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2. RESUMEN 

 

La Selva Maya es el complejo más grande de áreas protegidas de Mesoamérica, y la 

Reserva de la Biosfera Maya (RBM) en Guatemala, es el área protegida central y más 

extensa. Es un área de prioridad para la conservación de la diversidad biológica a escala 

nacional y regional. La RBM administrativamente se divide en tres categorías de zonas: 

Zonas Núcleo (ZZNN) (parques nacionales y biotopos protegidos); Zona de Usos 

Múltiples (ZUM) (zonas extractivas como concesiones forestales) y la Zona de 

Amortiguamiento (ZAM). Para el manejo y planificación de la RBM se identifican 

elementos de conservación a nivel de sistemas ecológicos y a nivel de especies. Dentro 

de los principales elementos de conservación de la RBM a nivel de especies está el 

jaguar, Panthera onca (Linnaeus, 1758), especie en estado de alta vulnerabilidad en la 

RBM debido a factores antropogénicos. 

Los jaguares necesitan extensas áreas protegidas para su conservación y viabilidad de 

sus poblaciones. Por esto, es importante contar con información de cómo la especie hace 

uso y ocupación de las áreas en las que se distribuye. El modelaje o estimación de la 

ocupación, que se basa en la probabilidad de detectar a una o varias especies en un 

área determinada a partir de registros de presencia y ausencia, es una de las 

herramientas para estudiar cómo el jaguar hace uso y ocupación de las áreas. En el 

presente estudio se estimó la probabilidad de ocupación y la probabilidad de detección 

del jaguar en zonas núcleo del norte y del sur de la RBM empleando modelos de 

ocupación a partir de 29 covariables (individuales y pareadas) de respuesta 

seleccionadas a priori y categorizadas en covariables de muestreo, del hábitat, 

ecológicas y del equipo de muestreo.  

El jaguar presentó una ocupación observada de 0.59, una probabilidad de ocupación de 

0.59 (desviación estándar: 0.07, intervalo de confianza del 95%: 0.47 – 0.74) y una 

probabilidad de detección de 0.33 (desviación estándar: 0.03; intervalo de confianza del 

95%: 0.28 – 0.39). Con respecto a los modelos de ocupación empleando covariables y 

pares de covariables, el mejor modelo incluye la covariable Distancia a caminos (Dcam) 



2 
 

 
 

y la covariable Eventos de Meleagris ocellata (pavo ocelado; Epav) ψ(Dcam+Epav), p(.)”, 

lo cual sugiere que la ocupación del jaguar en ZZNN de la RBM está correlacionada de 

forma negativa con la distancia a los caminos y positivamente a una mayor actividad 

(eventos independientes) de M. ocellata. 

Entre otros modelos generados, las especies de importancia ecológica para el jaguar 

como covariables de respuesta a la probabilidad de ocupación en ZZNN de la RBM son 

M. ocellata, Dasyprocta punctata (cotuza), Dasypus novemcinctus (armadillo de nueve 

bandas), Mazama temama (cabrito colorado), Odocoileus virginianus (venado de cola 

blanca), Pecari tajacu (pecarí de collar o coche de monte), Crax rubra (faisán o pajuil) y 

Puma concolor (puma o león americano). 

La estimación de la ocupación de jaguares en ZZNN de la RBM es explicada tanto por 

covariables del muestreo (distancias a caminos, agua, fuego, etc.) como por covariables 

ecológicas (frecuencia de eventos de especies presas y tipos de bosque). A pesar de 

que las dos covariables que más explican esta ocupación para jaguares corresponden a 

una menor distancia de los caminos y a una mayor actividad de M. ocellata, la distancia 

a cuerpos de agua y el tipo de bosque, así como la actividad de otras especies son 

también factores ecológicos que deben ser analizados con más detalle en estudios 

posteriores, siendo el bosque alto donde mayor ocurrencia de M. ocellata y jaguares se 

registró.  

Las ZZNN del norte de la RBM mostraron altos valores de registros independientes de 

presencia, ocupación observada y estimada de jaguares en comparación con las ZZNN 

del sur de la RBM. Esto pudiera sugerir un alta y una baja integridad ecológica en el norte 

y en el sur de la RBM, respectivamente. Esto, con base a los valores de las covariables 

de muestreo, de modo que las ZZNN del sur presentan menores distancias a factores 

antropogénicos como núcleos urbanos, incendios forestales y deforestación.  

En este sentido, es necesario incrementar los esfuerzos de control y vigilancia en las 

ZZNN del sur de la RBM, así como continuar con estudios de la ocupación del jaguar y 

demás elementos de conservación de la RBM, de modo que se puedan implementar 

acciones para una mejor gestión y administración. 
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3. INTRODUCCIÓN 

 

La Reserva de la Biosfera Maya (RMB) forma parte esencial del complejo de reservas y 

áreas protegidas más extenso de Mesoamérica. Es uno de los sitios más importantes 

para la conservación de la diversidad biológica del país y la región, ya que funciona como 

un reservorio de especies. Junto con áreas vecinas de México, Belice y otras del sur de 

Petén en Guatemala conforman la denominada Selva Maya (SM), que en conjunto 

abarcan un área equivalente a más de 4 millones de hectáreas de remanentes boscosos 

(Radachowsky et al., 2012; Wildlife Conservation Society [WCS], 2013). 

La RBM administrativamente se divide en tres categorías de zonas, cada una con un 

manejo distinto como lo dicta el decreto legislativo 5-90 según la Constitución Política de 

la República de Guatemala: Zonas Núcleo (ZZNN) (parques nacionales y biotopos 

protegidos), destinadas exclusivamente para investigación científica y turismo de bajo 

impacto, resultando en áreas con mínimo impacto humano; Zona de Usos Múltiples 

(ZUM) (zonas extractivas como concesiones forestales) con moderado o reducido 

impacto humano, a consecuencia del manejo que permite únicamente actividades 

sostenibles y prácticas de bajo impacto en el uso del suelo y, la Zona de Amortiguamiento 

(ZAM) con fines de disminuir los impactos antropogénicos que puedan resultar 

perjudiciales en las ZZNN de la RBM (Congreso de la República de Guatemala, 1990; 

Consejo Nacional de Áreas Protegidas [CONAP], 2015a). Además, la ZAM debiese 

permitir el buen aprovechamiento de los recursos naturales por las comunidades 

residentes para evitar la migración de las mismas a las ZZNN y ZUM (CONAP, 2015).  

Tanto para el manejo y planificación de la RBM se identifican distintos elementos 

naturales de conservación, tanto a nivel de sistemas ecológicos como a nivel de 

especies. Ambos son empleados como elementos focales en los que se orientan y 

evalúan estrategias de manejo de toda la RBM según se establece en el plan maestro 

(Conap, 2015a, b). Dentro de los principales elementos de conservación de la RBM a 

nivel de especies está el jaguar, Panthera onca (Linnaeus, 1758), especie en estado de 

alta vulnerabilidad en la RBM debido a causas antropogénicas como la pérdida de 

hábitat, ganadería, incendios forestales y, principalmente por cacería derivada de 
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conflictos ganaderos y avance de la frontera agrícola (Estrada, 2006; Moreira-Ramírez 

et al., 2009a, b; García-Anleu et al., 2015; García-Anleu et al., 2017).  

Los jaguares son depredadores tope en los ecosistemas que habitan, es decir, tienen 

una importancia vital en la dinámica que poseen los ensambles dentro de los ambientes 

en los que están presentes (Seymour, 1989; Currier, 1983). Juegan un papel 

fundamental en la regulación top-down de las cadenas tróficas, en donde se entiende 

que los depredadores tope regulan la abundancia de los consumidores secundarios y 

primarios, y estos a su vez, regulan la abundancia de los productores, con lo que se 

modifica al ensamble de especies completo (Estes et al., 2011). Asimismo, se 

caracterizan por tener bajas densidades poblacionales, rangos de hogar grandes y 

naturaleza elusiva, aspectos que hacen al jaguar una especie de difícil estudio (Seymour, 

1989; Sunquist & Sunquist, 2002). Además, el jaguar al igual que la mayoría de grandes 

carnívoros, necesita de extensas áreas conservadas y protegidas para su conservación 

y para mantener la salud y viabilidad de sus poblaciones. Por esto, es importante contar 

con información de cómo la especie hace uso y su ocupación de las áreas en las que se 

distribuye (Rabinowitz, 1986; Terborgh, 1988; Cardillo et al., 2005).  

Una de las herramientas en ecología para conocer dicho aspecto en especies elusivas 

como el jaguar es el modelaje de ocupación o de ocurrencia, que se basa en la 

probabilidad de detectar a una o varias especies en un área determinada a partir de 

registros de presencia/ausencia de la/s especie/s (MacKenzie et al., 2003; Rossman et 

al., 2016). En Guatemala, tanto en la RBM como en otras áreas de la Selva Maya son 

escasos los estudios con modelaje de ocupación para jaguares, como los de Conde et 

al. (2010), Petracca, Ramírez-Bravo & Hernández-Satín (2013) y Tobler et al. (2018). 

Dicha herramienta ha sido utilizada para estimar la probabilidad de ocupación del jaguar 

en distintos ecosistemas de Latinoamérica con el objetivo de analizar la influencia de 

covariables (seleccionadas a priori) que influyan en la distribución de la especie, 

identificación de corredores biológicos y planes de manejo y conservación de la especie 

(Sollman, 2010; Zeller et al., 2011; Arroyo-Arce, Guilder & Salom-Pérez, 2014). El 

objetivo de este estudio fue estimar la probabilidad de ocupación y la probabilidad de 

detección del jaguar en ZZNN de la RBM a partir de un modelo nulo y empleando 
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modelos de ocupación a partir de covariables (Tablas 1-5) para responder a las 

siguientes preguntas: 1) ¿Cuál es la ocupación del jaguar en ZZNN de la RBM? 2) 

¿Cuáles son los valores de las covariables? y 3) ¿Qué características o covariables 

influyen en la ocupación del jaguar en ZZNN de la RBM? Dichos modelos fueron 

empleados con el fin de proveer una herramienta que ayude a la gestión y manejo de la 

RBM a partir de uno de sus elementos de conservación a nivel de especies y los factores 

que influyen en ella. 
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4. ANTECEDENTES 

 

 4.1 Jaguar, Panthera onca (Linnaeus, 1758) 

 

4.1.1 Clasificación taxonómica 

Clase Mammalia, Orden Carnivora, Familia Felidae, Género y especie, 

Panthera onca (Cat Specialist Group [CatSG], 2019). 

Otros nombres: Tigre, tigre real, onza, balam, hix, yaguareté, onza canguzu, 

Tig marqué, zac-bolay, ballum, otorongo, tigre americano, penitigri, yaguar, 

yaguara, pichuna, yagua-hu (Aranda, 2000; CatSG, 2019). 

 

4.1.2 Acerca de la especie 

El jaguar, Panthera onca (Linnaeus, 1758) (Anexo 1), es el mamífero de mayor talla 

perteneciente a la Familia Felidae en Guatemala y de todo el nuevo mundo. Es la única 

especie del Género Panthera en América y la tercera más grande de las 5 especies 

extantes: Panthera tigris Linnaeus, 1758; Panthera leo (Linnaeus, 1758); Panthera 

pardus Linnaeus, 1758 y Panthera uncia (Schreber, 1775) (Seymur, 1989; Hayward et 

al., 2016). La talla corporal de los jaguares tiende a variar grandemente según su área 

de distribución; en promedio, llegan a medir de 0.63 a 0.75 m de alto, de 1.12 a 1.85 m 

de largo y su masa corporal se ha registrado de 36 a 158 kg (Grizmek, 1975; Guggisberg, 

1975; Mondolfi & Hoogsteijn, 1986; Seymour, 1989).  

Su coloración típica es blanca en las partes ventrales, y en las partes dorsales y laterales 

su coloración va desde amarillo pálido hasta marrón rojizo; pero la coloración puede 

llegar a ser casi blanca a parcial o totalmente negra en el caso de individuos melánicos 

(Nelson & Goldman, 1933; Nowak, 1999; Brown & López-González, 2001; Dinets & 

Polechla, 2005).  También posee patrones únicos de rosetas negras sobre el pelaje base 

(amarillo pálido a marrón rojizo y/o blanco a negro). Dichas rosetas difieren de forma y 

tamaño según su localización en el cuerpo del individuo, siendo las rosetas de la cabeza, 
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cuello y extremidades generalmente sólidas y pequeñas, mientras que, a los costados 

del cuerpo, estas suelen ser más grandes, con patrones circulares o cuadrados y con 

rosetas de menor tamaño dentro de las mismas (Pocock, 1933; Nelson & Goldman, 1933; 

Nowak, 1999).  

La cabeza y el cuerpo son robustos, la mandíbula es muy prominente y sus extremidades 

son sólidas y cortas. La fórmula dental es I 3/3, C 1/1, PM 3/2, M 1/1. Sus extremidades 

son digitígradas, presentando cinco dedos en las anteriores y cuatro en las posteriores. 

Tienen las garras retráctiles y al igual a las de otros félidos, están protegidas dentro de 

una cápsula de piel (Mondolfi & Hoogsteijn, 1986; Seymour, 1989; Aranda, 2000). 

 

4.1.3 Distribución 

Históricamente, el jaguar se distribuía desde el norte de los Estados Unidos hasta el sur 

de Argentina. Sin embargo, en las últimas 12 décadas, el rango de distribución de la 

especie se ha reducido en al menos un 37%, principalmente en México, Estados Unidos, 

en gran parte de Brasil y en el sur de Argentina; además, las poblaciones de El Salvador, 

Uruguay y las del centro y norte de Estados Unidos han sido extirpadas hasta la extinción 

(Emmons & Feer, 1990; Sanderson et al., 2002). Actualmente, el jaguar está presente 

en, México, Guatemala, Belice, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panamá, Colombia, 

Ecuador, Perú, Brasil, Venezuela, Guayana, Surinam, Guyana Francesa, Bolivia, 

Paraguay, Chile y en el norte de Argentina (Sanderson et al., 2002; Reid, 2009; Quigley 

et al., 2017).  

En México está presente en las regiones tropicales y subtropicales, desde Sonora y 

Tamaulipas en el norte del país hasta las tierras bajas de Yucatán, Chiapas y Quintana 

Roo en el sur (Ceballos, Chávez & Zarza, 2011). En Belice está presente principalmente 

en el Área de Manejo y Conservación Río Bravo, en la Reserva de Bosque Cuenca de 

Cockscomb y en Montañas Mayas (Foster et al., 2010; Harmsen et al., 2009, 2010). En 

Honduras se sabe que el jaguar se encuentra ampliamente distribuido en toda la región 

de La Moskitia hondureña, en el Cabo Gracias a Dios, en la cuenca alta del río Kruta, del 

sistema lagunar Carataska, Warunta y Mocorón. Se ha confirmado la presencia de la 
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especie también en al menos otras seis áreas: PiBoTex, Río Plátano, Rus Rus, Reserva 

Tawahka, Pico Bonito y Jeannette Kawas (Castañeda, 2009; Mora et al., 2016).  

En Costa Rica, históricamente el jaguar se distribuía en todo el territorio del país con 

excepción de la Isla del Coco (López, 1986); actualmente, la distribución de la especie 

se propone para siete áreas principalmente: La Cordillera de Tilarán-Arenal-Monteverde, 

Braulio Carrillo, Tortuguero-Barra del Colorado, Osa, Talamanca, Nicoya y Guanacaste 

(González-Maya et al., 2016). En Colombia se encuentran 4 principales bloques de 

poblaciones en las áreas del Amazonas, La Orinoquía, el Chocó y el bloque de la 

Serranía de San Lucas (Payán et al., 2013). En Ecuador se han identificado siete 

unidades de conservación para la especie en donde se distribuye actualmente: La 

Amazonía Norte, Amazonía Sur, Estribación Oriental, Cotachachi-Cayapas, Mache-

Chindul, Awá y Chongón-Colonche (Espinosa et al., 2016).  

En Perú se encuentra principalmente en las tierras bajas de la cuenca amazónica al este 

de la cordillera volcánica y en altitudes de hasta 1,500 a 2,000 msnm. Además, para la 

especie, existen áreas protegidas de gran importancia debido a su gran extensión 

territorial y su adecuada conectividad en la que se han identificado 3 unidades para la 

conservación del jaguar de alta prioridad a lo largo de estas áreas protegidas: Alto Purus, 

Manu, Parque Nacional Bauhuja-Sonene, Reserva Natural Tambopata, Reserva de Vida 

Silvestre Amazónica Manirupi-Heath y el Parque Nacional Madidi (Zeller, 2007; Tobler et 

al., 2013). En Brasil la población más importante se encuentra en todo el bosque húmedo 

perteneciente a la cuenca amazónica (Seymour, 1989), incluyendo el estado de Amapá. 

En Venezuela, a pesar de que la información es escasa, se sabe que la especie está 

presente en el bosque amazónico, en los Llanos venezolanos, y en el Parque Nacional 

Guatopo, (Mondolfi & Hoogsteijn, 1986; Paradiso, 1972; Isasi-Catalá, 2013).  

En las Guayanas, existe más información de la Guayana Francesa, donde el jaguar está 

presente aún en la mayoría del territorio, con sus principales poblaciones en el centro y 

norte del país en Counami Forest, Montagne de Fer, y Montagne de Kaw (Thoisy, 2016). 

En Bolivia se considera que la especie aún ocupa gran parte de su distribución histórica 

debido a la baja densidad poblacional humana de ese país. El jaguar está presente 

principalmente en Las Llanuras bolivianas, en los bosques montanos occidentales, en 
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Santa Cruz, en la Amazonía, el Chaco, el Bosque Chiquitano y Pantanal (Maffei et al., 

2016).  

En Guatemala se encuentra en la RBM (principalmente en los Parques Nacionales y 

Biotopos Protegidos), en la Reserva de Biosfera Montañas Mayas-Chiquibul en el 

departamento de Petén (McNab & Polisar, 2001; CONAP, 2011; González-Castillo, 2015; 

Tobler et al., 2018; Gaitán et al., 2019), en Sierra de Caral en Izabal (Fundación para el 

Ecodesarrollo y la Conservación [FUNDAECO], 1992), en el Parque Nacional Laguna 

Lachuá en Alta Verapaz (Hermes, 2004; Ordóñez, 2018) y en la Sierra de las Minas en 

los departamentos de El Progreso, Baja Verapaz, Alta Verapaz, Izabal y Zacapa 

(Matamoros et al., 1997). 

 

4.1.4 Estado de conservación 

En 1973 el jaguar fue enlistado en el Apéndice I de la Convención Para el Tráfico 

Internacional de Especies en Peligro de Fauna y Flora Silvestre (CITES) y actualmente 

se encuentra en la categoría de “Casi Amenazado” en la Lista Roja de Especies 

Amenazadas de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) 

(Thornback & Jenkins, 1982; CatSG, 2019). Sin embargo esto es en general 

considerando a toda la especie en todo su rango actual de distribución, pero la situación 

no es la misma en todas las áreas su distribución; esta distribución puede categorizarse 

en 48 áreas geográficas distintas que varían de 114 km2 a 7 millones km2 y 34 

subpoblaciones que se conocen de la especie, pero solamente la subpoblación de la 

Amazonía se encuentra en la categoría de “Menor preocupación”, mientras que las 

subpoblaciones restantes se encuentran en la categoría de “En Peligro” o “En Peligro 

Crítico”, casi todas con muy baja probabilidad de supervivencia (de la Torre et al., 2017). 

Para el año 2002, la especie ocupaba únicamente 8.75 millones km2, el 55.4% del rango 

de distribución histórico (desde la década de 1900).  

Dentro de estas 48 áreas geográficas en las que la especie se distribuye, La RBM en 

Guatemala junto con áreas aledañas de México y Belice (Selva Maya) conforman una de 

las áreas en la que el jaguar presenta altas probabilidades de supervivencia a largo plazo 
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(Sanderson et al., 2002; Marieb, 2006). La conservación del jaguar en la RBM y el resto 

de la SM dependerá totalmente de la conectividad entre las distintas áreas protegidas de 

estas reservas. Asimismo, la conservación de la especie dependerá también de la 

importancia con que se aborden los distintos temas de conflictividad con humanos y 

jaguares debido a la depredación de ganado doméstico, el continuo crecimiento de la 

agricultura, la pérdida del hábitat por deforestación y la cacería de especies presa para 

el jaguar; problemas que son prioridad de investigación (Hoogsteijn, 2000; Ceballos et 

al., 2002; Miller & Rabinowitz, 2002; Sunquist, 2002). 

 

4.1.5 Ecología 

El jaguar utiliza un amplio rango de ecosistemas, principalmente tierras bajas a una altura 

máxima de 2,000 msnm o similar. Entre los ecosistemas que habita la especie se 

encuentran bosques lluviosos, pastizales, manglares, matorrales y playas, la mayoría 

fuertemente asociados a cuerpos de agua (Emmons & Feer, 1990; Kitchener, 1991; 

Nowell & Jackson, 1996; Reid, 1997). El jaguar juega el rol de depredador tope en los 

ecosistemas que habita y tiene una importancia vital en la dinámica que poseen los 

ensambles dentro de dichos ecosistemas (Seymour, 1989; Currier, 1983). Juega un 

papel fundamental en la regulación top-down o de efecto cascada de las cadenas 

tróficas, donde se entiende que los depredadores tope como el jaguar y otros carnívoros 

regulan la abundancia de los consumidores secundarios y primarios, y estos a su vez, 

regulan la abundancia de los productores con lo que se modifica al ensamble de especies 

completo (Estes et al., 2011). El sistema social de los jaguares es solitario, con territorios 

exclusivos dentro de ambos sexos (Sunquist & Sunquist, 2002). Generalmente, las 

hembras ocupan rangos de hogar que abarcan suficientes presas para ellas y sus crías, 

mientras que los machos ocupan rangos de hogar mayores, maximizando el acceso a 

hembras y manteniendo suficiente comida para su supervivencia individual (Schaller & 

Crawshaw, 1980). 
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4.1.6 Estudios del jaguar en Guatemala 

En Guatemala se han realizado diversos estudios con jaguares durante ya más de dos 

décadas. Matamoros et al. (1997) describieron la distribución de los jaguares el Lago de 

Izabal, la Sierra de las Minas y la Laguna Lachuá. McNab y Polisar (2001) estimaron la 

distribución del jaguar en Guatemala, en la que se califican a las distintas áreas de su 

distribución por su factibilidad de albergar poblaciones viables. Novack y colaboradores 

(2005) evaluaron los impactos de la cacería de subsistencia sobre el jaguar en el Biotopo 

Dos Lagunas y Parque Nacional Río Azul, mientras que en los trabajos de Soto-

Schoender y Giuliano (2011), y Soto-Shoender y Main (2013), se entrevistaron a 

pobladores sobre las percepciones del jaguar como depredador, y donde se analizaron 

los conflictos humano-jaguar. Entre los resultados de estos trabajos los pobladores 

entrevistados identificaban al jaguar como una amenaza.  

Existen también estudios de abundancia y densidad poblacional para el Parque Nacional 

Tikal (Kawashini, 1995; García-Anleu et al., 2006; Ruano-Fajardo et al., 2010; García-

Anleu et al., 2005; García-Anleu et al., 2015), para el Parque Nacional Laguna Lachuá 

(Hermes, 2004; Ordoñez, 2018), para el Biotopo Protegido Dos Lagunas (Moreira-

Ramírez et al., 2008a; González-Castillo et al., 2018) para la Concesión Comunitaria de 

Carmelita y de la Asociación Forestal Integral de San Andrés Petén (Moreira-Ramírez et 

al., 2008b), para las Concesiones Comunitarias del Bloque de Melchor de Mencos 

(Moreira-Ramírez et al., 2009a), para el Biotopo Protegido Laguna del Tigre (Moreira-

Ramírez et al., 2009b) para el Parque Nacional Laguna del Tigre (Márquez, 2009; 

Moreira-Ramírez et al., 2009b), para el Parque Nacional Sierra del Lacandón (Márquez, 

2009) para el área de Río Azul y el área de Mirador del Parque Nacional Mirador-Río 

Azul (Miller & Miller, 2005; Moreira-Ramírez et al., 2011; González-Castillo et al., 2018) 

y para El Burral (Ponce-Santizo et al., 2008).  

Existen también estudios sobre abundancia poblacional, evaluación de presas y sobre 

conflictos de jaguares con ganaderos en la ZAM de la RBM (Soto-Schoender & Giuliano, 

2011; García-Anleu et al., 2014; García-Anleu et al., 2017) y en otras zonas al sur de la 

RBM, como Xultihá y Sierra Santa Cruz (López et al., 2008) y Montañas Mayas-Chiquibul 

(García-Anleu, 2013). Estrada (2009) caracterizó la dieta, uso del hábitat y patrones de 
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actividad para la especie en la RBM. Asimismo, se han realizado estudios con modelaje 

de ocupación para jaguares en la SM de México y Guatemala (Conde et al., 2010; Tobler 

et al., 2018) donde evaluaron la preferencia de uso de hábitat de parte de jaguares según 

su sexo, cercanía a poblados; y la evaluación de la comunidad de pequeños y grandes 

mamíferos en relación a la ocupación de jaguares. También existen estudios de visita de 

jaguares a las aguadas en la RBM (Moreira-Ramírez et al., 2008a; Ruano-Fajardo et al., 

2009; Moreira-Ramírez et al., 2009a; b; Porras, 2015; Gonzáles-Castillo, 2015; Gaitán et 

al., 2019). 

 

4.2 Fototrampeo 

 

El fototrampeo es una técnica no invasiva que permite documentar por medio de foto-

capturas (fotografías) organismos silvestres en un área y tiempo determinados (Meek et 

al., 2014). Esta técnica es idónea para el estudio de animales elusivos como los grandes 

carnívoros sin la necesidad de la presencia humana, reduciendo el error de muestreo al 

ser una técnica en la que la presencia del observador no es necesaria (Díaz & Payan, 

2012). El fototrampeo es bastante utilizado en ecología para el estudio de vida silvestre 

(principalmente fauna), cuerpos de agua estacionales, y otros elementos abióticos del 

paisaje en que a partir de cámaras automáticas se obtienen fotografías de la especie o 

elementos objetivos de una forma no invasiva (García et al., 2018).  

Esta técnica se ha utilizado durante más de un siglo. La primera vez que fue utilizada 

para obtener fotografías de fauna silvestre de forma automática fue en la última década 

del siglo XIX por George Shiras, pero no es hasta finales de la segunda década del siglo 

XX que es utilizada con propósitos científicos y de investigación por Frank Chapman 

(Kucera & Barret, 2011; O’Connell et al., 2011).  

Esta técnica es actualmente una de las más utilizadas para el estudio de especies 

elusivas, principalmente los grandes y medianos carnívoros, aves terrestres e incluso 

para fauna marina, en el que uno de sus objetivos es obtener evidencia de la presencia 

de ciertas especies en un área y tiempo determinados, así como datos sobre la biología, 
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etología, abundancias y densidades de las especies (Díaz & Payan, 2012; Meek et al., 

2014). A partir de esta técnica, se han desarrollado distintos estudios en la SM y RBM, 

tales como la estimación de abundancias relativas y densidad de jaguares (Moreira-

Ramírez et al., 2007; 2008a, b; 2009a, b, 2011), segregación entre jaguares y pumas 

(Estrada, 2009), monitoreo de jabalíes y tapires, y determinación del tamaño, 

composición y patrones diarios de jabalíes (Moreira-Ramírez, 2009; Ruano-Fajardo et 

al., 2009; García et al., 2019), visita y patrones de actividad de vertebrados en aguadas 

(González-Castillo, 2015; Porras, 2015; Gaitán et al., 2019) y monitoreo de la dinámica 

temporal y disponibilidad de agua en aguadas (García et al., 2018). 

 

4.3 Modelos de ocupación 

 

Los modelos de ocupación son instrumentos generados a partir del modelaje de 

ocupación utilizados para analizar la presencia de especies en un área geográfica 

determinada, en un tiempo determinado. El principal objetivo de generar dichos modelos 

es hacer énfasis en distinguir entre la ocupación de un sitio por cierta especie y la 

detección de la misma, ya que un observador humano o método de muestreo no siempre 

detectará a una especie objetivo a pesar de que dicha especie esté ocupando el sitio 

muestreado (McKenzie et al., 2006). El no detectar siempre o parcialmente a una especie 

durante un muestreo en cierta localidad, en determinado tiempo, tiende a subestimar la 

ocupación “verdadera” de esa especie en ese sitio muestreado (McKenzie et al., 2006).  

Los modelos de ocupación reconocen que en la mayoría de casos la probabilidad de 

detectar a una especie objetivo será menor a 1, por lo que el modelo necesitará de 

réplicas de muestreo (temporales y/o geográficas) para poder estimar una mejor 

probabilidad de detección (p) y de ocupación (ψ) de la especie. Tanto p, como ψ son dos 

componentes distintos incorporados en el mismo análisis, p se detecta modelando las 

detecciones a través de las ocasiones de muestreo (temporal), mientras que ψ se detecta 

modelando las detecciones en el espacio, a través de los puntos o sitios de muestreo 

(McKenzie et al., 2006). 
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4.3.1 Modelos de ocupación para una especie en una temporada 

En modelos de ocupación para una sola especie, en una sola temporada, existen dos 

procesos en que, en un sitio, la detección de la especie objetivo pueda ser afectada. El 

primero es que un sitio está ocupado (con probabilidad ψ) o desocupado por la especie 

(con probabilidad 1 - ψ). Y el segundo, que la especie ocupe el sitio (siempre con 

probabilidad ψ) pero que no haya sido detectada en nuestros muestreos. Entonces, si el 

sitio en efecto está ocupado, para cada muestreo o réplica (j) existirá una probabilidad 

de detectar a la especie objetivo (pj). Así, las réplicas o muestreos repetidos en nuestros 

sitios, tendrán un historial de detección compuesto por ceros “0” (para ausencias o no 

detección de la especie) y unos “1” (para presencias o detección de la especie). En un 

historial de captura dado en un sitio de muestreo en una temporada determinada para 

una especie: 10101, significa que en el muestreo 1, se detectó la especie; en el muestreo 

2, no se detectó la especie; en el muestreo 3 se detectó, en el muestreo 4 no se detectó, 

y en el muestreo 5, se detectó de nuevo la especie. Este historial puede interpretarse de 

la siguiente manera:  

   Pr (hi = 10101) = ψp1 (1 –p2) ψp3 (1 – p4) ψp5. 

En caso de que en algún sitio nunca se detectó la especie objetivo en ninguno de los 

muestreos o réplicas, tal como un historial: 00000; existen dos posibilidades; o el sitio fue 

ocupado por la especie y ésta no fue detectada, o la especie no estaba ocupando el sitio 

de muestreo. Ambas posibilidades deben estar incorporadas en nuestra estimación de 

dicha probabilidad, quedando de la siguiente manera:  

   Pr (X5 = 00000) = ψ5∏
5 (1-p5,j) + (1 – ψ5) 

        (McKenzie & Bailey, 2004). 

La probabilidad de observar que cada uno de los tantos N historiales de detección 

puedan ser determinados de esa manera y asumiendo que cada historial de captura es 

independiente, el modelo se representaría de la siguiente manera: 

L (X1, X2, . . . , XN | ψ, p) = ∏ Pr⁡(𝑋𝑖)𝑁
𝑖=1 . 
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De esta forma, la probabilidad del modelo se puede maximizar con respecto a los 

parámetros antes mencionados, ya sea analítica o numéricamente para obtener 

estimaciones de máxima probabilidad de los parámetros del modelo. Generalmente, las 

probabilidades de detección y ocupación específicas del sitio no se pueden estimar de 

forma excesiva ya que el modelo se sobrepasa en parámetros, de modo que contiene 

más parámetros de los que podrían estimarse. Por lo tanto, un modelo básico podría 

suponer que todas las probabilidades son constantes en todos los sitios. Sin embargo, 

usando el modelo logístico: 

exp (Yiβ) 
θi = --------------------------------, 

1 + exp (Yiβ) 
 

 
donde θi es la probabilidad de interés para el sitio i, Yi es el vector de valores de 

covariables para el sitio i, y β es el vector de coeficientes logísticos a estimar. MacKenzie 

y colaboradores (2002) sugirieron que la ocupación específica de un sitio y las 

probabilidades de detección de una especie objetivo pueden expresarse como una 

función de covariables medidas específicas de cada sitio (a priori). En este sentido, las 

probabilidades de detección también se pueden modelar en función de covariables 

(características o parámetros que puedan influir en la ocupación y detección de las 

especies) seleccionadas según los objetivos del investigador que pueden cambiar con 

cada muestreo. Ejemplos de covariables pueden ser parámetros como las condiciones 

climáticas, las características del hábitat, las propiedades del muestreo o incluso, el 

equipo utilizado en los muestreos; o de covariables propias del hábitat que no cambiarán 

durante los muestreos, como la distancia a cuerpos de agua o centros poblados, el tipo 

de bosque, etc. 

 

4.3.2 Modelos de ocupación con jaguares 

En Latinoamérica, incluyendo a Guatemala, se han realizado diferentes estudios 

relacionados al modelaje de ocupación con jaguares. Conde et al. (2010) pusieron a 

prueba la hipótesis en que los jaguares machos son más tolerantes a las actividades 
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humanas que las hembras en la SM de Guatemala y México, encontrando que, en efecto, 

los machos son menos sensibles que las hembras en cuanto a perturbación antrópica.  

Petracca (2010) utilizó entrevistas para estimar la ocupación de jaguares y sus presas 

en el distrito de Toledo en Belice, encontrando al armadillo Dasypus novemcinctus 

(Linnaeus, 1758), como una presa esencial para la ocupación y detección del jaguar. 

Sollmann y colaboradores (2012) utilizaron modelos de ocupación jerárquicos 

bayesianos para investigar diferencias en el patrón de uso del hábitat y patrones de co-

ocurrencia entre jaguares y pumas en Belice, encontrando diferencias significativas en 

el uso del hábitat y sus patrones diarios entre estas especies. Dichas diferencias 

mostraron una correlación negativa entre la actividad y el uso del hábitat de cada especie, 

encontrando que se evitan mutuamente. Petracca, Ramírez-Bravo y Hernández-Satín 

(2013) evaluaron una sección de un potencial corredor para el jaguar utilizando 

entrevistas y fotocapturas de la especie y sus presas menores y mayores en México, 

estimando los mejores modelos para predecir los mejores potenciales corredores 

biológicos para la especie.  

Arroyo-Arce y colaboradores (2014) identificaron características del hábitat que influyen 

en la distribución del jaguar en el Parque Nacional Tortuguero en Costa Rica, 

encontrando que son las características del hábitat (como el tipo de bosque o la distancia 

al bosque) las que determinan la ocupación del jaguar en dicha área. Tobler y 

colaboradores (2018) examinaron la estructura de la comunidad y distribución de 

mamíferos en concesiones forestales de Guatemala y Perú a partir de la densidad de 

jaguares como depredador tope con modelos de captura y recaptura, encontrando que 

el bajo impacto antrópico en áreas protegidas favorece a la ocupación y conservación de 

las comunidades de estos mamíferos en las concesiones forestales.  

Rabelo y colaboradores (2019) evaluaron la ocupación del hábitat por jaguares en 

bosques continuos y en islas de remanentes boscosos a partir de la disponibilidad de 

presas. Y, González-Castillo y colaboradores (2018) evaluaron la ocupación y 

abundancia relativa de jaguares y sus presas en el Biotopo Protegido Dos Lagunas y el 

Parque Nacional Mirador-Río Azul en la SM de Guatemala, encontrando que, a mayor 

distancia de las presiones antrópicas, mayor ocupación de jaguares en dichas áreas. 
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4.4 Descripción del área de estudio 

 

4.4.1 Características físicas y ambientales 

 

4.4.1.1 Geología 

La RBM se compone principalmente por tierras bajas formadas de sedimentos marinos 

del Paleoceno y aluviones del Cuaternario; y de rocas carbonáticas con plegamientos de 

corto intervalo (CONAP, 2015a). Fisiográficamente se compone de distintas unidades de 

paisaje: la llanura pantanosa-lacustre de la Laguna del Tigre; las llanuras aluviales del 

río Candelaria y el río San Pedro; la planicie de Carmelita; las lomas kársticas de Tikal-

Dos Lagunas-Yaxhá; la planicie de Río Azul; y la zona montañosa y de terrazas kársticas 

de la Sierra del Lacandón (CONAP, 2015a). 

En cuanto a topografía, la RBM se caracteriza por planicies con una altura mínima de 50 

msnm que corresponden a la región fisiográfica de la Plataforma de Yucatán; y dos 

sistemas de serranía, el parte-aguas de las cuencas del río San Pedro y de los ríos Azul 

y Tikal, y la Sierra del Lacandón en la que se alcanza la altura máxima de la reserva (636 

msnm) que corresponde a la región fisiográfica del Plegado Lacandón. Asimismo, la RBM 

cuenta con distintos rasgos geomorfológicos importantes. Entre estos rasgos se 

encuentran los cenotes, que son depresiones en el terreno que se inundan de agua; los 

peñones, que son elevaciones naturales de macizos rocosos descubiertos; y las cuevas, 

que son cavidades en el terreno a causa de la erosión del mismo por agua u otros 

agentes (CONAP, 2015a). 

 

4.4.1.2 Clima 

Generalmente, el clima en la RBM es tropical con una temperatura oscilante entre 20ºC 

y 30ºC, con una media anual de 25°C; y una precipitación de 1,160 y 1700 mm/año con 

variaciones estacionales (Centro de Estudios Conservacionistas [CECON], 1996). Durante 

la temporada lluviosa (invierno, de junio a diciembre) los cuerpos de agua y las partes 
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más bajas se inundan ya que la precipitación es de 150 mm/mes. Durante la temporada 

seca (febrero-mayo) el área sufre de hasta tres meses sin lluvia, especialmente durante 

el evento climático “El Niño”, y el recurso agua se ve limitado tanto para la flora y fauna, 

así como para los administradores y visitantes del área (CONAP, Dirección General del 

Patrimonio Cultural y Natural del Ministerio de Cultura y Deporte [DGPCN/MCD] & 

CECON, 2009). 

 

4.4.1.3 Hidrología 

Los sistemas hídricos incluyen lagunas, lagunetas o aguadas y humedales. El hábitat 

acuático más común son las localmente denominadas aguadas, que son humedales 

formados por depresiones aisladas en el paisaje en las que el suelo es arcilloso y 

compacto, abasteciéndose de agua de lluvia y siendo fuente de agua y descanso para la 

fauna silvestre (Reyna et al., 2010), usualmente menores de 30 m de ancho y poco 

profundos, distribuidos ocasionalmente por el paisaje, y siendo estos un elemento de 

conservación natural (CONAP, DGPCN/MCD & CECON, 2009). 

Dentro de los rasgos geomorfológicos de la RBM que contribuyen a la formación de 

cuerpos hidrológicos están los cenotes, que son depresiones cilíndricas de hasta 100 

metros de profundidad que en algunos casos poseen agua en el fondo, siendo escasos 

en la mayor parte de la RBM y encontrándose principalmente en la Sierra del Lacandón 

(CONAP, DGPCN/MCD & CECON, 2009). 

 

4.4.2 Características biológicas 

 

4.4.2.1 Flora 

La RBM, es uno de los reservorios de especies de flora y fauna más importantes de 

Guatemala y Mesoamérica. En la RBM se han registrado al menos 2,800 especies de 

plantas vasculares, aproximadamente el 34% del total de la flora documentada para el 

país (Véliz, 2008; MacVean, 1995). Dentro de las especies reportadas para la reserva se 

encuentran especies de importancia económica, maderables y no maderables, 
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medicinales, especies de vital importancia para el consumo de otras especies de fauna, 

especies de consumo y especies endémicas regionales.  

Entre las especies de flora en la RBM está la caoba Swietenia macrophylla King, 1886, 

el cedro Cedrela odorata Linnaeus, 1759, santa maría Calophyllum brasiliense 

Cambess., 1825, pucté Bucida buceras Linnaeus, 1759, danto Vatairea lundellii Killip, 

1940, malerio Aspidosperma stegomeris Woodson, 1951, manchiche o palo de gusano 

Lonchocarpus castilloi Standl., 1932, ronrón Astronium graveolens Jacq., 1760, ceiba 

Ceiba pentandra (L). Gaerth, 1791, pino Pinus spp., encinos ó robles Quercus spp., el 

jocote jobo Spondias mombin Linnaeus, 1753, el escobo Crysophila stauracantha Heynh. 

R. Evans, 1995, chacaj Bursera simaruba (L.) Sarg., 1890, copal Protium copal (Schldtl. 

y Cham.) Engl., 1883, cedrillo Guarea glabra Vahl, 1807, ramón Brosimum alicastrum 

Sw., 1788, tzol Blomia prisca (Standl.) Lundell, 1961, canisté Pouteria campechiana 

(Kunth) Baehni, 1942, chicozapote Manilkara zapota (L.) P. Royen, 1953, yaxnic Vitex 

gaumeri Greenm., 1907, guaya Talisia olivaeformis (Kunth) Radlk., 1878, coloc Talisia 

floresii Standl., 1931, cedrillo de hoja ancha Trichilia montana Kunth, 1825, el zapotillo 

de hoja fina Pouteria reticulata (Engl.) Eyma, 1936, el chechén negro Metopium brownei 

(Jacq.) Urb, 1908, y tinto Haematoxylon campechianum L., 1753, (CONAP, 2015).  

También se encuentran distintas especies de orquídeas Brassavola cucullata (L.) R. Br., 

1813, Encyclia cochleata (L.) Dressler, 1961, Encyclia radiata (Lindl.) Dressler, 1961, 

Epidendrum imatophyllum Lindl., 1831, y algunas especies medicinales como Neurolena 

lobata (L.) Cass., 1825, Sida sp., Vitex gaumeri, Discorea sp., Polypodium sp., Guazuma 

ulmifolia (L.) Cass., 1825) (CONAP, 2015a). 

 

4.4.2.2 Fauna 

Dentro de la diversidad faunística de la RBM, se han registrado mamíferos, insectos, 

arácnidos, anfibios, peces, etc. (Ríos, 1996; Méndez et al., 1998; Barrios, 1999; Baldizón, 

2004; Ixcot et al., 2005; Ferrais, 2007; López-Selva, Jolón & López, 2008; Conap, 2009; 

Conap, 2015a; b). Entre los principales grupos focales en que la RBM administra sus 

elementos de conservación se encuentran algunos reptiles como la tortuga blanca 

Dermatemys mawii (Gray, 1847) y mamíferos como el jaguar, el puma Puma concolor 
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(Linnaeus, 1771) y el tapir Tapirella bairdii (Gill, 1865); así como la guacamaya Ara 

macao (Linnaeus, 1758) en el caso de las aves (CONAP, 2015).  

Muchos de los estudios faunísticos realizados en la RBM comprenden mamíferos y se 

reportan especies como el tapir (T. bairdii), el cabrito Mazama temama (Kerr 1792), el 

puma, el jaguar, el jabalí Tayassu pecari (Link, 1795), el ocelote Leopardus pardalis 

(Linnaeus, 1758), el zorrillo Conepatus semistriatus (Boddaert, 1785), la zorra gris 

Urocyon cinereoargenteus (Schreber, 1775), el venado de cola blanca Odocoileus 

virginianus (Zimmermann, 1780), el tepezcuintle Cuniculus paca (Linnaeus, 1766), la 

cotuza Dasyprocta punctata (Gray, 1842), el oso hormiguero de chaleco Tamandua 

mexicana (Saussure, 1860), el tigrillo Leopardus weidii (Schinz, 1821), el armadillo de 

nueve bandas Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758), el coche de monte Pecari tajacu 

(Linnaeus, 1758); y al menos 57 especies de murciélagos (Núñez, 2020; Ixcot et al., 

2005; McCarthy & Pérez-Consuegra, 2006; Méndez et al., 2008; Moreira-Ramírez et al., 

2008a; González-Castillo, 2015). 
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5. JUSTIFICACIÓN 

 

Con sus 2.11 millones de hectáreas de extensión, la RBM ha sido identificada como una 

Unidad de Conservación para el Jaguar (UCJ) Tipo 1 por el Programa para la 

Conservación del Jaguar de la Wildlife Conservation Society (WCS) (Marieb, 2006). 

Además, el jaguar es elemento natural de conservación dentro del Plan Maestro de la 

RBM en su clasificación de Elementos Naturales de Conservación (ENC) a nivel de 

especies (CONAP, 2015a). La mayoría de estudios sobre jaguares en la RBM se han 

centralizado en la estimación de abundancias y densidades en distintas localidades, 

entre ellas algunas ZZNN y en donde los resultados presentados aún en informes 

institucionales y no se han publicado formalmente  (Moreira-Ramírez et al., 2008a; b; 

Harmsen et al., 2009; Moreira-Ramírez et al., 2009b; Moreira-Ramírez et al., 2011; 

García-Anleu et al., 2015), así como estudios referentes a la presencia y conservación 

de la especie en áreas de usos múltiples como las concesiones forestales de la RBM 

(Moreira-Ramírez et al., 2009a; Tobler et al., 2018).  

También se han realizado estudios de jaguares referentes a la visitación de aguadas 

(Moreira-Ramírez et al., 2008a; Ruano-Fajardo et al., 2009; Moreira-Ramírez et al., 

2009b; González-Castillo, 2015; Porras, 2015; Gaitán et al., 2019), estudios acerca de 

dieta, modelado de nicho ecológico y estudios e iniciativas sobre conflictos ganaderos 

entre el jaguar y comunidades rurales (Estrada, 2006; 2008; García et al., 2006; Soto-

Schoender & Giuliano, 2011; Soto-Schoender & Main, 2013; Noss, Polisar, Maffei, 

García, & Silver, 2013; García-Anleu et al., 2015; Porras, 2015; Fuentes-Montejo, Gaitán 

& García, 2016; García-Anleu et al., 2017).  

El Centro de Estudios Conservacionistas (CECON) de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala (USAC), a partir de distintos programas y proyectos de investigación dentro 

de distintas áreas protegidas y ZZNN de la RBM ha realizado estudios de ecología y 

conservación de fauna silvestre como el jaguar y otros grandes y medianos mamíferos 

(García, Leonardo, Gómez & García, 2008; García et al., 2010a; b; García, Castillo & 

Leonardo, 2011; González-Castillo, 2015; García, González & Aguilera, 2016; Porras, 

2015; Gaitán et al., 2019; García et al., 2019, 2020). Sin embargo, no se han publicado 
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estudios empleando modelos de ocupación para jaguares con la finalidad de gestión y 

administración a nivel de la RBM, utilizando datos en zonas núcleo.  

Con base a esta necesidad, en este estudio se realizó una estimación de la probabilidad 

de ocupación por parte del jaguar, incluyendo modelos que incluyeron covariables de 

muestreo, de características del hábitat, ecológicas y del equipo de muestre para 

determinar qué covariables son las que más probablemente influyen en la ocupación de 

la especie en las áreas de estudio.  

En ese sentido, este estudio se realizó con la finalidad de ser una línea base para 

estrategias de manejo y gestión de la RBM a partir de sus elementos de conservación 

como el jaguar, y al ser ésta un área de prioridad Tipo 1 para la conservación de la 

especie. Además, este estudio aporta información valiosa y detallada sobre la ecología 

del jaguar en la RBM, ventaja por la que los co-administradores (diferentes 

organizaciones, gubernamentales y no-gubernamentales, que comparten la 

administración y manejo de las áreas protegidas junto al CONAP) de las distintas áreas 

de la RBM podrán utilizar para futuras investigaciones con la especie aplicadas como 

estudios de captura-recaptura y priorización de conservación de sitios dentro de las áreas 

al conocer sobre qué aspectos (de muestreo, del hábitat, ecológicos o del equipo de 

muestreo), pueden estimar una mayor probabilidad de ocupación y de detectar a la 

especie en la RBM. 
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6. OBJETIVOS 

6.1 General 

6.1.1 Generar insumos para la evaluación de las ZZNN de la RBM a partir de una 

línea base utilizando la estimación de la ocupación del jaguar como elemento 

de conservación. 

 

Específicos 

6.1.2 Estimar los valores de la ocupación observada y la probabilidad de detección 

de jaguares en ZZNN de la RBM a partir de un modelo nulo (probabilidad de 

ocupación y detectabilidad constantes) sin información de covariables. 

6.1.3 Desarrollar modelos de ocupación para el jaguar con covariables a priori de 

muestreo, del hábitat, ecológicas y del equipo de muestreo para identificar qué 

características influyen en la detección y ocupación de la especie en las ZZNN 

de la RBM. 

6.1.4 Identificar los mejores modelos para la ocupación del jaguar en las ZZNN de 

la RBM. 
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7. HIPÓTESIS 

 

La probabilidad de ocupación del jaguar en Zonas Núcleo (ZZNN) de la 

Reserva de la Biosfera Maya estará influenciada por sus aspectos 

ecológicos (riqueza de especies presa y presencia de puma) y por las 

características del hábitat (cuerpo de agua, brecha, camino, bosque cerrado) 

y no por aspectos antrópicos que representen amenazas para la especie 

(distancia a poblados, caminos, borde de cobertura e incendios) y del equipo 

utilizado (modelo y tiempo de reacción de trampa-cámara). 
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8. MATERIALES Y MÉTODOS 

 8.1 Universo del estudio 

 

8.1.1 Población: jaguares presentes en ZZNN de la RBM durante la época seca del 

año 2018 (Figura 1). 

8.1.2 Muestra: jaguares capturados a partir de fototrampeo en cinco ZZNN de la 

RBM del 04 de marzo al 13 de agosto del 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Sitios de muestreo por fototrampeo durante la época seca del año 

2018 en Zonas Núcleo de la Reserva de la Biosfera Maya, Guatemala. Fuente: 

elaboración propia. 
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8.2 Materiales 

- 1 computadora ACER® Aspire 3 Core i5 7ma generación, Windows10 Home 

versión 1709 

- 1GPS Garmin® 

- 52 estaciones de muestreo de fototrampeo, 27 cámaras trampa marca Cuddeback 

y 25 trampas-cámara marca Bushnell® Trophy Cam Agressor No Glow. 

- Base de datos del año 2018 de los programas de investigación del Programa para 

la Conservación del Tapir en Guatemala y del Proyecto de Investigación de 

Jaguares en Corazón de la Selva Maya del CDC-CECON (González-Castillo et al., 

2018). 

- Registros fotográficos de jaguares en estaciones de muestreo en zonas núcleo de 

la RBM en el año 2018 

- Programa Microsoft Excel 2016 

- Software Presence® 

8.3 Métodos 

 

8.3.1 Diseño de Muestreo 

 

8.3.1.1 Registro de presencia/ausencia de jaguares 

Para el análisis de la presencia/ausencia del jaguar en ZZNN de la RBM se utilizaron 

datos recolectados por medio del proyecto del Programa para la Conservación del Tapir 

en Guatemala del Centro de Estudios Conservacionistas y la Fundación Defensores de 

la Naturaleza, durante la época seca del año 2018, en ZZNN de la RBM: Biotopo 

Protegido Dos Lagunas (BPDL), Biotopo Protegido San Miguel La Palotada El Zotz 

(BPSMLP), Parque Nacional Tikal (PANAT), y Parque Nacional Yaxhá-Nakúm-Naranjo 

(PNYNN); y por datos recolectados por medio del proyecto Jaguares en el Corazón de 

la Selva Maya del CECON y la Fundación para el Ecodesarrollo y la Conservación 
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(FUNDAECO) durante la época seca del año 2018 en las ZZNN Parque Nacional Mirador-

Río Azul (PNMRA) y el BPDL (PNMRA-BPDL).  

Dicho registro de la presencia/ausencia se obtuvo a partir de trampas-cámara. Para el 

BPDL se utilizaron cámaras automáticas marca Bushnell® Modelo Trophycam 14MP 

Intrussor No Glow en cada sitio de muestreo. El número de cámaras en cada sitio de 

muestreo varió dependiendo de la disponibilidad de equipo y fueron colocadas de forma 

que se trató de reducir al máximo la probabilidad de robo de las mismas. Las cámaras 

fueron programadas con una resolución de 14 Megapíxeles, 1 foto por evento de captura, 

1 s de intervalo entre eventos de captura, con función de captura por el sensor activada 

las 24 h y la función field scan activada para tomar una foto cada hora de 05:00 a 18:00 

h en donde la estación de muestreo era una aguada. La segunda cámara fue orientada 

hacia el margen de la aguada, programada con una resolución de 14MP, 1 foto por 

evento de captura, 1 s de intervalo entre eventos de captura, con la función de captura 

por el sensor activada las 24 h y la función field scan desactivada.  

En el BPSMLP, PANAT y PNYNN se utilizaron cámaras marca Bushnell® modelo 

Trophycam 8MP y cámaras automáticas marca Bushnell® modelo Trophycam 16MP, 

instaladas en aguadas, durante la época seca del año 2018 con una programación de 

fotografías con resolución de 8 Megapíxeles, 3 fotografías por evento de captura y 15 

segundos de intervalo entre evento de captura; con una programación de fotografías con 

resolución de 16 megapíxeles, 1 fotografía por evento de captura y 1 segundo de 

intervalo entre evento de captura. Para el PNMRA se utilizaron cámaras automáticas 

marca Cuddeback® con la función de video activada con un lapso de 15 segundos.  

Todas las cámaras de las cinco ZZNN de la RBM fueron instaladas durante la época 

seca (marzo-agosto) y estuvieron activas durante 90 días consecutivos. Para una mejor 

estimación de la georreferenciación de cada estación de muestreo se utilizó el Sistema 

de Posicionamiento Global (GPS) a partir de la proyección Guatemala Transverse 

Mercator (GTM). El esfuerzo total de muestreo fue de 4,680 días/noches trampa. 
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Tabla 1 

Estaciones de muestreo en Zonas Núcleo de la Reserva de la Biosfera Maya. 

No ZZNN Estación Latitud Longitud No ZZNN Estación Latitud Longitud 

1 PNMRA JAG01 1957016.28 605801.426 27 PANAT JAG27 1903443 601052 

2 PNMRA JAG02 1957207.09 603371.617 28 PANAT JAG28 1905451 595502 

3 PNMRA JAG03 1958220.27 600352.411 29 PANAT JAG29 1904360 598434 

4 PNMRA JAG04 1960435.71 597571.291 30 PANAT JAG30 1914873 591738 

5 PNMRA JAG05 1963723.34 596952.241 31 PANAT JAG31 1906316 591855 

6 PNMRA JAG06 1965259.35 594353.928 32 PANAT JAG32 1905491 589258 

7 PNMRA JAG07 1964097.68 591442.612 33 BPSMPZ JAG33 1900340 569473 

8 PNMRA JAG08 1960691.69 593480.004 34 BPSMPZ JAG34 1899193 565740 

9 PNMRA JAG09 1958538.18 591372.005 35 BPSMPZ JAG35 1912839 575025 

10 PNMRA JAG10 1966257.82 588977.524 36 BPSMPZ JAG36 1911116 572255 

11 PNMRA JAG11 1966150.98 585895.273 37 BPSMPZ JAG37 1905875 571187 

12 PNMRA JAG12 1967169.77 582816.165 38 BPSMPZ JAG38 1904157 572799 

13 PNMRA JAG13 1966788.53 578533.524 39 BPSMPZ JAG39 1906148 578532 

14 PNMRA JAG14 1964013.08 576694.577 40 BPSMPZ JAG40 1904629 578009 

15 PNMRA JAG15 1961611.93 574397.493 41 BPDL JAG41 1959940 597597 

16 PNMRA JAG16 1959692.52 573122.193 42 BPDL JAG42 1967377 580682 

17 PNMRA JAG17 1956735.1 572864.653 43 BPDL JAG43 1966284 586536 

18 PNMRA JAG18 1956002.22 575676.79 44 BPDL JAG44 1964103 591387 

19 PNMRA JAG19 1956327.9 569677.839 45 BPDL JAG45 1966688 595613 

20 PNMRA JAG20 1958067.38 567839.186 46 BPDL JAG46 1961628 601489 

21 PNMRA JAG21 1960346.59 567125.344 47 BPDL JAG47 1961518 602689 

22 PNMRA JAG22 1961631.2 565776.674 48 BPDL JAG48 1960345 605886 

23 PNMRA JAG23 1962784.69 568743.682 49 BPDL JAG49 1957295 602365 

24 PNMRA JAG24 1962721.97 563689.188 50 PNYNN JAG50 1899319 614924 

25 PNMRA JAG25 1963610.42 561525.471 51 PNYNN JAG51 1893311 615581 

26 PNMRA JAG26 1963539.32 558117.534 52 PNYNN JAG52 1895433 614266 

Sistema de coordenadas: GTM. 
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8.3.1.2 Análisis de datos 

Los registros de presencia/ausencia de jaguar en ZZNN de la RBM se analizaron 

utilizando bases de datos por medio de historiales de captura. Se eliminaron todas las 

fotocapturas que no contenían registros de fauna. Utilizando la herramienta Camera 

Base versión 2.7 (Tobler, 2013) se recuperaron los metadatos de todos los registros de 

presencia/ausencia de jaguar obtenidos. Se generó una base de datos de todos los 

registros de jaguar donde se asignaron los siguientes campos: fecha, hora, especie, 

sexo, número de individuos, Id de individuos.  

Los datos generados se ingresaron a la base de datos general de Zoología del CDC del 

CECON “Base de Datos de Patrimonio Natural” establecida según el sistema de Nature 

Serve.  

A partir de los registros de jaguares en las estaciones de muestreo, se elaboraron tablas 

de historiales de captura (presencia/ausencia) para intervalos de diez días (con el 

objetivo de disminuir el número de ausencias o no detecciones), en los cuales se asignó 

el valor uno “1” cuando la especie estuvo presente y cero “0” cuando estuvo ausente. Se 

utilizó el software Presence® versión 2.12.17 (Hines, 2006) para la estimación de la 

probabilidad de ocupación del jaguar en las áreas de estudio. Se ingresaron los 

historiales de captura al software Presence® utilizando el parámetro para una sola 

temporada (época seca 2018).  

Se utilizaron todos los supuestos explicados en la sección “3.3.1: Modelos de ocupación 

para una especie en una temporada”.  

Asumiendo que todas las estaciones de fototrampeo mantuvieron la misma defectibilidad 

durante el muestreo, se empleó el modelo nulo, y se realizaron modelos de ocupación 

empleando un total de 29 covariables divididas en 4 tipos de covariables: covariables de 

muestreo (VM), covariables del hábitat (VH), covariables ecológicas (VE) y covariables 

del equipo de muestreo (VEM) (Tablas 2-6). El modelo nulo consistió en la estimación de 

la ocupación observada, la probabilidad de ocupación, y la probabilidad de detección sin 

incluir información de las covariables (McKenzie et al., 2006). 
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Tabla 2 

Covariables de muestreo (continuas) seleccionadas 

Número Nombre de covariables 

1 Distancia (km) a núcleos urbanos (Dnur) 

2 Distancia (km) a cuerpos de agua (Dagu) 

3 Distancia (km) a caminos principales (Dcam) 

4 Distancia (km) al borde del bosque (Dbor) 

5 Distancia (km) a densidad baja de puntos de incendios (Dbin) 

6 Distancia (km) a densidad media de puntos de incendios (Dmin) 

7 Distancia (km) a densidad alta de puntos de incendios (Dain) 

 

 

Tabla 3 

Covariables del hábitat (categóricas) seleccionadas 

Número Nombre de covariables 

8 Estación de muestreo en Cuerpo de agua (Cagu) 

9 Estación de muestreo en Brecha (Brec) 

10 Estación de muestreo en un Camino principal (Cami) 

11 Estación de muestreo Fuera del camino (Fcam) 

12 Tipo de bosque de estación de muestreo (Tbos) 
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Tabla 4 

Covariables ecológicas (continuas) seleccionadas 

Número Nombre de covariables 

13 Riqueza1 total en cada estación de muestreo (Rtot) 

14 Riqueza total de presas en cada estación de muestreo (Rpre) 

15 Eventos2 de cotuza en cada estación de muestreo (Ecot) 

16 Eventos de armadillo en cada estación de muestreo (Earm) 

17 Eventos de jabalí en cada estación de muestreo (Ejab) 

18 Eventos de coche de monte en cada estación de muestreo (Ecoc) 

19 Eventos de venado en cada estación de muestreo (Even) 

20 Eventos de cabro colorado en cada estación de muestreo (Ecac) 

21 Eventos de cabro bayo en cada estación de muestreo (Ecab) 

22 Eventos de tepezcuintle en cada estación de muestreo (Etep) 

23 Eventos de faisán en cada estación de muestreo (Efai) 

24 Eventos de pavo ocelado en cada estación de muestreo (Epav) 

25 Eventos de tapir en cada estación de muestreo (Etap) 

26 Eventos de puma en cada estación de muestreo (Epum) 

1 Riqueza = número de especies; 2 Eventos = Número de eventos independientes.  
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Tabla 5 

Covariables del equipo de muestreo (categóricas) seleccionadas 

Número Nombre de covariables 

27 Marca de trampa-cámara (Mcam) 

28 Programación de trampa-cámara (Prog) 

29 Número de trampas-cámara en cada estación de muestreo (Ncam) 

 

8.3.1.3 Análisis de Información Geográfica (AIG) 

Los valores de las covariables de muestreo se obtuvieron empleando mapas temáticos 

o capas raster de la Reserva de la Biosfera Maya con una zona de Buffer de 15 km, 

teniendo así un área de estudio comprendida entre la RBM de Guatemala y parte de 

áreas protegidas de los extremos sur de México y noroeste de Belice (Figura 2). Se 

emplearon y generaron capas de información geográfica disponibles en el Sistema de 

Información Geográfico (SIG) del CDC del CECON y datos disponibles en línea (Instituto 

Geográfico Nacional [IGN], 2018). 

Se generaron mapas actualizados de núcleos urbanos, mapas de cuerpos de agua, 

mapa de caminos (con base a los mapas de centros poblados del Instituto Geográfico 

Nacional (IGN) a escala 1: 50,000 disponibles en el CDC del CECON). Se generó también 

una capa de cobertura forestal para el área de estudio utilizando como base la capa 

oficial de Hansen y colaboradores (2013), y se actualizaron los datos geográficos durante 

el período del tiempo de muestreo sumando la cobertura forestal disponible para el año 

2000, y sumando la ganancia real y restando la pérdida real de cobertura forestal durante 

el año 2018, durante el período de estudio. 

Se corrigieron los errores de la nueva capa de cobertura forestal 2018 cambiando la 

geometría de los datos, y se generó una sola capa con un solo cúmulo de datos de 

cobertura forestal para toda el área de estudio.  
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Figura 2. Área de estudio y Zonas Núcleo muestreadas en la Reserva de la Biosfera 

Maya y una zona buffer de 15 km en cada extremo.  

Se generaron también capas y mapas de incendios forestales durante el período de 

muestreo dentro del área de estudio utilizando como base la información disponible de 

los mapas de incendios forestales de la National Aeronautics and Space Administration 

[NASA] (2018) para obtener los valores de la densidad de puntos de incendios para las 

covariables de Distancia a Densidad baja, media y alta de puntos de incendios (Dbin, 

Dmin, Dain).  

Con base a los puntos de incendios forestales comprendidos durante el período de 

muestreo y dentro del área de estudio obtenidos del sitio web de la NASA (2018), se 

designó un área mínima de punto de fuego de 5 metros cuadrados para cada punto de 

fuego. Se generó una nueva capa con información combinada entre los nuevos puntos 
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de incendios forestales y la cobertura forestal real (durante el período de estudio) disuelta 

para obtener un mapa de los puntos de fuego en los puntos positivos de cobertura 

forestal del área de estudio comprendidos durante el período de muestreo.  

Se determinó la densidad de puntos de incendios forestales (positivos para puntos con 

cobertura de bosque) dentro del área y período de estudio, y se reclasificaron los valores 

de densidad total en densidad baja, densidad media y densidad alta de puntos de 

incendios para las covariables correspondientes. 

Se calcularon las distancias de cada estación de muestreo (trampa-cámara) al núcleo 

urbano más cercano (Dnur), cuerpo de agua más cercano (Dagu), camino más cercano 

(Dcam), al borde de la cobertura forestal o a la deforestación (Dbor), a la densidad baja 

de incendios más cercana (Dbin), a la densidad media de incendios más cercana (Dmin) 

y a la densidad alta de incendios más cercana (Dain); para obtener los valores de las 

covariables de muestreo (Tabla 2). 

Con respecto a las covariables del hábitat (Tabla 3), con base a información levantada 

en campo, se designó si cada estación de muestreo era un Cuerpo de agua (Cagu), una 

Brecha1 (Brec), un camino principal2 (Cami), Bosque cerrado (denso) de sotobosque o 

fuera del camino3 (Fcam) y a qué tipo de bosque pertenecía cada sitio (Tbos; alto, bajo, 

ripario 4o guamil5).  

Con respecto a las covariables ecológicas (Tabla 4), por medio de las bases de datos 

generadas con la metadata de todas las estaciones de muestreo, se generaron tablas 

dinámicas para cuantificar eventos independientes de visita de especies meta a partir de 

historiales de captura. Se calculó para cada una de las estaciones de muestreo, la 

riqueza total de especies de vertebrados (Rtot) capturados durante el período de estudio, 

la riqueza de especies presa (Rpre) con base a revisión de literatura sobre las especies 

de vertebrados presas de mayor preferencia por jaguares (López & Miller, 2002; 

                                            
1 Brecha: se consideró como una brecha un paso de fauna, un riachuelo seco, o un sendero. 
2 Camino principal: se consideró un camino principal un camino no pavimentado con bajo tránsito de 
vehículos dentro de las ZZNN y rodeados de vegetación densa. 
3 Fuera del camino: se consideró como “fuera del camino” las estaciones alejadas de los caminos y 
cuerpos de agua, es decir, en el sotobosque cerrado. 
4 Ripario: asociado a cuerpos de agua. 
5 Guamil: bosque secundario, o vegetación en recuperación. 
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Harmsen et al., 2011; Hayward et al., 2016), y se calculó la independencia de eventos 

de visita de cada una de las distintas especies presa seleccionadas durante el período 

de muestreo a partir de 1 hora entre fotocapturas de la misma especie o individuo: 

Número de eventos independientes de Dasyprocta punctata Gray, 1842 (cotuza, Ecot), 

Dasypus novemcinctus Linnaeus, 1758 (armadillo de nueve bandas, Earm), Tayassu 

pecari Link, 1795 (jabalí o pecarí de labio blanco, Ejab), Pecari tajacu Linnaeus, 1758 

(coche de monte o pecarí de collar, Ecoc), Odocoileus virginianus Zimmermann, 1780 

(venado de cola blanca, Even), Mazaman temama Geist, 1998 (cabro colorado, Ecac), 

Mazama pandora Merriam, 1901 (cabro bayo, Ecab), Coniculus paca Linnaeus, 1756 

(tepezcuintle, Etep), Crax rubra Linnaeus, 1758 (faisán, Efai), Meleagris ocellata Cuvier, 

1820 (pavo ocelado, Epav) y Tapirella bairdii Gill, 1865 (tapir centroamericano, Etap) 

(Tabla 4).   

Además, se incluyeron los eventos independientes de visita de Puma concolor Linnaeus, 

1771 (puma, Epum) como una covariable ecológica al ser una especie de depredador 

tope simpátrico. Con respecto a las covariables del equipo de muestreo (Tabla 5), se 

consideraron dos distintas marcas de trampas-cámara y 5 distintas formas de 

programación en campo para la toma de datos durante el período de estudio (Tabla 6). 

 

Tabla 6 

Marca y programación de trampas-cámara como covariables del equipo de 

muestreo 

Valor Marca Captura Resolución Sensibilidad Fotocapturas Reacción 

1 Cuddeback® Video 20 M Automática N. A. 30 s 

2 Bushnell® Fotografía 8M Alta 3 1 s 

3 Bushnell® Fotografía 14 M Automática 1 1s 

4 Bushnell® Fotografía 14M Automática 3 1 s 

5 Bushnell® Fotografía 20M Automática 1 0.65 s 
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8.3.1.4 Modelos de ocupación 

Se utilizó el software Presence® (versión 11.4, U.S. Geological Survey, Laurel, Maryland) 

para estimar la ocupación observada, probabilidad de ocupación y detectabilidad de la 

especie meta a partir del modelo nulo, es decir, en el que no se incorporaron valores de 

ninguna covariable (Hines, 2006), y se generaron modelos a partir de las covariables 

seleccionadas a priori (Tablas 2-5). La ocupación observada representa la proporción del 

hábitat muestreado donde ocurre la especie; la probabilidad de ocupación incorpora la 

probabilidad de detección como un parámetro adicional del modelo, con lo que se 

consideran aquellos individuos que estuvieron presentes, más no detectados durante el 

período de muestreo en el área de estudio (MacKenzie et al., 2006). Se utilizó el criterio 

para una sola temporada con la probabilidad de ocupación y la detectabilidad constantes 

para todos los modelos empleados.  

Un supuesto para la estimación de ocupación asume que se trata de una población 

cerrada, es decir, que no cambia el número inicial de individuos durante el tiempo que 

duró el muestreo. Se generaron modelos que incluían cada covariable por separado y 

todas las combinaciones posibles de pares de covariables como variación de la 

ocupación, tanto con la detectabilidad constante como con la detectabilidad. Todos los 

modelos generados se compilaron con la función de efecto de las covariables en la 

ocupación y con la probabilidad de detección constante, ejemplo: ψ (covariable), p 

(constante) (50%) y se compilaron modelos con efecto de las covariables en la ocupación 

y con la probabilidad de detección con igual probabilidad entre ocasiones de muestreo, 

ejemplo: ψ (covariable), p (identidad completa) (50%).  

Se seleccionaron los mejores 20 modelos con base al menor valor del Criterio de 

Información Akaike (AIC, por sus siglas en inglés). El AIC es un criterio de selección de 

modelos que se basa en el principio de la parsimonia o de probabilidad, selecciona los 

mejores modelos a partir de la menor cantidad de parámetros necesarios (Akaike, 1973). 

Todos los modelos empleados presentan un valor de AIC con base a los parámetros de 

cada uno y su información de covariables incluidas, y conforme se van generando más 

modelos, estos se comparan con el modelo con el AIC mínimo alcanzado mediante las 

diferencias entre cada valor de AIC de cada modelo (dAIC). Todos los modelos con 



37 
 

 
 

diferencias de AIC de menos de 2 (dAIC < 2) tienen un nivel sustancial de apoyo 

empírico, mientras los que tienen diferencias de entre 4 y 7 (4 < dAIC < 7) tienen 

sustancialmente menos apoyo, y los modelos con una diferencia de AIC mayor a 10 

(dAIC > 10) no tienen ningún apoyo, o ninguna importancia de respuesta (Burnham & 

Anderson, 2002; McKenzie et al., 2006). 
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9. RESULTADOS 

 

9.1 Registro de presencia/ausencia de jaguares  

 

Se obtuvieron 127 registros (eventos independientes) de presencia de jaguares en las 5 

ZZNN muestreadas durante todo el período de muestreo: 95 para el conjunto de datos 

de PNMRA-BPDL (Jaguares en el corazón de la Selva Maya; Gonzáles-Castillo et al. 

2018), 1 en PANAT, 0 en BPSMPZ, 12 para el BPDL, y 19 para el PNYNN. Se detectaron 

jaguares en 31 (59.6%) de los 52 sitios de muestreo (Tabla 7). En cuanto a las tablas de 

historiales de captura para ocasiones de muestreo de intervalos de diez días, se obtuvo 

un total de 95 registros válidos de presencia de jaguares. No se registró la presencia de 

jaguar en el 40.4% de las estaciones de muestreo; 2 estaciones registraron 7 ocasiones 

de presencia, 4 estaciones registraron 6 ocasiones, 3 estaciones registraron 5 ocasiones, 

1 estación registro 4 ocasiones, 4 estaciones registraron 3 ocasiones, 9 estaciones 

registraron 2 ocasiones, 8 estaciones registraron solamente 1 ocasión de presencia, y 

en 21 estaciones no se detectó la presencia de la especie (Anexo 2). 

 

Tabla 7 

Número (N) y porcentaje (%) de estaciones de muestreo en que se detectaron 

jaguares y especies covariables ecológicas en zonas núcleo de la Reserva de la 

Biosfera Maya, Guatemala 

 Jag Cot Arm Jab Coc Ven Cac Cab Tep Fai Pav Tap Pum 

N 31 24 9 6 21 29 24 19 16 40 36 26 37 

% 59.6 46.2 17.3 11.5 40.4 55.8 46.2 36.5 30.8 76.9 69.2 50.0 71.2 

Jag: jaguar (Panthera onca); Cot: cotuza (Dasyprocta punctata); Arm: armadillo de 
nueve bandas (Dasypus novemcinctus); Jab: jabalí (Tayassy pecari); Coc: coche de 
monte (Pecari tajacu); Ven: venado de cola blanca (Odocoileus virginianus); Cac: cabrito 
colorado (Mazama temama); Cab: cabro bayo (Mazama pandora); Tep: tepezcuintle 
(Cuniculus paca); Fai: faisán (Crax rubra); Pav: pavo ocelado (Meleagris ocellata); Tap: 
tapir centroamericano (Tapirella bairdii); Pum: puma (Puma concolor). 
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9.2 Análisis de Información Geográfica (AIG) 

 

Se generaron 5 mapas de información geográfica para estimar los valores de las 

covariables de muestreo (Tabla 2) en el área de estudio: mapa de núcleos urbanos 

(Figura 3), mapa de cuerpos de agua (Figura 4), mapa de caminos principales (Figura 

5), mapa de cobertura de bosque 2018 (Figura 6) y mapa de densidades de incendios 

forestales durante la época seca 2018 (Figura 7). 

 

 

Figura 3. Mapa de núcleos urbanos dentro del área de estudio en la Reserva de la 

Biosfera Maya, Guatemala, y áreas vecinas de México y Belice. Fuente: elaboración 

propia a partir de datos disponibles en IGN (2018). 
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Figura 4. Mapa de cuerpos de agua dentro del área de estudio en la Reserva de la 

Biosfera Maya, Guatemala, y áreas vecinas de México y Belice. Fuente: elaboración 

propia a partir de datos disponibles en IGN (2018). 



41 
 

 
 

 

Figura 5. Mapa de caminos dentro del área de estudio en la Reserva de la Biosfera 

Maya, Guatemala, y áreas vecinas de México y Belice.  Fuente: elaboración propia a 

partir de datos disponibles en IGN (2018). 
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Figura 6. Mapa de cobertura de bosque durante la época seca 2018 dentro del área 

de estudio en la Reserva de la Biosfera Maya, Guatemala, y áreas vecinas de 

México y Belice. Fuente: elaboración propia a partir de los datos disponibles en Hansen 

et al. (2013). 
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Figura 7. Mapa de densidades de incendios forestales durante la época seca 2018 

en la Reserva de la Biosfera Maya, Guatemala, y áreas vecinas de México y Belice. 

Fuente: elaboración propia a partir de los datos disponibles en NASA (2018). 
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9.3 Modelos de ocupación 

 

Se generaron 842 modelos de ocupación a partir del modelo nulo6 (sin información de 

covariables; Tabla 8) y a partir de las 29 covariables seleccionadas, empleando un 

distinto modelo para cada una de las covariables, y se generaron modelos empleando 

todas las combinaciones posibles entre pares de covariables. Se estimó la ocupación 

observada, la probabilidad de ocupación y la detectabilidad de jaguares en ZZNN de la 

RBM (Tabla 8) 

Con respecto a los modelos de ocupación empleando covariables (Tablas 2-6) y pares 

de covariables, el mejor modelo incluye las covariables de Distancia a camino (Dcam) y 

Eventos de M. ocellata (Epav) “ψ(Dcam+Epav), p(.)”, lo cual sugiere que la ocupación del 

jaguar en zonas núcleo de la RBM está correlacionada de forma negativa con una mayor 

distancia a los caminos y de forma positiva con una mayor actividad de pavos ocelados 

(Figura 8).  

 

Tabla 8 

Estimaciones de la ocupación de jaguar Panthera onca (Linnaeus, 1758) en zonas 

núcleo de la Reserva de la Biosfera Maya, Guatemala, 2018 con base al modelo 

nulo 

Parámetro Valor Desviación 

estándar 

Intervalo de confianza 

(95%) 

Ocupación observada 0.59 - - 

Probabilidad de Ocupación (ψ) 0.59 0.07384 0.4695 – 0.7384 

Probabilidad de Detección (p) 0.33 0.0297 0.2760 – 0.3919 

 

                                            
6 Modelo nulo: Modelo empleado sin información de covariables. 
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Tabla 9 

Mejores modelos de ocupación del jaguar, Panthera onca (Linnaeus, 1758), en 

Zonas Núcleo de la Reserva de la Biosfera Maya. AIC: Criterio de Información 

Akaike, dAIC: diferencia con el AIC del mejor modelo, AICwgt: peso de AIC, Mod. 

L: verosimilitud del modelo, k4: número de parámetros del modelo, -2log: -2 veces 

el logaritmo de probabilidad. 

No. Modelo7 AIC dAIC AICwgt Mod. L k4 -2log 

1 ψ (Dcam+Epav), p (.) 
408.17 0 0.3614 1 4 400.17 

2 ψ (Fcam+Epav), p (.) 
409.07 0.9 0.2305 0.6376 4 401.07 

3 ψ (Tbos+Epav), p (.) 
410.94 2.77 0.0905 0.2503 4 402.94 

4 ψ (Even+Epav), p (.) 
411.63 3.46 0.0641 0.1773 4 403.63 

5 ψ (Epav+Mcam), p (.) 
411.66 3.49 0.0631 0.1746 4 403.66 

6 ψ (Epav+Prog), p (.) 
412.08 3.91 0.0512 0.1416 4 404.08 

7 ψ (Dain+Epav), p (.) 
413.94 5.77 0.0202 0.0559 4 405.94 

8 ψ (Rpre+Epav), p (.) 
414.86 6.69 0.0127 0.0353 4 406.86 

9 ψ (Dagu+Epav), p (.) 
415.02 6.85 0.0118 0.0325 4 407.02 

10 ψ (Epav), p (.) 
415.07 6.9 0.0115 0.0317 3 409.07 

11 ψ (Ecot+Epav), p (.) 
415.3 7.13 0.0102 0.0283 4 407.3 

12 ψ (Earm+Epav), p (.) 
415.37 7.2 0.0099 0.0273 4 407.37 

13 ψ (Even+Efai), p (.) 
415.41 7.24 0.0097 0.0268 4 407.41 

14 ψ (Cagu+Epav), p (.) 
415.41 7.24 0.0097 0.0268 4 407.41 

15 ψ (Dcam+Ncam), p (.) 
415.54 7.37 0.0091 0.0251 4 407.54 

16 ψ (Dcam+Efai), p (.) 
415.92 7.75 0.0075 0.0208 4 407.92 

17 ψ (Epav+Ncam), p (.) 
416.05 7.88 0.007 0.0194 4 408.05 

18 ψ (Rtot+Epav), p (.) 
416.12 7.95 0.0068 0.0188 4 408.12 

19 ψ (Bcer+Epum), p (.) 
416.13 7.96 0.0068 0.0187 4 408.13 

20 ψ (Dnur+Dcam), p (.) 
416.2 8.03 0.0065 0.018 4 408.2 

                                            
7 El signo “+” en los modelos seleccionados representa qué par de covariables fueron empleadas en dichos 

modelos. El signo “.” en los modelos representa valores constantes con igual probabilidad entre ocasiones 

de muestreo. Ejemplo: ψ (covariable1 “+” covariable 2), p (“.”, identidad completa). 
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Figura 8. Probabilidad de ocupación de jaguares en zonas núcleo de la Reserva de 

la Biosfera Maya, Guatemala; con base al modelo usando las covariables distancia 

a caminos y eventos de pavo ocelado “ψ (Dcam+Epav), p (.)”. Fuente: elaboración 

propia. 
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Figura 9. Probabilidad de ocupación de jaguares en zonas núcleo de la Reserva de 

la Biosfera Maya, Guatemala; con base al modelo usando las covariables “fuera 

del camino” y “eventos de pavo ocelado”, “ψ (Fcam+Epav), p (.)”. Fuente: 

elaboración propia. 
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Figura 10. Probabilidad de Ocupación de jaguares en zonas núcleo de la Reserva 

de la Biosfera Maya, Guatemala; con base al modelo usando las covariables Tipo 

de bosque y Eventos de pavo ocelado “ψ (Tbos+Epav), p (.)”. Fuente: elaboración 

propia. 
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10. Discusión 

 

10.1 Registro de presencia/ausencia de jaguares  

 

Con respecto al registro de presencia/ausencia de jaguares en ZZNN de la RBM, se 

detectaron 95 registros válidos de jaguares en el 59.6% de las estaciones de muestreo 

a partir de 9 ocasiones de muestreo de 10 días. Este porcentaje de estaciones de 

muestreo con detección de la especie se encuentra en el rango de porcentajes similares 

de sitios de muestreo reportados en otros estudios de ocupación de jaguares recientes, 

siendo mayor al reportado por Sollmann y colaboradores (2012) con un 31.1% (37 de 

119 estaciones) de sitios de muestreo con detección de jaguares en los pastizales del 

Cerrado en Brasil con 5 ocasiones de muestreo de 16 días; al de Figel y colaboradores 

(2019) con un 36% (25 de 70 estaciones) de sitios de muestreo con detección de 

jaguares en el Caribe de Colombia en 9 ocasiones de muestreo de 4 semanas, al de 

Arroyo-Arce y colaboradores (2014) con un 44% (11 de 25 estaciones) de sitios de 

muestreo con detección de jaguares en Costa Rica sin ocasiones de muestreo 

especificadas; y menor pero similar al reportado por Rabelo y colaboradores (2019), con 

un 63% (15 de 24 estaciones) de sitios de muestreo con detección de jaguares en el 

bosque atlántico de Brasil en 4 ocasiones de muestreo de 1 a 4 días.  

Tobler y colaboradores (2018) realizaron también un muestreo de ocupación de jaguares 

y otros mamíferos en el noreste de la RBM correspondiente a concesiones forestales de 

la ZUM con similar número de estaciones de muestreo (50 sitios de muestreo) a este 

estudio, pero no mencionan el porcentaje de sitios de muestreo con detección de la 

especie.  

10.2 Análisis de Información Geográfica (AIG) 

Con respecto a los distintos mapas generados con base a las covariables de muestreo, 

se obtuvo una valiosa aproximación a la estimación de las distintas distancias a núcleos 

urbanos, cuerpos de agua y caminos principales en la RBM (Figura 3-5). Sin embargo, 
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aún existen vacíos de información respecto a capas de información geográfica detallada 

para toda el área de estudio en cuanto a los cuerpos de agua existentes y su 

estacionalidad, disponibilidad de agua y dinámicas temporales (García et al., 2018); así 

como la densidad real de núcleos urbanos y existencia de caminos principales 

actualizados (en la ZUM principalmente), siendo ésta una limitante para realizar 

estimaciones más precisas en análisis posteriores a futuro en otras zonificaciones de la 

RBM como en la ZAM.  

 

10.3 Modelos de ocupación 

 

Con respecto a la probabilidad de ocupación (ψ), el valor estimado en este estudio (ψ = 

0.59; desviación estándar: 0.07) se encuentra dentro del rango de valores de 

probabilidades de ocupación de jaguares en distintas áreas de la distribución de la 

especie. Dichos valores varían según el área de distribución o de la población de estudio, 

y según el método por el que fueron colectados los datos. Zeller y colaboradores (2011), 

a partir de entrevistas estimaron un valor de ψ = 0.57 en la costa atlántica de Nicaragua. 

A partir de fototrampeo, Sollmann y colaboradores (2012) estimaron un valor de ψ = 0.54 

en el Parque Nacional Emas en Brasil; Tobler y colaboradores (2015) estimaron un valor 

de ψ = 0.77 en Madre de Dios en Perú; Roopsind y colaboradores (2017) y Boron y 

colaboradores (2018) estimaron un valor de ψ = 0.42 en Iwokrama Forest en Guyana y 

en el Valle Río Magdalena en Colombia, respectivamente; y, Silva y colaboradores 

(2018) estimaron un valor de ψ = 0.69 en el Parque Nacional Iguazú en Brasil.  Además, 

Rabelo y colaboradores (2019) estimaron un valor de ψ = 0.75 en el bosque inundable 

del centro de Brasil a partir de transectos lineales. 

Con respecto a la probabilidad de detección, el valor estimado en este estudio (p = 0.33; 

desviación estándar: 0.03), es similar a los valores estimados por otros autores en 

diferentes áreas de la distribución de la especie, y a partir de distintos métodos de colecta 

de datos. De igual forma, Zeller y colaboradores (2011), a partir de entrevistas estimaron 

un valor de p = 0.28 en la costa atlántica de Nicaragua. A partir de fototrampeo, Sollmann 

y colaboradores (2012) estimaron un valor de p = 0.21 en el Parque Nacional Emas en 
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Brasil; Tobler y colaboradores (2015) estimaron un valor de p = 0.12 en Madre de Dios 

en Perú; Roopsind y colaboradores (2017) estimaron un valor de p = 0.03 en Iwokrama 

Forest en Guyana; Boron y colaboradores (2018) estimaron un valor de p = 0.26 en el 

Valle Río Magdalena en Colombia; y, Silva y colaboradores (2018) estimaron un valor de 

p = 0.18 en el Parque Nacional Iguazú en Brasil. Figel y colaboradores (2019) estimaron 

un valor de p = 0.28 en el Caribe de Colombia; y, por Rabelo y colaboradoes (2019) que 

estimaron un valor de p =0.26 en el bosque atlántico de Brasil por medio de transectos 

lineales. Por otra parte, Sollmann y colaboradores (2011) estimaron valores de p para 

ambos sexos como parámetros distintos, calculando un valor de p = 0.49 y p = 0.03 para 

jaguares machos y hembras, respectivamente en los pastizales del Cerrado en Brasil.  

Tanto los valores de probabilidad de ocupación y detección de jaguares colectados a 

partir de encuestas y transectos lineales por Zeller y colaboradores (2011), y Rabelo et 

al. (2019), respectivamente, son similares a los estimados en este estudio empleando 

fototrampeo. Sin embargo, los valores estimados a partir de encuestas pueden estar 

siendo sobreestimados debido a que la fuente de la información empleada (registros de 

presencia/ausencia) no proviene de observación directa o de fotocapturas.  

Por otro lado, los datos obtenidos empleando transectos lineales a partir de rastros 

(excretas o huellas), a pesar de que la fuente sí se basa en evidencias físicas, el emplear 

este tipo de toma de datos puede subestimar la ocupación y detección de la especie 

meta al ser un método que requiera más esfuerzo y con incertidumbre en cuanto a la 

antigüedad y frecuencia de registros en una estación de muestreo (transectos). Además, 

en el caso de jaguares en áreas donde coexiste en simpatría con el puma, el utilizar 

huellas y excretas como rastros de presencia/ausencia representa un alto grado de 

errores como en algunos estudios (Taber et al., 1997; Farrel, Roman & Sunquist, 2000; 

Azevedo, 2008) si no se emplean métodos moleculares para confirmar que los rastros 

pertenecen a un jaguar o un puma (Polisar et al., 2003; Novack et al., 2005; Weckel, 

Giuliano & Silver, 2006).  

En este sentido, el fototrampeo podría representar mayor fidelidad de los datos para la 

construcción de historiales de presencia/ausencia con períodos de tiempo bien 

determinados. 
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El estudio de la ocupación de jaguares empleando modelos con covariables del hábitat 

y ecológicas (como presas y otro depredador simpátrico) han sido objeto de estudio en 

distintas poblaciones de Mesoamérica y América del Sur (Petraca, 2010; Sollmann et al., 

2012; Arroyo-Arce et al., 2014; Rabelo et al., 2019). En este estudio, el modelo que mejor 

explica la ocupación del jaguar comprende las covariables de Distancia a caminos 

(Dcam) y Eventos de pavo ocelado M. ocellata (Epav). En este sentido, los jaguares y 

pavos ocelados de las ZZNN de la RBM coinciden en la mayoría de los parámetros 

evaluados a partir del muestreo y las características del hábitat de las distintas 

estaciones de muestreo, principalmente en cuanto a la distancia a caminos. 

Ávila-Nájera y colaboradores (2019) encontraron una asociación significativa en cuanto 

al uso del hábitat y patrones de actividad de jaguares con especies presas potenciales 

como M. ocellata, D. novemcinctus, Didelphis spp. (tacuacines), M. temama, M. pandora, 

Nassua narica Linnaeus, 1766 (pizote), O. virginiana, P. tajacu, Leopardus pardalis 

Linnaeus, 1758 (ocelote) y C. rubra en un bosque tropical de la Selva Maya en México, 

especies que según varios autores (Ceballos et al., 2005; Chávez et al., 2007; Chávez, 

2010; Davis et al., 2010) han sido reportadas como importantes presas para los jaguares. 

En este estudio, 4 de estas especies (D. novemcinctus, O. virginiana, C. rubra y M. 

ocellata) son covariables de respuesta importante para la ocupación de jaguares en 

ZZNN de la RBM (Tabla 9), siendo M. ocellata la especie que más probablemente 

responda a los parámetros del hábitat al igual que los jaguares.  

Novack y colaboradores (2005) a partir del análisis de excretas de jaguares en sitios con 

y sin cacería en la RBM, reportan a los medianos mamíferos en el 91 y 85 % de las 

excretas analizadas, respectivamente; donde D. novemcinctus representa la mayor 

biomasa consumida por jaguares en la RBM en ambos sitios con y sin cacería (25 y 39%, 

respectivamente) y las aves (Cracidae: C. rubra) representan un 9 %. Entre las otras 

especies presa que mayor se representan en la dieta del jaguar en estos sitios con y sin 

cacería en la RBM se encuentra P. tajacu, N. narica y C. paca en los sitios con cacería; 

y en los sitios sin cacería, N. narica, O. virginianus, P. tajacu y T. pecari. (Novack et al., 

2005).  
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Foster et al. (2010) de igual forma, reportan en Belice (Selva Maya) a D. novemcinctus, 

T. pecari, N. narica, C. paca, Potos flavus Schreber, 1774 (micoleón), M. temama y P. 

tajacu como las presas que más están representadas en la dieta del jaguar a partir de la 

revisión de excretas en un bosque protegido; mientras que en un bosque no protegido, 

la dieta del jaguar consiste principalmente por D. novemcinctus, Ovis aries Linnaeus, 

1758 (oveja doméstica), N. narica, Bos Taurus Linnaeus, 1758 (res), P. tajacu, C. paca, 

Didelphis spp., y M. temama.  

Por otro lado, las especies presa (D. punctata, D. novemcinctus, O. virginianus, C. rubra 

y M. ocellata) que más explican la ocupación de jaguares en este estudio comparten y 

difieren en algunas características en cuanto al uso del hábitat. D. punctata, D. 

novemcinctus, O. virginianus poseen la mayor distribución, ocurriendo desde Norte 

América hasta Sur América (Smythe, 1978; Tirira, 2007; Zimmerman, 1982; Mandujano 

et al., 2004). C. rubra se distribuye desde el sur de México y Centro América hasta 

Ecuador en Sudamérica (Vaurie, 1968), y para M. ocellata su distribución se restringe 

únicamente en la Península de Yucatán, siendo la RBM uno de los sitios prioritarios para 

su conservación (Gilpin & Soulé, 1986; Gallina et al., 2010; Kapichler et al., 2010).  

D. punctata ocurre en bosques poco perturbados y con bajas densidades de 

depredadores grandes; es de hábitos mayormente diurnos y ocurre principalmente en 

bosques primarios, secundarios y riparios, así como en ambientes cercanos al borde y 

en ambientes cercanos a núcleos urbanos (Smythe, 1978; Tirira, 2007).  

D. novemcinctus se considera una especie bastante generalista al ocurrir en muchos 

tipos de ambientes (bosques) como bosques altos y riparios, pastizales, humedales y 

áreas inundables, e incluso también en bosques perturbados cercanos a núcleos 

urbanos (Clark, 1951; Thomas, 1980; Zimmerman, 1982).  

De igual forma, O. virginianus es una especie de ungulado que es catalogado como 

oportunista al ocurrir en una gran variedad de hábitats (McDonough et al., 2000; 

Mandujano et al., 2004). Debido a que es una especie ramoneadora, se le ha detectado 

principalmente en áreas con bastantes arbustos; sin embargo, gran parte de su dieta se 

basa en brotes, frutos, bellotas, hongos y pastos, por lo que las áreas abiertas como los 
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senderos y las aguadas son sitios de bastante uso por parte de esta especie (Mandujano 

et al., 1994, 2004; Weber, 2005, 2014).  

Según Baur, (2008), C. rubra y M. ocellata no difieren en cuanto a la ocurrencia en 

distintos tipos de bosques altos o bajos (Tbos), y en cuanto al uso de los estratos del 

bosque, C. rubra presenta un 32 % de ocurrencia en el suelo del bosque (sobre caminos 

o fuera de los caminos) y un 59 % de ocurrencia en el dosel; mientras que M. ocellata 

presenta 89 % en el uso del estrato del suelo. M. ocellata, en época reproductiva, tiende 

a usar de manera regular los caminos y claros. Por otro lado, M. ocellata concurre 

mayoritariamente en ambientes abiertos y perturbados, principalmente en cultivos 

agrícolas rodeados de bosques densos (González et al., 1996). Ambos, C. rubra y M. 

ocellata representan para los ecosistemas donde habitan un importante regenerador de 

bosques al ser dispersores importantes de semillas (Baur, 2008; López et al., 2014). 

La distancia a caminos (Dcam), siendo la covariable de muestreo que más explica la 

ocupación de jaguares en ZZNN de la RBM, influye en una alta correlación entre una 

mayor ocupación de jaguares a una menor distancia de los caminos, y en un sentido más 

significativo, que la estación de muestreo (trampa cámara) esté sobre el camino. Al igual 

que Ávila-Nájera y colaboradores (2019) y otros autores que reportan una mayor 

actividad de la especie sobre caminos o senderos (Maffei et al., 2004; Harmsen et al., 

2010), debe interpretarse este dato en función del uso del hábitat de la especie, debido 

a que en las áreas muestreadas en el área de estudio de esta investigación, los caminos 

no representan mayor amenaza para los jaguares y al resto de la fauna silvestre al ser 

caminos no pavimentados y con muy bajo tráfico, además de ser ambientes poco 

perturbados y rodeados de cobertura vegetal densa (Figura 8).  

A diferencia de otras áreas dentro de la RBM fuera de ZZNN, los caminos sí pueden 

representar una seria amenaza al estar cerca de núcleos urbanos, desprovistos de 

cobertura boscosa densa, y con alto tráfico. En este sentido, los caminos no 

pavimentados dentro de áreas protegidas como las ZZNN de la RBM, representan los 

sitios donde los jaguares son detectados con mayor probabilidad (covariables del equipo 

de muestreo), y no los sitios ocupados o no ocupados (covariables de ocupación); es 

decir, el no detectar jaguares en sitios fuera de los caminos no inferirá en que el sitio esté 
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o no esté ocupado por los jaguares. Por otro lado, la baja detectabilidad de jaguares en 

el BPSMPZ y en el PANAT (Figuras 8-10) pueda deberse a que las estaciones de 

muestreo consistían en sitios fuera de los caminos (Fcam), por lo que la estimación de 

la probabilidad de ocupación según dicha covariable es muy baja al ser ambientes poco 

visitados o frecuentados por jaguares (Figura 9, Maffei et al., 2004; Harmsen et al., 2010). 

La mayoría de los registros se obtuvieron en el PNMRA y el BPDL, donde la mayoría de 

estaciones de muestreo poseen entre un 90.5201 – 100; 94.5501 – 100; y entre un 

92.0901 – 100 % de probabilidad de ocupación según los 3 mejores modelos de 

ocupación (que incluyen las covariables Dcam+Epav, Fcam+Epav, Tbos+Epav) (Figuras 

8-10). No se detectaron jaguares en el BPSMPZ. Según los modelos ψ (Fcam+Epav), p 

(.) (Figura 9) y ψ (Tbos+Epav), p (.) (Figura 10), existe entre un 0.0001 – 55.46 y un 

22.9901 – 44.4700 % de probabilidad de ocupación para 3 y 4 estaciones de muestreo, 

respectivamente.  

Sin embargo, la presencia de jaguar en el BPSMPZ ha sido confirmada recientemente 

por García y colaboradores (2020) a partir de un muestreo de fototrampeo durante la 

época seca del año 2016 en una de las mismas estaciones de muestreo (límite suroeste 

del BPSMPZ) de este estudio, y a la menor distancia de la deforestación o distancia al 

borde (Dbor). Esto sugiere que, tanto en el BPSMPZ y en el PANAT (un registro de jaguar 

en 14 estaciones de muestreo; con al menos 1,260 noches/días trampa durante la época 

seca del 2018) la poca detectabilidad de jaguares pudiera estar asociada a factores 

netamente antrópicos, como la cercanía a núcleos urbanos, o actividades humanas 

(turismo y/o cacería) que no han sido medidas en este estudio.  

Además, ambas áreas (BPSMPZ y PANAT) a pesar de mantener su cobertura de bosque 

en la gran mayoría de su extensión, al estar en los límites con la ZAM de la RBM y la 

cercanía a núcleos urbanos e incendios forestales pudiesen estar teniendo 

consecuencias directas para la poca detectabilidad de jaguares, por lo que el control y 

vigilancia, sumado a más esfuerzo de monitoreo de fauna debe implementarse en dichas 

áreas.  

Con respecto al PNYNN, a pesar de también estar en el sur de la RBM cercana a las 

presiones antrópicas similares del BPSMPZ y PANAT, la probabilidad de ocupación de 
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jaguares según los tres mejores modelos en una de las tres estaciones de muestreo 

empleadas en esa ZZNN, la probabilidad de ocupación de jaguares es mayor al 90 % 

(Figuras 8-10). Dicha estación de muestreo corresponde a un cuerpo de agua 

permanente (Río Holmul) de gran afluente en el que, según sus características físicas, 

aparte de la disponibilidad de agua permanente que aumenta la probabilidad de 

ocupación de jaguares (Figel et al., 2019), pudiera representar también para la especie 

un sitio de paso al igual que un camino no pavimentado, al ser un área abierta a ambos 

lados del afluente de agua.  

En comparación con los sitios de muestreo del BPSMPZ y PANAT (fuera de los caminos 

y alejados de los cuerpos de agua; Fcam), esta estación de muestreo (JAG50) en 

particular del PNYNN representa para los jaguares un sitio de mayor uso del hábitat por 

la especie por sus características físicas (asociado a la detección) y no un sitio con más 

o con menos ocupación. En este sentido, las características del hábitat responden a una 

mayor probabilidad de uso por los jaguares en función del uso del hábitat, y las 

características ecológicas (actividad de presas, tipo de bosque, presencia de otro 

depredador) sí pudiesen representar para los jaguares una mayor o menor probabilidad 

de ocupar los sitios (Arroyo-Arce et al., 2014; Rabelo et al., 2019). Por otro lado, con 

respecto a las covariables del equipo de muestreo, a pesar que 4 de los mejores 20 

modelos (Tabla 9) consideran al menos una covariable del equipo de muestreo, no 

representan importancia ecológica para la especie debido a que la marca de la cámara 

(Mcam), la programación (Prog) y el número de cámaras (Ncam) empleado para este 

estudio no posee una correlación de ningún tipo con los eventos de captura de jaguares 

(historial de captura), por lo que se desestiman estos modelos y estas covariables. 

Con respecto a M. ocellata como especie potencial de presa y como covariable que más 

probablemente esté explicando la probabilidad de ocupación de jaguares en este estudio, 

no se ha estudiado directamente la interacción entre estas dos especies. La distribución 

de M. ocellata está restringida a la península de Yucatán, donde su hábitat está 

constituido principalmente en toda la SM y en toda la RBM en Guatemala (Steadman et 

al., 1979). Los pocos estudios de dieta de jaguares en la Península de Yucatán y los 

principales a nivel de toda la distribución de la especie se han centralizado en determinar 
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especies de mamíferos medianos y grandes a partir de la identificación de pelos por 

medio de revisión de excretas (Novack et al., 2005; Foster et al., 2010), donde otros 

grupos de presas como las aves, reptiles y otros mamíferos pequeños, no son 

determinados hasta el nivel de especie (Estrada, 2008; Núñez et al., 2000; Weckel et al., 

2006; Harmsen et al., 2011; Hayward et al., 2016; Perilli et al., 2016).  

Debido a que esta metodología no ha sido aplicada para la determinación de especies 

de aves a partir de revisión de plumas u otras estructuras en excretas de forma 

minuciosa, la dieta de los jaguares puede estar subestimada al no existir detalles sobre 

qué especies de aves y en qué porcentaje o proporción son consumidas por los jaguares 

en todo el rango de distribución de la especie. 

De acuerdo con un estudio a largo plazo de McNab y colaboradores (2019) en la ZUM 

de la RBM, la preferencia en la dieta del jaguar se traslapa con la preferencia de dieta de 

las comunidades humanas asentadas en dicha zonificación de la RBM. Esto debido a 

que, según datos sobre cacería obtenidos de dichas comunidades, las especies 

cinegéticas de mayor importancia y preferencia por los cazadores son el C. paca, M. 

temama, M. pandora, O. virginianus, T. pecari, P. tajacu, D. novemcinctus, C. rubra, 

Ortalis vetula Wagler, 1830 y M. ocellata.  

Esto pudiese tener consecuencias para futuros estudios de la probabilidad de detección 

de jaguares en otras áreas de la RBM como en la ZUM y ZAM, debido a que los caminos 

principales no pavimentados en estas áreas también pudieran tener mayor probabilidad 

de ocupación por parte de jaguares y sus principales presas y estarían siendo transitados 

también por cazadores y extractores de productos forestales ilegales donde el muestreo 

a partir de trampas-cámara pudiese representar un riesgo al existir antecedentes de la 

pérdida de este equipo en la RBM (Kawanishi, 1995; Polisar et al., 1998; Novack, 2003; 

García-Anleu et al., 2005, 2015; García et al., 2019, 2020).  

Por otro lado, McNab y colaboradores (2019) mencionan a M. ocellata como una de las 

especies presa del jaguar (y cinegética, preferida por cazadores) con una relación 

positiva con la distancia a una de las comunidades de la ZUM, y el registro (detección) 

de la abundancia; es decir, a una a mayor distancia de las comunidades, mayor 

abundancia de M. ocellata. Además, McNab y colabordores (2019) también reportan que 
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la presencia y abundancia de otras especies presa importantes para el jaguar e 

igualmente preferidas por cazadores (T. pecari, O. virginiana, M. temama y P. tajacu) se 

ven afectadas de forma negativa con la proximidad a las comunidades humanas, donde 

ciertas especies altamente móviles (T. pecari y P. tajacu) no son detectadas, y otras 

especies (C. rubra y O. virginianus) son detectadas solo en los sitios más alejados de las 

comunidades, resultados que son consistentes con otros estudios (Bodmer et al., 1994; 

Carillo et al., 2000; Peres, 2000; Peres & Lake, 2003) para el jaguar en las áreas 

periféricas del PANAT, a diferencia de la parte central (centro turístico) que es 

regularmente bien patrullada.  

En este sentido, la poca detectabilidad de jaguares y sus principales presas en ZZNN en 

el sur de la RBM pudiera estar representando un síndrome ecológico negativo a pesar 

de mantener la cobertura boscosa, tal como el síndrome del bosque vacío o de 

defaunación, en el que la cobertura de bosque en ZZNN del sur de la RBM no garantiza 

la integridad ecológica de la RBM (García et al., 2019).  

Según McCann (2015) y García y colaboradores (2019) la integridad ecológica de áreas 

protegidas como la RBM se relaciona con el grado de accesibilidad a las distintas áreas, 

donde las ZZNN núcleo del norte de la RBM como el BPDL y el PNMRA, contribuyen a 

una mayor integridad ecológica en la RBM en comparación con las ZZNN del sur: 

BPSMPZ, PANAT y PNYNN. Según los mejores tres modelos (Figuras 8-10) la 

probabilidad de ocupación de ocupación de jaguares en las ZZNN del sur de la RBM es 

bastante baja, al igual que García y colaboradores (2019) reportan una baja probabilidad 

de ocupación para el tapir centroamericano (T. bairdii), principalmente para el BPSMPZ, 

donde en este estudio no se reportó ningún evento de presencia de la especie meta, por 

lo que se hace evidente la urgencia de fortalecer la administración y manejo de estas 

tres ZZNN del sur de la RBM.  

Los altos valores de registros independientes de presencia, ocupación observada y 

estimada de los dos mamíferos terrestres de mayor talla de la Selva Maya, el jaguar y el 

tapir centroamericano en ZZNN del norte de la RBM, están representando la alta 

integridad ecológica de dichas áreas, mientras en los bajos valores de registros y de 
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probabilidades de ocupación y detección estimadas en ZZNN del sur de la RBM, podrían 

representar una baja integridad ecológica. 

La estimación de la ocupación de jaguares en ZZNN de la RBM es explicada tanto por 

covariables del muestreo (distancias a caminos, agua, fuego, etc.) como por covariables 

de importancia ecológica (eventos de presas y tipos de bosque). A pesar de que las dos 

covariables que más explican esta ocupación para jaguares corresponden a una menor 

distancia de los caminos y a una mayor actividad de M. ocellata, la distancia a cuerpos 

de agua y el tipo de bosque, así como la actividad de otras especies son también factores 

ecológicos que deben ser analizados con más detalle en estudios posteriores.  

En el caso de D. novemcinctus, O. virginiana y C. rubra que han sido detectadas en 

excretas de jaguares en bosques con y sin perturbación (Novack et al., 2005; Foster et 

al., 2010) y que en este estudio representan covariables de respuesta para la ocupación 

de jaguares; que sean de las presas preferidas por cazadores de comunidades en la 

RBM (ZUM, en medio de las zonas muestreadas) pudiese tener implicaciones para la 

conservación del jaguar en las ZZNN a partir del uso de los caminos no pavimentados 

por cazadores. Esto debido a que al encontrar evidencia que estas especies son 

detectadas en mayores abundancias a una mayor distancia de las comunidades, existe 

el riesgo de que cazadores por la búsqueda de estas presas, se adentren en ZZNN para 

el aprovechamiento de estas especies y representen un riesgo para la ocupación y 

detección de jaguares en las ZZNN al incrementar la perturbación en las áreas.  

Por otro lado, a pesar de no tomar en cuenta el turismo y la cacería como covariables en 

este estudio, estas actividades humanas podrían representar también un factor negativo 

dentro de ZZNN de la RBM basándose en observaciones previas como la poca 

detectabilidad de especies altamente móviles como T. pecari y P. tajacu en sitios 

altamente visitados como el PANAT (McNab et al., 2019), y por observaciones en este 

estudio por la poca detectabilidad de estas especies y de jaguares en ZZNN del sur de 

la RBM (BPSMPZ, PANAT), por lo que se recomienda evaluar el impacto real del turismo 

y la cacería en estas zonas y sus consecuencias para la detectabilidad y estimación de 

abundancias de estas especies altamente sensibles.  
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Es necesario incrementar los esfuerzos de control y vigilancia en las ZZNN del sur de la 

RBM debido a la incidencia en la pérdida de equipo de trampas-cámara en estas zonas, 

sugiriendo la presencia de actividades ilegales. La RBM representa para el jaguar y una 

de las áreas de mayor importancia en todo el rango de su distribución para su 

conservación, por lo que más esfuerzos de muestreo en más áreas de la RBM con más 

variables de muestreo y ecológicas deben ser implementados, para una mejor gestión y 

administración de todas las distintas zonificaciones para asegurar la integridad ecológica 

y la viabilidad de las poblaciones de fauna silvestre y sus principales componentes 

abióticos como los cuerpos de agua.  
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11. CONCLUSIONES 

 

Se estimó una ocupación observada de jaguares en ZZNN de la RBM a partir del 

modelo nulo sin información de las covariables de estudio de 0.59. 

 

Se estimó una probabilidad de ocupación de ψ = 0.59 (desviación estándar: 0.07; 

intervalo de confianza: 0.47 – 0.74) y una probabilidad de detección p = 0.33 

(desviación estándar: 0.03; intervalo de confianza: 0.28 – 0.39) de jaguares en 

ZZNN de la RBM. 

 

El mejor modelo (con menor valor AIC) para la estimación de la probabilidad de 

ocupación del jaguar en ZZNN de la RBM es el que contempla las covariables 

“distancia a los caminos” y “eventos totales” de M. ocellata (Dcam + Epav). 

 

El segundo y tercer modelos con menores valores de AIC para la estimación de 

la probabilidad de ocupación del jaguar contemplan otras dos covariables de 

importancia ecológica, como la poca detectabilidad de jaguares fuera de los 

caminos (Fcam) y el tipo de bosque muestreado, siendo el bosque alto donde más 

registros de pavo ocelado y de jaguar se obtuvieron. 

 

De acuerdo con los modelos generados con menores valores AIC, la frecuencia 

de los registros de las especies de importancia ecológica para el jaguar como 

covariables de respuesta a la probabilidad de ocupación en ZZNN de la RBM son 

M. ocellata, D. novemcinctus, M. temama, O. virginianus, P. tajacu, C. rubra y P. 

concolor. 
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12. RECOMENDACIONES 

 

Sugiero incentivar el levantamiento de información geográfica de uso público 

sobre los cuerpos de agua y caminos principales, existentes en la RBM para 

realizar modelados ecológicos con valores de covariables más exactos. 

 

Sugiero también incrementar los estudios de monitoreo de fauna y de jaguares en 

las ZZNN en el sur de la RBM, en especial en el BPSMPZ y el PANAT debido a 

que, a pesar de que ambas áreas mantienen su cobertura boscosa, la frecuencia 

de fotocaptura de jaguares en estas áreas es muy baja. 

 

Es necesario realizar estudios de dieta de jaguares en los que se incluyan y 

determinen las especies de aves empleando métodos moleculares. La 

cuantificación de las presas puede estar subestimada al incluir solo especies de 

mamíferos de tamaño mediano y grandes, o al solo centrarse en el análisis de 

pelos en muestras de excretas, y no especificando otros indicios de presencia de 

especies de aves. 

 

De acuerdo con los resultados de este estudio, la integridad ecológica de la RBM 

se relaciona con la accesibilidad a las áreas, por lo que se recomienda el 

fortalecimiento en las ZZNN del sur de la RBM, así como mantener la integridad 

ecológica en las ZZNN del norte de la RBM. 

 

Los datos indican que es importante restringir al máximo las actividades humanas 

en el BPDL y el PNMRA para no atentar contra la integridad ecológica de dichas 

ZZNN de la RBM, al ser las áreas con mayores valores de registros de presencia, 

ocupación observada y probabilidad de ocupación y detección de jaguares. 

 

El BPSMPZ, el PANAT y el PNYNN al sur de la RBM son las áreas con menores 

valores de registros de presencia y probabilidades de ocupación y detección de 
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jaguares, probablemente debido a una mayor influencia antrópica, por lo que se 

sugiere fortalecer la administración y manejo de integral de esas zonas. 

 

A los actores dentro de la RBM (Centro de Estudios Conservacionistas, Consejo 

Nacional de Áreas Protegidas, Fundación Defensores de la Naturaleza, GIZ, 

Instituto de Antropología e Historia, Wildlife Conservation Society, y otros): evaluar 

el impacto de actividades humanas dentro de ZZNN de la RBM, como la visitación 

turística, proyectos arqueológicos, tráfico en caminos no pavimentados, 

extracción de recursos forestales, incendios provocados, cacería, uso del agua, y 

contrastarlo con presencia y abundancias de los elementos de conservación a 

nivel de especies y de ecosistemas. 

 

Es importante integrar a las comunidades cercanas a las ZZNN de la RBM en el 

monitoreo y conservación de la fauna silvestre a partir de programas de educación 

ambiental para sumar esfuerzos en el uso responsable de los recursos naturales 

de la RBM. 

 

Se debe promover el resguardo a largo plazo de las ZZNN de la RBM y otras áreas 

protegidas de México y Belice, trabajando de la mano con los tomadores de 

decisiones para asegurar la integridad ecológica y viabilidad de las poblaciones 

de fauna silvestre de toda la Selva Maya. 

 

Finalmente, recomiendo un esfuerzo por incrementar la participación de parte de 

los administradores de áreas de la RBM en proyectos multidisciplinarios y 

transnacionales para promover una protección y conservación de poblaciones de 

fauna silvestre a escala regional para la administración y gestión de las áreas 

protegidas del norte de Guatemala, sur de México y Belice que conforman la Selva 

Maya como un continuo de bosque y no como complejos de áreas aisladas e 

independientes. 
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14. ANEXOS 

 

 

  

Anexo 1. Individuo de jaguar Panthera onca (Linnaeus, 1758) en estación de 

muestreo cuerpo de agua (Cagu) en Biotopo Protegido Dos Lagunas, de la Reserva 

de la Biosfera Maya. 
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Anexo 2 

Historiales de presencia/ausencia de jaguares en Zonas Núcleo de la Reserva de 
la Biosfera Maya, Guatemala; en intervalos de 10 días (ocasiones) de muestreo. 1: 
presencia o detectabilidad de la especie; 0 ausencia o no detectabilidad de la 
especie 

 

 Ocasiones de muestreo (O) 

No. O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 

1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 

2 0 1 1 1 0 1 0 1 1 

3 0 1 1 1 0 1 0 1 1 

4 0 0 0 0 1 1 0 1 1 

5 1 0 1 0 1 1 1 1 1 

6 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

7 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

11 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

12 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

13 0 1 0 1 0 1 1 0 1 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 1 0 0 1 1 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

19 1 0 1 1 0 0 1 1 0 

20 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

21 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

22 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

25 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



88 
 

 
 

34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

41 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

42 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

43 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

45 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

47 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

48 0 1 0 1 1 0 0 0 0 

49 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 0 1 1 1 1 1 0 0 1 

51 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

52 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
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