las cercas vivas, asi como en potreros con ganado. Como biélogo
de campo, estaba dubitativo, pues, aunque habia visto perezosos, solo una vez habia tratado de
contarlos, sin mayor éxito (Vaughan y McCoy, 1984). Pero en 2003, en FINMAC observamos
perezosos caminando por los cables utilizados para transportar el cacao en baldes hacia los tan-
ques de fermentacién en la planta procesadora de cacao (Figura 1). Decidi estudiarlos después
de darnos cuenta de su abundancia (500 perezosos capturados durante el estudio, segiin nuestro
ayudante Geovanny Herrera) y la facilidad de capturarlos por la vegetacion baja y abierta del
cacaotal. O sea..., jencontramos la mina de oro para estudiar estas especies silvestres, y la apro-
vechamos por 13 afos!
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Figura 1. Perezoso de dos dedos (C. hoffmanni) avanzando por uno de los cables utilizados en FINMAC.
Figure 1. Two-toed sloth (C. hoffmanni) advancing along one of the cables used at FINMAC.

Emocionado, pero cauteloso antes de iniciar nuestros estudios, revisé la bibliografia cienti-
fica sobre perezosos, enfocando en estudios ecoldgicos publicados hasta 2004, los cuales no
incluyo por falta de espacio.

En Costa Rica, existen dos de las seis especies presentes en el neotrépico: B. variegatusy C.
hoffmanni. Este tltimo se distribuye desde el nivel del mar hasta unos 3 300 m s.n.m., en dos
regiones separadas de América Central y del Sur; hay una poblacion desde el este de Honduras
hasta el oeste de Ecuador y otra en el este de Pert, el oeste de Brasil y el norte de Bolivia. Por su
parte, la primera especie se distribuye desde el nivel del mar hasta 2 400 m s.n.m., entre Hondu-
ras hasta el este de Pert y el noroeste de Argentina (Wilson & Reeder, 2005).

3.1 Descripcion general de la investigacion sobre perezosos (2004-2016)

Segun los trabajadores del cacaotal y nuestro inventario (Vaughan et al., 2002), B. variegatus
y C. hoffmanni estaban entre las especies de vida silvestre mds grandes y comunes observadas
dentro de los cacaotales de Costa Rica y alrededor de estos. Como coordinador, presenté el
anteproyecto al Ministerio del Ambiente y Energia de Costa Rica (MINAE) y fue aprobado el
1 de febrero de 2004. Decidi trabajar con radio-telemetria, tal como habiamos hecho con otros
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mamiferos. Estudiamos inicialmente la ecologia espacial de las dos especies de perezosos, o sea
el uso del habitat, los arboles preferidos para descansar, la dieta, los movimientos, y el area de
distribucién a partir de FINMAC. También, para aprovechar las capturas y tomar datos de salud
de los perezosos, invité a participar a veterinarios de vida silvestre de las UWMEVS y UNAEVS.

Estos primeros estudios de ecologia espacial y salud generaron mucha informacién sobre
las dos especies de perezosos, nos ensefiaron como capturar y manejarlos, y capacitar como ayu-
dante a Geovanny Herrera, quien fue el excelente, dedicado e indispensable asistente principal
de campo la duracién del proyecto (Figura 2). También permitio la continuacién de los trabajos
en salud y allano el camino para las excelentes investigaciones realizadas entre 2009 y 2016 por
los doctores Zach Peery y Jon Pauli, mis colegas en el DEFVS. Varias de nuestras investigaciones
aparecen resumidas en Herrera-Valverde (2021). En general, los considero indispensables y asi
fueron tomados en cuenta para planificar y llevar a cabo estrategias de conservacion para los B.
variegatus (Escobar y Sagastume, 2017). A continuacidn, resumiré algunas de las 26 publicacio-
nes cientificas.

Figura 2. Oscar Ramirez y Geovanny Herrera colocando un radio trasmisor a un perezoso de tres dedos (B. va-
riegatus).
Figure 2. Oscar Ramirez and Geovanny Herrera attaching a radio transmitter to a three-toed sloth (B. variegatus).
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3.2 Ecologia espacial de los perezosos

3.2.1 Ecologia espacial y conservacion de C. hoffmanni y B. variegatus

Para nuestro primer estudio, capturamos 27 perezosos en FINMAC o cercas vivas adyacentes.
Después de colocar radiotransmisores, los rastreamos entre enero de 2004 y diciembre de 2005.

El estudio mostr6 la importancia del cacaotal y bosque riberefio para los perezosos mientras
que se desplazaban por el paisaje agricola, sin entrar al bananal o a las parcelas con pifia. A veces,
machos jovenes de C. hoffmanni se movian hasta 7 km, desde FINMAC por cercas vivas y bosques
riberefios, tal vez en busca de hembras. Los C. hoffmanni eran mas generalistas que B. variegatus,
y se encontraron en 101 especies de arboles, de las cuales usaban 34 como alimento. B. variegatus
era mas selectivo, pues se encontraba en 71 especies de arboles y se alimentaba de 15 especies. Las
especies preferidas en las dietas diferian entre las dos especies (Vaughan et al., 2007).

3.2.2 Ecologia espacial de hembras de B. variegatusy sus crias

Un segundo estudio llevado a cabo al mismo tiempo que el anterior utiliz6 algunos de los
mismos animales para determinar las areas de distribucién y el uso de recursos de tres hembras
adultas de B. variegatus y sus cuatro crias.

Los nacimientos ocurrieron entre noviembre y diciembre; los jévenes se independizaron a
los 5-7 meses de edad. Inicialmente, las madres se establecieron en uno o pocos arboles, pero
expandieron este ambito hogarefio y el uso de recursos con la independencia de los hermanos.
Las madres guiaban a las crias para seleccionar recursos alimentarios y de cobertura, pero gra-
dualmente las dejaron en areas de nucleos pequefios y colonizaron nuevas dreas por si mismas.
El ambito hogarefio de la madre varié entre 0.04 y 25 ha, mientras que sus crias de hasta siete
meses de edad tenian rangos de hogar entre 0.04 y 0.6 ha. Durante el periodo de atencién ma-
ternal, se utilizaron 22 especies de arboles (Ramirez et al., 2010).

3.3 Medicina de conservacion y salud de vida silvestre

Antes de iniciar esta investigacion, pensé importante aprovechar las capturas de perezosos
de nuestros estudios ecoldgicos para muestrear sus parametros de salud. Esto requeria veteri-
narios de vida silvestre, y participaron los doctores Kurt Sladky y Thomas Yuill de la UWM, asi
como Los doctores Mauricio Jiménez y Carlos Morales de la UNAEMYV con sus alumnos, entre
2005 y 2014. Invité al IRET para el analisis de plaguicidas y aceptaron. Esta etapa del proyecto
incluy6 bidlogos de vida silvestre, veterinarios de vida silvestre, toxicélogos, y 19 estudiantes o
residentes de medicina veterinaria (12 de la UNA y siete de UWM) y fue la parte mas interdis-
ciplinaria del proyecto (Jiménez et al., 2008).

De hecho, Sladky, Jiménez, Yuill, de la Cruz y yo discutimos el uso de los perezosos como
especies centinelas en el agroecosistema altamente modificado que rodeaba a FINMAC con
extensas plantaciones de pifia y banano. Yuill y Sladky hablaron sobre el novedoso campo de
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medicina de la conservacion, que investigaba tres dreas de salud en una zona: a) salud del eco-
sistema, b) salud animal (doméstico y vida silvestre) y c¢) salud humana. Preparamos un docu-
mento sobre el tema (Vaughan et al., 2002), el cual presenté en un simposio sobre eco-salud
(Vaughan et al., 2006). El equipo veterinario fue admirable en su organizacién, higiene, trato
a los perezosos e informacién que generaba (Figura 3). A continuacién, resumo brevemente
algunas de las investigaciones en salud de vida silvestre.

- —

Figura 3. Los estudiantes Scott Medlin (UWMEMYV) y Ana Estrada (UNAEMYV), inspeccionando un perezoso de

dos dedos (C. hoffmanni).
Figure 3. Students Scott Medlin (UWMEMYV) and Ana Estrada (UNAEMYV), inspecting a two-toed sloth (C.

hoffmanni).
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3.3.1 Inmovilizaciéon y parametros fisiologicos

En 2007, B. variegatus y C. hoffmanni fueron capturados en el cacaotal y sus alrededores e
inmovilizados manualmente con 2.5 mg/kg de ketamina + 0.02 mg/kg de medetomidina ad-
ministrados por via intramuscular. Todas las recuperaciones fueron tranquilas, rapidas y sin
incidentes. La mezcla de ketamina y medetomidina parecié ser una combinacién anestésica
segura y eficaz para los perezosos, aunque fue necesario controlar la presion arterial periférica
(Handley et al., 2008).

En otro estudio, se combind la dexmedetomidina con ketamina para inmovilizar B. variega-
tus y C. hoffmanni en Upala, Costa Rica. Resultados sugirieron que la combinacion de dexme-
detomidna y ketamina fue un protocolo anestésico seguro y eficaz para su uso en B. variegatus
y C. hoffmanni. Este estudio también proporcion6 datos bioquimicos y hematoldgicos valiosos
del suero en B. variegatus y C. hoffmanni (Kinney et al., 2013); se copio6 el estudio de Handley et
al., (2008) con ketamina, pero con otra anestesia (dexmedetomidna).

3.3.2 Evaluaciones de salud en perezosos

Los parametros hematoldgicos y el andlisis bioquimico del suero de 29 C. hoffmanniy 20 B.
variegtatus capturados en agosto de 2005 se compilaron en rangos de referencia para ambas es-
pecies. Las muestras de suero (n= 45) se analizaron contra antigenos virales mediante el ensayo
de inhibicién de la hemaglutinacién (HI) y contra antigenos virales de La Crosse, Punta Toro,
Piry y Changuinola (CGLV), mediante el ensayo de fijacion del complemento (CF).

El 71 % de las muestras de suero (32/45) dieron positivo en anticuerpos SLEV, confirmado
por la prueba de neutralizacién por reduccién de placa (PRN) y se determinaron los titulos
exactos. Un 55 % de los sueros (23/45) fueron anticuerpos positivos para los antigenos virales
SLEV e ILHV, mientras que 31 % (14/45) fueron anticuerpos positivos para el antigeno CGLV.
Ninguna de las muestras dio positivo para anticuerpos especificos del virus del Nilo Occidental
(Siudak-Campfield et al., 2006).

3.3.3 Seroencuesta de patdgenos arbovirales seleccionados en perezosos

Examinamos anticuerpos contra 16 arbovirus en cuatro poblaciones de perezosos en las
regiones de FINMAC y Upala, Costa Rica. Se tomaron muestras de sangre de B. variegatusy C.
hoffmanni entre 2005 y 2007. Se utilizaron ensayos seroldgicos para detectar anticuerpos contra
10 arbovirus descritos previamente en perezosos y seis arbovirus no descritos en perezosos.

En general, el 80 % de los perezosos tenian anticuerpos detectables contra SLEV, el 67 % an-
ticuerpos contra ILHV, el 32 % contra el virus Punta Toro, el 30 % contra el virus Changuinola,
el 15 % contra WNYV, el 14 % contra VSV, el 11 % contra el virus de la encefalitis equina vene-
zolana y 10 % al virus de Rio Grande. Ninguna muestra tenia anticuerpos detectables contra los
ocho virus restantes. No hubo diferencias significativas en la prevalencia de anticuerpos contra
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los virus muestreados entre los dos lugares. El nuevo hallazgo de anticuerpos contra el virus de
Rio Grande en perezosos podria ser una reacciéon cruzada con otro flebovirus.

Los hallazgos pueden tener implicaciones para la salud de los animales domésticos y el
manejo de la tierra, pero se necesitan futuras investigaciones para determinar, si los perezosos
representaron huéspedes de amplificacion para estos virus o si su exposicion los marcé como
especies centinela (Medlin et al., 2016).

3.3.4 Exposicion a plaguicidas de perezosos en agroecosistemas

Para iniciar el trabajo antes mencionado de salud del ecosistema y medicina de la conserva-
cion, se estudiaron B. variegatus 'y C. hoffmanni de FINMAC y en cautiverio entre 2005 y 2008
para evaluar su exposicion a plaguicidas.

Los ingredientes activos de los plaguicidas fueron determinados en tres matrices de mues-
tra: cabello, mezcla acuosa (lavado de patas) y gasa de algodén (limpiabocas) con base en méto-
dos de cromatografia de gases multi-residuos. Los ingredientes activos detectados en las mues-
tras de perezosos fueron: ametrina, clorotalonil, clorpirifos, diazinén, difenoconazol, etoprofos
y tiabendazol. Todos eran ingredientes activos utilizados en la produccién agricola intensiva de
banano, pifia y otros cultivos de la zona. La actividad de la colinesterasa del plasma sanguineo
de los perezosos salvajes fue semejante para ambas especies, mientras que los perezosos en cau-
tiverio mostraron diferencias entre especies.

Esta investigacion demostré que los perezosos estaban expuestos a plaguicidas que causa-
ban efectos agudos y cronicos en especies domésticas y silvestres, por lo que se recomendd mas
investigacion sobre este tema (Pinnock, 2010; Pinnock et al., 2014). Pronto saldra otro articulo
sobre el papel de perezosos como centinelas en el campo de salud del ecosistema (Arnold et al.,
en revision), de acuerdo con Vaughan et al. (2006).

3.4 Demografia y sistema social de los perezosos en diferentes habitats

El financiamiento del USDA continu6 hasta 2012, pero mi papel como coordinador termi-
no6 en 2009 cuando acepté el puesto de director del ACMCR. Debido a que nuestros estudios con
perezosos demostraron oportunidades de investigacion unicas, invité a mis colegas del DEFVS,
a visitar la zona de estudio para conocer los perezosos. Vieron mucho potencial para investiga-
cioén con perezosos y lo iniciaron de inmediato con nuestros perezosos. El Dr. Gustavo Gutié-
rrez, director del Laboratorio de Genética de la Conservacion de la EB, inicialmente colaboré
con ellos.

3.4.1 Efecto de la sombra en cacao sobre las poblaciones de B. variegatus y C. hoffmanni
Entre las primeras investigaciones hubo una de caracter demografico comparativo entre B.

variegatus y C. hoffmanni. Entre 2009-2012 en FINMAC vy sus alrededores, los perezosos fue-

ron capturados a mano, sexados y clasificados como juveniles, sub-adultos o adultos. Fueron
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marcados para su identificaciéon con etiquetas PIT (transpondedor integrado pasivo), con un
microchip interno colocado por via subcutanea entre los omoplatos. A los perezosos machos y
hembras de tamafo adecuado se les colocaron collares de radio o collares de colores identifica-
bles de forma tnica; mientras que a los juveniles y sub-adultos se les coloco pintura temporal en
la espalda. Se obtuvieron alrededor de 25 mg de tejido del oido a través de una biopsia de piel
para analisis genéticos, utilizando 15 marcadores de microsatélites (Moss et al., 2011).

Se observaron cuatro B. variegatus hembras reproduciéndose en las tres temporadas de re-
produccién (2010, 2011, 2012), lo que indica que los B. variegatus podrian reproducirse anual-
mente. Ademas, el 59 % de los nacimientos ocurrieron en enero, febrero y marzo. De 2010 a
2012, el 75 % de las hembras adultas produjeron crias. La estimacion de la dependencia juvenil
fue un desafio, pero se observo a un juvenil que permanecié con su madre durante 109 dias.

La reproduccion en C. hoffmanni fue mas asincrénica, porque las crias nacieron todos los
meses, excepto agosto. Ademas, C. hoffmanni fueron dependientes a sus madres mas tiempo
que los perezosos de tres dedos. La dependencia materna de los jévenes perezosos de dos dedos
duré un promedio de 177 dias (rango= 139-208 dias). Para C. hoffmanni, el 77 % de las hem-
bras maduras produjeron crias durante el periodo de estudio, repartido en 87 % durante 2010 y
68 % durante 2011. Las tasas de supervivencia anual de los machos adultos de ambas especies,
derivadas de los modelos de marcado por radio y destinos conocidos, fueron altas (0.90); la
mayor mortalidad de adultos se debi6 a la depredacion de perros domésticos (Canis lupus famil-
iaris) y coyotes (Canis latrans).

Las estimaciones de la tasa de crecimiento de la poblacién derivadas de un modelo de po-
blacién matricial indicaron que las poblaciones de C. hoffmanni, pero no de B. variegatus, se
mantuvieron estables, sin inmigracion. Sin embargo, los métodos de parentesco genético indi-
caron que se produjo una inmigracion significativa de B. variegatus en el area de estudio; por
lo tanto, la poblacién local puede considerarse estable. Una conclusion fue sin inmigraciéon de
habitats intactos, el valor de los paisajes modificados por el hombre para la biodiversidad puede
sobreestimarse para algunas especies (Peery y Pauli, 2014).

3.4.2 Estrategia reproductiva de B. variegatus

Los sistemas de apareamiento social y genético para el B. variegatus también se estudiaron
en el agroecosistema de cacao (FINMAC) entre 2010 y 2012 con muchos de los mismos indi-
viduos de Peery y Pauli (2014). Se capturaron un total de 74 perezosos de B. variegatus, fueron
sexados y clasificados como juveniles, sub-adultos y adultos y marcados y marcados como fue
descrito arriba en Peery y Pauli (2014). La mayoria de los individuos mas pequefios fueron
recapturados para escanear sus etiquetas PIT. Para la genética, se tomoé una muestra de cada pe-
rezoso a través de una biopsia de piel (<25 mg) para desarrollar 13 marcadores de microsatélites
especificamente para perezosos de tres dedos (Moss et al., 2012).

Los resultados mostraron que los perezosos de tres dedos eran muy poligamos; los machos
excluyeron a otros competidores machos de sus rangos principales. De hecho, solo el 16 % de
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los machos adultos (3/19 individuos) engendraron el 85 % de los juveniles (17/20 individuos) y
un individuo engendr¢ la mitad de todos los juveniles muestreados. Casi las tres cuartas partes
(14/19 individuos) de los machos adultos estudiados no tuvieron descendencia durante el estu-
dio. Quizas la estrategia histérica de vida sedentaria de B. variegatus en paisajes fragmentados
facilita la poliginia (es decir, que un macho suele aparearse con varias hembras), porque muchas
hembras pueden persistir en pequefios reductos de habitat y ser monopolizadas por un solo
macho. La disminucién de la movilidad de las especies de B. variegatus y el aumento de la frag-
mentacion del habitat alrededor de FINMAC pareceria promover estrategias de apareamiento
promiscuas en las hembras, pero fue todo lo contrario (Pauli y Peery, 2012). No obstante, esta es-
trategia de apareamiento promiscuo se encontré en C. hoffmanni, como se relata a continuacion.

3.4.3 Estrategia reproductiva de C. hoffmanni

La estrategia reproductiva de C. hoffmanni también se estudié de 2010-2012 mediante datos
genéticos y de movimiento. Primero, 157 C. hoffmanni fueron capturados, sexados y clasificados
como juveniles, sub-adultos y adultos y marcados como en Peery y Pauli (2014). Al igual que
con B. variegatus (3.4.2), se obtuvieron alrededor de 25 mg de tejido de la oreja a través de una
biopsia de piel para analisis genéticos utilizando 15 marcadores de microsatélites (Moss et al.,
2011). Luego, la investigacion se centrd en el uso espacial de los individuos, asignando paterni-
dad y caracterizando la distribucién espacial de los individuos relacionados y describiendo el
uso del espacio de 157 individuos.

Los patrones espaciales sugirieron que la dispersion natal estaba sesgada por las hembras y
era suficiente para evitar la endogamia. Cinco machos adultos (36 %) engendraron descenden-
cia con mas de una hembra y se observaron tres aparentes apareamientos extraterritoriales, lo
que indicaba que los perezosos de dos dedos no eran estrictamente monégamos.

En general, los machos adultos estaban segregados, mostraban territorialidad en las areas
centrales, aunque las areas de distribucion de los machos adyacentes se superponian con las de
otros machos en dreas de bajo uso. En promedio, los ambitos hogarefios de los machos abarca-
ban mas de tres ambitos hogarefios de las hembras y las hembras generalmente se encontraban
dentro de los ambitos hogarefios de mas de un macho. Tales patrones de uso espacial y relaciéon
sugieren que los machos monopolizaron el espacio mas que las hembras y el sistema de apa-
reamiento de C. hoffmanni implica tanto poliginia como promiscuidad. Los machos vecinos
estaban mas estrechamente relacionados de lo esperado, lo que sugiri6 que existe cierto nivel de
tolerancia masculina, lo cual puede deberse a los beneficios de la seleccién de parentesco y la
capacidad limitada de los machos para monopolizar las oportunidades de reproduccion (Peery
y Pauli, 2012).

En menos de tres afos, los Drs. Peery y Pauli habian aprendido mucho sobre la demogratia,
la genética y los diferentes sistemas de apareamiento de B. variegatus y C. hoffmanni, informa-
cion altamente importante para futuras estrategias de conservacion.
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3.4.4 Un sindrome de mutualismo en B. variegatus

Los perezosos son uno de los pocos folivoros arbdreos que pasan su vida descansando o
comiendo en el dosel del bosque, pero que necesitan adaptaciones para superar limitaciones
relacionadas con el balance de la energia nutricional. B. variegatus descienden semanalmente
al suelo para defecar, algo arriesgado, energéticamente costoso y hasta ahora inexplicable. Pre-
sumian que este comportamiento sustentaba un ecosistema en el pelaje de los perezosos, lo que
otorgaba beneficios nutricionales cripticos a los perezosos.

Descubrieron que B. variegatus albergaban mas polillas (Cryptoses spp.), mayores concen-
traciones de nitrégeno inorganico y una mayor biomasa de algas que C. hoffmanni. La densidad
de polillas se relacioné positivamente con la concentracion de nitrégeno inorganico y la bioma-
sa de algas en la piel. Los perezosos consumian algas de su pelaje, las cuales son muy digeribles y
ricas en lipidos. Al descender para defecar, los perezosos transportaban polillas al suelo, las cua-
les ovipositaban en el estiércol de los perezosos, pues sus larvas son coprofagas. Al alcanzar la
etapa adulta, las palomas colonizaban el pelaje de B. variegatus, defecaban y eran portadores de
nutrientes, aumentando los niveles de nitrégeno en el pelaje de los perezosos, lo cual alimentaba
el crecimiento de algas. Luego, B. variegatus consumian los jardines de algas. Aparentemente,
estos mutualismos vinculados entre polillas, B. variegatus y las algas ayudaban a los perezosos a
reforzar su dieta limitada (La Nacion, 2014; Pauli et al., 2014).

3.4.5 Uso de recursos de perezosos difiere en un agroecosistema de sombra

En este estudio, el uso de los recursos de 68 perezosos adultos y 12 sub-adultos se caracte-
riz6 durante tres afios (2010-2013) en FINMAC. C. hoffmanni utilizaba 14 especies de arboles
de manera relativamente uniforme en todos los habitats, pero B. variegatus dependia principal-
mente de dos especies de arboles, independientemente del habitat. Ambas especies selecciona-
ron los bosques tropicales intactos, evitando los monocultivos, independientemente del tamaiio,
mientras que el cacao se utilizé en proporcién a su disponibilidad. Sin embargo, las especies de
perezosos difirieron en el uso de potreros: el C. hoffmanni se movia en ellos y selecciond arboles
aislados y cercas vivas, mientras que el B. variegatus los evitaba. En general, el C. hoffmanni ex-
hibié una mayor plasticidad en uso de arboles y habitat, factores importantes que contribuyen
a su mayor resiliencia en el agroecosistema modificado (Mendoza et al., 2015). Vaughan et al.
(2007) obtuvieron resultados semejantes en FINMAC entre 2004-2005.

3.4.6 Folivoros arbdreos limitan su produccidon energética

Debido a que los folivoros arboreos son pocos comunes, los investigadores plantearon la hi-
potesis de que sus habitos alimenticios estaban relacionado con limitaciones energéticas (Pauli
et al., 2014). Ellos cuantificaron la tasa metabolica de campo (FMR), los movimientos y tempe-
raturas corporales de C. hoffmanni y B. variegatus en FINMAC. A pesar de que ambas especies
son folivoros arbdreos, difieren en su grado de especializacion. Ambas especies gastaron poca
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energia, pero B. variegatus con 162 kJ/dia*kg, poseian la FMR mas baja registrada por cualquier
mamifero. B. variegatus eran mas heterotérmicos y se movian menos que C. hoffmanni durante
el estudio.

Basado en la bibliografia, se notaba que 19 especies de folivoros arbéreos, incluyendo B. va-
riegatus y C. hoffmanni, tenian las tasas metabdlicas basales (BMR) y FMR mas bajas que otros
mamiferos. Estudios recientes en FINMAC revelaron caracteres que poseian B. variegatus y C.
hoffmanni para poseer una BMR y una FMR tan bajas, las cuales incluyen: a) su sistema de apa-
reamiento (Pauli y Peery, 2012; Peery y Pauli, 2012), b) uso de recursos (Mendoza et al., 2015;
Vaughan et al., 2007), c¢) dependencias interespecificas (Pauli et al., 2014), y d) estrategias de
historia de vida (Peery y Pauli, 2014). Se ha postulado que estas adaptaciones son consecuencia
de las restricciones energéticas asociadas con la folivoria arborea (Pauli ef al., 2016).

3.4.7 Perezosos verdes, ganado y emisiones de carbono

Segun Pauli ef al. (2016), el hecho de convertir los bosques neotropicales en potreros con
ganado provocaba un cambio rapido en la especie de herbivoro dominante entre perezosos al
ganado doméstico (Bos taurus).

Los investigadores cuantificaron la dindmica del carbono para estos mamiferos y sus ecosis-
temas. En comparacion con el ganado (2.3 kg C/vaca*dia), los perezosos emitieron cantidades
triviales de carbono (12 g C/perezoso*dia) debido a sus bajas tasas metabdlicas y algas fotosin-
téticamente activas. Paralelamente, los bosques son sumideros de carbono (-242 g C/m 2 *afo),
mientras que los potreros son fuentes (261 g C/m 2 *afio); con ganado contribuyendo >50 % de
las emisiones netas de los potreros. Para una pequeiia finca de ganado cercana de FINMAC, este
reemplazo de herbivoros podria traducirse en ~166 toneladas métricas de carbono adicionales
emitidas anualmente, significativas en esta época de cambio climatico (Pauli et al., 2017).

3.4.8 Las estrategias reproductivas individuales dan forma al sistema de apareamiento de
perezosos

Aunque la poliginia puede ser el sistema de apareamiento dominante en los mamiferos, se
reconoce cada vez mds que la promiscuidad ocurre en la mayoria de las especies. Se utilizé un
conjunto de datos genéticos y de uso del espacio a largo plazo (Moss et al., 2011; Moss et al.,
2012; Pauli y Peery, 2012; Peery y Pauli, 2012) para continuar documentando el sistema de apa-
reamiento para el B. variegatus 'y C. hoffmanni.

Se predijo que la historia de vida de estas especies facilito las estrategias de las hembras que
promueven el apareamiento con multiples machos a lo largo de las temporadas de reproduccién,
lo que formaba caracteristicas centrales del sistema de apareamiento en perezosos. Los resul-
tados mostraron que muchas perezosas hembras se aparearon con diferentes machos durante
el estudio: el 70 % de las hembras de B. variegatus y el 50 % de las hembras de C. hoffmanni
cambiaron de pareja entre afios al menos una vez durante nuestro estudio. Las observaciones de
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movimientos individuales sugirieron que hembras emplearon dos estrategias para influir en el
cambio de pareja durante las temporadas de reproduccion: a) seleccionar un individuo del gru-
po de machos en su centro de actividad y b) aparearse con diferentes machos porque sus rangos
de hogar cambiaron durante el celo.

En conjunto, los hallazgos sugirieron que la variaciéon individual en las estrategias repro-
ductivas femeninas contribuy?6 a dar forma a los sistemas de apareamiento de los perezosos, un
mamifero sedentario (Garces-Restrepo et al., 2017).

3.4.9 Dispersion natal de perezosos en un paisaje dominado por humanos: Implicaciones
para la conservacion de la biodiversidad tropical

Se esperaba que especialistas del habitat y especies con baja capacidad de dispersion fueran
mas sensibles a la pérdida y fragmentacion del habitat por deforestacion. Esta investigacion
documentd patrones de dispersion natal, seleccion de habitat y tasas de sobrevivencia en pere-
zosos. Individuos con radio-trasmisores de ambas especies seleccionaron bosques con mayor
preferencia durante la dispersion natal, donde cominmente fueron observados utilizando zonas
de amortiguamiento de bosques riberefios. B. variegatus fue considerado mas especializado y
evitd tanto los potreros como el cacao cultivado a la sombra para dispersarse, mientras C. ho-
ffmanni solo evitaron los potreros. La sobrevivencia juvenil fue menor para B. variegatus que
C. hoffmanni; para ambas especies fue mas baja inmediatamente después de la independencia
materna. Sin embargo, a pesar de diferencias interespecificas, la sobrevivencia de juveniles fue
alta y suficiente para mantener poblaciones estables de ambas especies.

Los resultados indicaron que, probablemente, la conversion de bosques tropicales afecte el
éxito de dispersion natal de especies especializadas y de dispersion limitada. Ademas, las zonas
de amortiguamiento de los bosques riberefios proporcionan corredores criticos para el man-
tenimiento de dichas especies y la biodiversidad en general en paisajes tropicales modificados
(Garces-Restrepo et al., 2018).

3.4.10 Demografia del especialista en recursos: Arboles de Cecropia obtusifolia y eficacia
de B. variegatus

Aunque los bosques neotropicales presentan altos niveles de biodiversidad con cantidades
de especies especializadas, pocos estudios han evaluado como la variacion de recursos clave
afecta la aptitud de los especialistas tropicales. Esta investigacion cuantific, utilizando un con-
junto de datos demograficos, genéticos y uso del espacio por varios afos, el efecto de densidad
de especies de arboles clave y cobertura forestal en la eficacia de B. variegatus, fuertemente aso-
ciados con arboles de Cecropia obtusifolia. La densidad de arboles de C. obtusifolia se relaciond
fuerte y positivamente tanto con la sobrevivencia como con el rendimiento reproductivo de B.
variegatus adultos. Un modelo matricial parametrizado con C. obtusifolia-demografia sugiri6
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un crecimiento de la poblacion de perezosos, incluso a bajas densidades de C. obtusifolia (0.7
arboles ha).

Es el primer estudio que vincula directamente la densidad de recursos clave y consecuencias
demograficas de un especialista tropical, lo que subraya la sensibilidad de animales especialistas
tropicales a la pérdida de un solo recurso clave. También apunta a posibles medidas de conser-
vacion especificas para aumentar ese recurso. Finalmente, el estudio revela que ambientes pre-
viamente perturbados y en regeneracién pueden sustentar poblaciones viables de especialistas
tropicales, como B. variegatus (Garces-Restrepo et al., 2019; La Nacién, 2019). Los especialistas
en recursos persisten en una gama limitada de recursos; por lo tanto, la abundancia de recursos
clave deberia impulsar tasas vitales, aptitud individual y viabilidad de la poblacién.

4. El proyecto de perezosos desde el punto de vista de Geovanny Herrera

En diciembre de 2016, Geovanny Herrera presentd una charla basada en sus 13 afos de
trabajar con perezosos en FINMAC vy sus alrededores en un foro en la EB de la UCR (Herre-
ra-Valverde, 2021). Entre sus puntos sobresalientes: a) el equipo de radio-telemetria fue esencial
para estudiarlos, b) entre 2010-2016 se tomaron 27 000 datos de observacion, c) las dos especies
tienen dietas muy distintas, d) muchos de los juveniles que se trasladaban sin conocer su destino
podrian terminar en zonas rurales, inclusive utilizando cables de electricidad con consecuencias
mortales, e) un perezoso se trasladé 13 km desde FINMAC hasta Parque Nacional Tortuguero
y fue depredado por un jaguar, y f) al acostumbrarse a vivir en arboles bajos sin depredadores
pueden resultar presa facil por jaguares, perros y coyotes.

Al final, relacionando estos datos con la conservacion de las especies, Herrera menciond
que la deforestacion excesiva era un problema mayor, sobre todo en relacién con las fincas pi-
fieras y los bananales, en parte porque los perezosos no los utilizaban. También mencion6 que
estos cultivos no respetaban los bosques riberefos, esenciales como habitat y como promotores
del movimiento de los perezosos entre Parque Nacional Tortuguero y el drea sureste de las areas
protegidas del Cordillera Volcanica Central. Ademas, si era imposible eliminar potreros, habia
que dejar cercas vivas y arboles dentro de ellos, dada su importancia para el descanso y el mo-
vimiento de perezosos de dos dedos entre habitats boscosos. Menciond que estaban pensando
construir un canal seco en la zona, lo cual dificultaria el cruce del perezoso entre lineas de trenes
y caminos de 50 m de ancho; si el canal seco recorriera 300 km de largo, destruiria muchos bos-
ques riberefios y de otros tipos.

Finalmente, afiadi6 que FINMAC fue vendido y convertido en una pifiera. Aproximada-
mente 150 perezosos (110 de dos dedos y 40 de tres dedos) perdieron su hogar. Sentimos una
verdadera lastima, pero sin poder evitarlo. La salvedad es que los nuevos duefios dijeron que
iban dejar bosques riberefos y contrataron Geovanny para asegurar que algunos perezosos so-
brevivan. Segun ¢él, han sembrado mas de 5 000 drboles de diferentes especies en las zonas ribe-
refias, algunas gustadas por los perezosos. Veremos qué sucede, pero era muy importante llevar
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a cabo nuestros estudios antes. Un escenario semejante sucede con la deforestacion del bosque
tropical con la pérdida de su biodiversidad.

5. Plan de manejo y conservacion del B. variegatus

En 2016, antes de la venta y destrucciéon de FINMAGC, fui a observar el proyecto de perezo-
sos en FINMAC con estudiantes de mi curso Manejo de Ecosistemas del ICOMVIS. Sin saber de
la venta de FINMAC, dos alumnas hicieron el trabajo final del curso Ecologia Aplicada en Ma-
nejo de Vida Silvestre, el “Plan de conservacion 2018 - 2025 Perezoso de tres dedos (Bradypus
variegatus) en FINMAC, Guapiles, Costa Rica” (Escobar y Sagastume, 2017).

Utilizaron algunas de nuestras investigaciones y la bibliografia existente. Considero muy
valioso sus estrategias de conservacion de las dos especies de perezosos a nivel nacional (Esco-
bar y Sagastume, 2017). Entre ellas estdn: a) evitar extraccion y venta de perezosos a centros de
rescate y zoologicos, b) proteger bosques riberefios, y c) llevar a cabo educacién ambiental en
la historia natural y conservacion de perezosos en escuelas rurales. Con FINMAC, los bosques
riberenios estaban protegidos y Geovanny Herrera y yo ibamos a escuelas cercanos para hablar
sobre perezosos. Luego Garces-Restrepo et al., (2019) encontraron la densidad de C. obtusifolia
fuertemente relacionado con la sobrevivencia y reproduccion de B. variegatus.

Ellos recomendaron reforestar con C. obtusifolia podria ser una estrategia de conservacién
de manejo in situ para el perezoso de tres dedos. Hay que tomar en cuenta que C. obtusifolia es
mucho mas comun en zonas en regeneracion que en bosques primarios.

6. Logros y retos futuros

Encontrar poblaciones de perezosos de dos dedos y tres dedos en un cacaotal y sus alrede-
dores, asi como al alcance para su captura y llevar a cabo estudios durante 13 afos, fue inespera-
do. La baja altura de los arboles facilit6 la captura y observacién de alrededor de 500 perezosos.

Aprendimos mucho sobre perezosos tanto por su abundancia como residentes en el cacao-
tal y sus alrededores y como migratorios entre el rio Jiménez y Parque Nacional Tortuguero.
Se generaron nuevos conocimientos sobre los perezosos en los campos de ecologia espacial,
medicina de salud, genética, demogratfia, dispersién natal, sistemas sociales, y hasta se detallo
un sindrome de mutualismo entre el perezoso de tres dedos, polilla, y algas. Ademas, se demos-
traron las ventajas del trabajo interdisciplinario e interinstitucional, lo cual considero un logro
digno de repetir con otras especies. Al final, se propuso un programa de conservacion y manejo
in situ para el perezoso de dos dedos. Es de lamentar que fuera destruido su ambiente. El rol de
FINMAC como una isla y corredor para perezosos en sus movimientos entre el Parque Nacional
Tortuguero y los bosques riberefios del Rio Jiménez fue esencial. También el hecho de nuestros
primeros estudios exitosos atrajo excelentes cientificos para continuar, lo que permiti6 llevar a
cabo un total de 13 afios de investigacién novedosa, tesis y practicas de campo de estudiantes.

< . 0B s

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.57-1.3
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:?subject=

Revista de ™, S 1980 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES \\;’ (Enero-Junio, 2023) . Vol 57(1): 1-21

. " . DOI: https://doi.org/10.15359/rca.57-1.3
Troplcal Jounlal Of EnVlfonmental SClenCCS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Vaughan C.

Para su futuro, las dos especies de perezoso fueron declaradas simbolo nacional de Costa Rica
en 14 de julio de 2021. Yorleny Leén Marchena, la diputada quien los propuso dijo “nos identifi-
camos con este animal que nos permite sentir ternura, carifio, y necesidad de protegerlo cuando
estamos al frente de uno de ellos” (Costa Rica, Asamblea Legislativa, 2021; La Nacion, 2021).

Asimismo, ademas de declararlos simbolo nacional, fue notable y crucial que los miembros
de la Asamblea Legislativa propusieron una serie de medidas para conservarlos, a cargo del Mi-
nisterio de Ambiente y Energia (MINAE), Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT),
el Instituto de Electricidad (ICE) y las municipalidades.

Estas medidas, varias las mismas de Escobar y Sagastume (2017) incluyeron: a) proteger
su habitat, especialmente los bosques riberefios, b) regular la velocidad de vehiculos en zonas
sensibles para el libre movimiento de perezosos, c) implementar los pasos de fauna aéreo para
facilitar su transito, d) implementar medidas para reducir las electrocuciones de perezosos, e)
frenar los “selfies” con perezosos, y f) hasta estudios técnicos de identificar habitats criticos,
amenazas y estado genético de las poblaciones. Se nota un esfuerzo por parte del Gobierno de
Costa Rica para conservar los perezosos con manejo in situ, y de caracter practico. Debo agre-
gar que, basado en nuestros y otros estudios y recomendaciones a nivel internacional sobre el
tema (International Union for Conservation of Nature, 2013), antes de liberar perezosos deben
considerar parametros que incluyen aspectos de genética, comportamiento, epidemiologia y
ecologia, ademads de un monitoreo.

Nuestros estudios demostraron que las dos especies de perezosos pueden convivir con el ser
humano en ambientes rurales alterados, aunque la presencia de bananales y pifieras obstaculiza
dicha convivencia. Ahora les tocard a las proximas generaciones de académicos, investigadores,
comunidades rurales, duefios de finca y funcionarios gubernamentales saber utilizar la infor-
macion generada para su conservacion, llevar a cabo mas investigacion y monitorear su éxito. Si
pudiéremos ayudar de alguna manera, con mucho gusto. jjAdelante!!
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