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RESUMEN

El tapir andino es una de las especies mas amenazada del género Tapirus, con poblaciones
aisladas por la fragmentacién de su habitat, caceria y una restringida distribucién en
ecosistemas andinos. Usamos cdmaras trampa para comparar la densidad y abundancia
relativa del tapir andino en sus dos principales hébitats en el norte de Ecuador. Evaluamos
variables de habitat y perturbacidén antrépica a escala local y de paisaje que potencialmente
afectan su abundancia relativa. La densidad fue estimada con el Modelo de Encuentros
Aleatorios (MEA). El efecto relativo de las variables de perturbacion en la abundancia relativa
del tapir andino se estim6 con Multi-Model Inference (MMI). La densidad de tapir andino en
bosque montano (23.55 individuos/100km?), fue el doble que en paramo (11.59
individuos/100km?), aunque esta diferencia no fue significativa. La precipitacion media
mensual, elevacion y distancia a caminos y vias tuvieron el mayor efecto sobre la abundancia
relativa de la especie. Estas estimaciones permiten determinar variaciones temporales y

espaciales que podrian ser significativas para la conservacion del tapir andino.

Palabras clave. Abundancia relativa, bosque andino, densidad, fototrampeo, péaramo,

perturbacion antrépica.



ABSTRACT

The mountain tapir is one of the most threatened species of the Tapirus genus, with isolated
populations due to habitat fragmentation, hunting, and restricted distribution in Andean
ecosystems. We estimate the density and relative abundance of mountain tapirs by camera
trapping in its two main habitats in the northern Andes of Ecuador, and we evaluate habitat
and anthropogenic disturbance variables that potentially affect their relative abundance.
Density was analyzed with data obtained from a camera trap through a Random Encounter
Model (REM). The effect of variables related to the relative abundance of mountain tapirs was
estimated with Multi-Model Inference (MMI). Mountain tapir density was 23.55 individuals/100
km?in montane forest and 11.59 individuals/100 km? in paramo. The variables with the greatest
effect on the relative abundance of mountain tapirs were average monthly rainfall; meters
above sea level; and distance to roads and paths. In terms of conservation, estimating these
parameters allows us to determine temporal and spatial variations that could be significant to

generate effective conservation strategies for mountain tapir.

Keywords: relative abundance, Andean forest, density, camera trapping, paramo,
anthropogenic disturbance



INTRODUCCION

El tapir andino T. pinchaque (Ruolin) es considerado como una especie clave por su amplia
dieta herbivora y frugivora (Acosta et al., 1996; Downer, 2001; Lizcano & Cavelier, 2004a;
Loor & Reyes, 2011). Su distribucion se restringe a los bosques montanos y paramos de
Colombia (Acosta et al., 1996), Ecuador (Downer, 1996) y el Norte de Pert (Padilla et al.,
2010), cubriendo un rango altitudinal que va de los 2000 a los 4500 m. La escasa informacion
sobre su abundancia y densidad poblacional actual, la reduccién en su rango de distribucién
histérica, que antes consideraba el oeste de Venezuela, pais en el cual no se lo registra desde
hace 43 afios atras (Acosta et al., 1996; Downer, 1996); el aislamiento de sus poblaciones por
la colonizacion, actividades extractivas, fuerte presion por caza, comercio ilegal de sus partes
y la acelerada destruccion y fragmentacién de su habitat; han colocado al tapir andino en
peligro de extincion; y ahora constituye la especie mas amenazada del género Tapirus
(Downer, 1997; Lizcano et al., 2016; Padilla et al., 2010). Los habitats utilizados por el tapir
andino han sido alterados desde tiempos pre-Colombinos (Hofstede et al., 2002; de la Torre
et al., 2006); pero en las Ultimas décadas, la degradacion y pérdida del habitat ha puesto en

situacién de maximo riesgo a esta especie.

Los Andes es la region mas densamente poblada del Ecuador, y sus paramos han sido usados
desde hace 3000 afios para actividades agropecuarias (Hofstede et al., 2002; Baquero et al.,
2004). En la actualidad las actividades se han diversificado con mineria, construccion de vias,
oleoductos, represas, sistemas de drenaje he introduccidon de plantas exdéticas como
monocultivos (Hofstede, 2001), causando un notable incremento en la presion de los recursos
naturales del paramo(Baquero et al., 2004). Menos de 1000 km? del total de paramo, se
encuentra relativamente en buen estado de conservacion y, 8000 km? de superficie han sido
transformados por intervencion humana sobre los 3000 msnm en Ecuador (Hofstede et al.,
2002). Esta situacion, de pérdida de habitat masivo, continua con tasas de deforestacién en
los bosques andinos que alcanzé la cifra de 1.89% entre los afios 2005 y 2010, siendo la mas
alta de la region andina de Sur América (Tejedor-Garavito et al., 2012). Por otro lado los
remanentes mejor conservados de vegetacion nativa de paramo y bosques montanos se

encuentran en la vertiente oriental de la cordillera (de la Torre et al., 2006).

Si bien se han realizado estimas de la densidad poblacional del del tapir andino, dos estudios
se realizaron hace 17 afios atras tanto en Ecuador ( Downer, 1996) como en Colombia (Acosta
et al., 1996), un estudio hace 13 afios atras (Lizcano & Cavelier, 2000b) y el més reciente en
Ecuador hace un afio (Castellanos, 2013), todos los afios se tomaron a partir de la estimacion
de la densidad de este estudio. Dos estudios con radio collares en paramos de Ecuador

reportaron una densidad de tapir andino de 0.17 individuos/km?y 0.29 individuos/km?



respectivamente (Castellanos, 2013; Downer, 1996).0tros dos estudios en Colombia,
basados en el andlisis de huellas en paramos y bosques montanos, estimaron densidades
parecidas, 0.25 individuos/km?, 0.18 individuos/km? respectivamente (Acosta et al., 1996;
Lizcano & Cavelier, 2000b). Si bien la metodologia de radio collares y collares GPS es robusta,
implica dificultades logisticas notables y ademas exige la captura de individuos de tapir andino
(Castellanos, 2013; Downer, 1996). Este método es invasivo y generalmente poco eficaz dado
que se suelen capturar pocos individuos, obteniendo estimaciones poco representativas para
una poblacién. Ademas es muy costoso (O’Connell et al., 2011). Por otra parte, las
estimaciones generadas por registros indirectos, implicando mucho tiempo de campo y
personal muy capacitado, son menos robustas que las estimaciones con radio collares o
trampas fotograficas (Acosta et al., 1996; Lizcano & Cavelier, 2000b). Las estimaciones fueron
realizadas en un solo tipo de habitat a la vez, o paramo o bosque montano. Esta situacion no
permite determinar si existen diferencias en la estima de la densidad del tapir andino entre
sus principales habitats. Datos previos sugieren gue el tapir andino utiliza el bosque nublado
y montano en un 80.3% de su tiempo y el paramo en 19.7% restante (Downer, 1996). Sin
embargo existen discrepancias al respecto, dado que otros autores sugieren que el tapir

andino usa preferentemente los paramos (Castellanos, 2013).

La accion simultanea de factores como: uso de habitat diferenciado, interaccién negativa con
depredadores como el puma Puma concolor y el 0so de antejos Tremarctos ornatus (Downer,
1996), la relacion inversa entre el tamafio promedio de los individuos con su densidad
(Damuth, 1981) y, la perturbacién antropica (Acosta et al., 1996) no permiten una estimacion
homogénea de la densidad del tapir andino. Asimismo estos factores colocan al tapir andino
como una de las especies mas raras del mundo (Downer, 1997) y con menor densidad
poblacional de las tres especies de tapires del Neotrépico (Lizcano & Cavelier, 2000b). Por
otro lado, se ha observado que variaciones en la abundancia relativa podrian estar asociadas
al tipo de habitat que usa el tapir andino, interaccién negativa con depredadores nativos,
animales exaéticos introducidos (perros) y la perturbacion antrépica (Acosta et al., 1996;
Lizcano & Cavelier, 2000a, 2000b, 2004b; Lizcano et al., 2002; Zapata-Rios & Branch, 2016;
Zapata-Rios & Branch, 2018).

Determinar si existen diferencias significativas en la densidad poblacional del tapir andino
entre sus principales hébitats, es algo que no se habia realizado anteriormente, y creemos
gue estas estimas simultaneas relacionan directamente en la forma de conservar estos
hébitats. Por otro lado el uso de variables ambientales y de habitat han sido utilizadas

simultaneamente para modelizar la distribucién, estado de conservacion y ocupacion de



ungulados y carnivoros (Jordan et al., 2016; Schank et al., 2017; Zapata-Rios & Branch, 2018).
Para el tapir andino, solo se evalué el efecto de la variable animales exdéticos (perros) en su
abundancia (Zapata-Rios & Branch, 2016). Sin embargo, no se ha evaluado el impacto relativo
de mudltiples variables a la vez y a diferentes escalas. En este contexto de incertidumbre,
estimar la densidad del tapir andino en sus principales habitats y determinar cuales son las
variables que afectan su abundancia relativa es esencial para la planificacion de estrategias
de conservacion y manejo a largo plazo del tapir andino y los habitats en los que ocurre.

En este estudio estimamos la densidad poblacional del tapir andino, teniendo en cuenta la
variacion entre sus dos hébitats principales: bosque andino y paramo; y evaluamos que
factores de habitat y perturbacién antrGpica afectan la abundancia relativa del tapir andino.
Hipotetizamos que la abundancia del tapir andino es mayor en bosque montano que en
paramo dado que la productividad y la oferta de recursos nutricionales es mayor en este ultimo
habitat (Downer, 2001; Tejedor-Garavito et al., 2012). También hipotetizamos que factores
como: la altitud a nivel del mar, la abundancia relativa de depredadores como el puma y la
distancia mas cercana a casas y vias, afectan la abundancia relativa del tapir andino de forma

negativa.

METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se realiz6 en cuatro localidades de la vertiente nororiental de los Andes tropicales
ecuatorianos: Monte-Olivo, Oyacachi y Rio Cedro (ubicadas en el Parque Nacional Cayambe-
Coca, PNCC), y Cuyuja (en la Reserva Ecoldgica Antisana, REA) Figura 1. Monte-Olivo y
Oyacachi son ecosistemas de paramo, clasificados como herbazal de paramo, mientras
Cuyuja y Rio Cedro son bosques montanos catalogados como bosque siempreverde montano
alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes (Ministerio del Ambiente del Ecuador,
2013). El ecosistema de paramo es heterogéneo, compuesto por planicies de alta montafia,
(paramo herbaceo), paramo de rosetal (almohadillas), paramo de arbustos y paramo de
frailejones (Baquero et al., 2004; Tejedor-Garavito et al., 2012; Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2013). Los bosques altoandinos estan compuestos por bosque de neblina, montano
y montano alto (Suarez-Duque, 2008; Tejedor-Garavito et al., 2012; Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2013). En cada localidad se seleccioné una parcela de 10 x 10 km (100 km?) con
vegetacion homogénea de paramo y bosque andino, sin aparentes sefiales de perturbacion
antrépica. Las parcelas fueron separadas entre 5 a 10 km, y estas fueron espacialmente

independientes (excepto para especies con ambitos hogarefios amplios como el oso de
5



anteojos y puma). El tamafio de las parcelas respondié a caracteristicas del ambito hogarefio
de las especies que se querian monitorear como: tapir andino, y otras especies que podrian
interactuar de forma negativa con él, como 0so de anteojos y puma. Las coordenadas
geograficas del centroide de cada parcela y su altitud promedio fueron: Monte Olivo (0°20’N-
77°49'W- 3563.08 msnm); Oyacachi (0°13’S-78°2'W- 3555.28 msnm); Cuyuja (0°28’S-78°3'W
— 2965.78 msnm) y Rio Cedro (0°15’S-77°54'W — 2757.58msnm). La temperatura media
mensual en paramo fue de 5.98°C y en bosque andino fue 9.54°C; la precipitacion media
mensual durante los meses de muestreo fue: 117.04 mm en paramo y 150.62 mm en bosque.
Las localidades de Oyacachi y Cuyuja presentan asentamientos poblados cercanos a una
distancia aproximada de 10 km en linea recta al borde de la parcela.
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Figura 1 Mapa de area de estudio. Se incluye las dos areas de estudio: a. Parque Nacional Cayambe
Coca, h. Reserva Ecoldgica Antisana. Los cuadrantes negros indican las localidades de muestreo: 1.
Monte Olivo, 2. Oyacachi, 3. Rio Cedro, 4. Cuyuja. En la cuadricula los puntos negros corresponden a
camaras trampa.

Fuente y elaborado por: El autor

Métodos de muestreo para tapir andino

Desde septiembre del 2011 a febrero del 2013, nosotros evaluamos la densidad, abundancia
relativa y factores que afectan la abundancia relativa del tapir andino mediante fototrampeo,
en cuatro localidades ubicadas al azar en habitats de paramo y bosque andino. En cada
localidad establecimos una cuadricula de 10 x 10 km, en la que distribuimos al azar 40
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estaciones de fototrampeo, compuestas por una cdmara trampa (Bushnell Trophy Cam,
119456 C) separadas por al menos 2.5 km de distancia entre ellas. Esta distancia se baso6 en
el ambito hogarefio del tapir andino estimado por Lizcano y Cavelier (2004b). Las cdmaras
permanecieron en cada localidad durante 51 dias en promedio, activas durante 24 horas, y
realizaron 3 fotografias por evento de captura a intervalos de 3 minutos. Para minimizar la
probabilidad de sobrestimar el total de eventos con base en recaptura incidentales de los
mismos individuos, se considero solo eventos independientes de captura fotografica con base
en los siguientes criterios: a. Fotografias consecutivas de distintos individuos de la misma
especie, b. Fotografias no consecutivas de individuos de la misma especie (O'Brien et al.,
2003) y c. Fotografias consecutivas de individuos de la misma especie tomadas con al menos
60 minutos de diferencia (O’Brien et al., 2003; Jiménez et al., 2010; Carbajal-Borges et al.,
2014; Schank et al., 2017). Nuestro planteamiento es mas conservador que el O'Brien et al.
(2003), quien consideraba exclusivamente, fotografias consecutivas de individuos de la misma

especie tomadas con al menos 30 minutos de diferencia.

Para identificar los factores relacionados con la abundancia del tapir andino, desarrollamos
una serie de modelos mixtos mediante MMI Multi Model Inference (Burnham & Anderson,
2002), con variables de habitat y de perturbacion antrépica (Tabla 1). Las variables fueron
evaluadas a dos escalas: a. escala local: estacion de fototrampeo, distancia radial de 20 m
desde la cAmara trampa y b. escala de paisaje: area total de cada plot de muestreo 100 km?
(Tabla 1). Usamos la distancia mas cercana a casas, zonas pobladas y vias como variables
de perturbacién antrépica que podrian afectar negativamente al tapir andino. Estas fueron
medidas a escala de paisaje, desde las capas de SIG existentes a escala 1:50.000, al igual
que la distancia mas cercana a fuentes de agua (Tabla 1). Las Variables de habitat se midieron
a escala local: abundancia relativa de puma y 0so se estimaron a partir de datos de cada
camara trampa, con base en la tasa de fotografias (nUmero independiente de fotografias/100
trampas-noche). El puma y el oso se incluyeron en el modelamiento por tener interaccion
negativa con el tapir andino, dado que son sus potenciales depredadores (Downer, 1996). Las
medidas de la temperatura también se obtuvieron de las camaras trampa. La elevacion se
midi6 en campo (Tabla 1). La precipitacibn media mensual y pendiente se obtuvieron del
mapa de ecosistemas del ecuador (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013), la pendiente
tubo tres categorias (Tabla 1). Con base en una imagen espectral LANSAT-8 y el programa
ArcGis 10.2 se estimé el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) con un
tamafio de pixel de 30 m. Para la estimacion se us6 las bandas 3-luz visible roja y 4-infrarrojo
cercano; la formula: banda infrarroja cercana menos banda roja, y el producto se dividio para

la banda infrarroja cercana mas banda roja. Los resultados del NDVI genera valores que
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oscilan entre -1 a 1 para cada pixel de la imagen. Los valores representan el verdor de la
vegetacion, valores negativos corresponden principalmente a nubes, agua y nieve. Valores
cercanos a cero corresponden a rocas y terrenos desnudos o sin vegetacion. Valores de 0.2
a 0.3 representan terrenos con arbustos y prados, mientras que valores altos 0.6 a 0.8 indican
bosques de zonas templadas y tropicales (Tabla 1). Las variables altamente correlacionadas

(r> 0.5) se omitieron en el andlisis de modelamiento.

Tabla 1 Variables de habitat y perturbaciéon antrépica medidas en cuatro localidades en los
Andes ecuatorianos donde la abundancia del tapir andino fue modelada, set de variables
exploratorias, rango de valores de las variables, escala en la que cada variable fue medida y

fuente de los datos.

El asterisco muestra las variables usadas en el andlisis.
Abreviatur  Tipo de

Variable . Rango Escala! Fuente de datos
a variable
. 0.024 - 0.17
Abundancia Puma AbR_Pc* Habitat fotografias/100 E-F Cémara
concolor
trampas-noche
Abundancia 0.024 -0.12
Tremarctos AbR_To Habitat fotografias/100 E-F Cémara
ornatus trampas-noche
Elevacion msnm* Habitat 2757.58 - 3563.08 m E-F Medido en campo
Mapa de ecosistemas
Precipitacion mm* Habitat 117.04 - 150.62 mm E-F de Ecuador (Ministerio
media mensual del Ambiente del
Ecuador, 2013)
Temperatura T Habitat 5.98-9.54 °C E-F Cémara
Mapa de ecosistemas
. - . de Ecuador (Ministerio
Pendiente Slope Habitat tres categorias E-F del Ambiente del
) Ecuador, 2013)
Indice de
vegetacion de % . : : Imagen espectral
diferencia NDVI Habitat ()lal E-F LANSAT-8
normalizada
Distancia mas Instituto Geogréafico
cercana a fuentes Rio* Habitat 0.004 - 0.99 km Paisaje Militar, 2011, Base
de agua escala 1:50.000
Distancia mas Perturbacion Instituto Geografico
House* 0.44 - 7.97 km Paisaje Militar, 2011, Base

cercana a casas antropica escala 1:50.000

Distancia mas ., Instituto Geografico
cercana a zonas Z_pob* Pertyrk_)amon 1.20 - 12.05 km Paisaje Militar, 2011,gBase
pobladas antropica escala 1:50.000
Distancia mas ., Instituto Geografico
cercana a Via Zﬁ{:g;?f;'on 0.57 -13.91 Paisaje Militar, 2011,gBase
caminos y vias escala 1:50.000
1E-F= Estacién de fototrampeo, 20 m de distancia radial de la cAmara trampa, Paisaje= 100 km? area de
estudio de cada localidad.
Fuente y elaborado por: El autor

Andlisis de datos
Estimamos la densidad del tapir andino, mediante el Modelo de Encuentros Aleatorios (MEA

Rowcliffe et al, 2008). EI MEA no requiere la identificacién de individuos para estimar la
8



densidad de poblaciones de fauna silvestre y se basa en tres supuestos: a. El modelo se
construye con la tasa de encuentro de individuos que asume mantienen movimientos
aleatorios e independientes unos de otros, b. las fotografias representan contactos
independientes entre individuos y cAmaras, y c. la poblacién es cerrada (Carbone et al., 2005;
Hutchinson & Waser, 2007; Manzo et al., 2012; Rovero & Marshall, 2009a; Rowcliffe et al.,

2008).
La densidad poblacional (D) se calcula como:
y T
b ¢ vr (2+0)

Donde, y = nimero de fotografias independientes, t = esfuerzo de muestreo (trampas/noche),
v = rango aproximado de movimiento diario de la especie (km), r = distancia de deteccién (km;

Rowcliffe et al., 2011) y © = arco de deteccion de la cAmara (radianes) .

Estimamos el parametro (v) rango diario de movimiento del tapir andino con el Modelo
Alométrico (MA) propuesto por Carbone et al. (2005), el cual realiza una aproximacion teérica
entre el ambito hogarefio y la disponibilidad de alimento. Este supuesto es usado para
comparar la relacion entre espacios bidimensionales y tridimensionales usados por los
mamiferos (Carbone et al., 2005; Dillon & Kelly, 2005, 2007; Rovero & Marshall, 2009a). Sin
embargo, el pardmetro (v) rango de movimiento diario presenta incertidumbre con respecto a
la estimacion de su valor real. Por ello realizamos un andlisis de sensibilidad de la densidad,
estimando la densidad del tapir andino con base en las estimaciones del parametro (v)
realizadas por (Lizcano & Cavelier, 2004) 14.6 km, (Castellanos, 2013) 0.964 km y el valor
estimado por este estudio 7 km, los detalles operativos utilizados para realizar la estimacion
no se describen aqui porque existen publicaciones especificas para el efecto (e. g. Carbone
et al., 2005).

Para identificar la contribucion de los factores relacionados a la abundancia relativa del tapir
andino, relacionamos variables de habitat y de perturbacién antrépica (Tabla 1) con la técnica
de Multi Model Inference (MMI): a. definimos los parametros del modelo y excluimos aquellos
con un coeficiente de correlacion r 20.5 ; b. estandarizamos todas las variables continuas a
valores z; c. construimos un modelo global con todas las variables predictoras (2" modelos
con n variables predictoras; n=8 variables de habitat e interaccion negativa con depredadores
y n=3 variables de perturbacion antrdpica); d. construimos modelos mixtos para seleccionar
la mejor estructura de los efectos aleatorios mediante el estimador de Maxima Verosimilitud
Restringida (REML), de los cuales cada plot de 10x10 km fueron variables aleatorias; e.

generamos sub-set de modelos posibles; f. promediamos los mejores modelos basado en el
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Criterio de Informacion de Akaike (<2AIC) y Akaike peso (wj); g. finalmente obtuvimos el peso
relativo de cada predictor (wy). El wxposee un rango de 0 a 1, dénde los valores cercanos a 1
indica la variable con mayor importancia. La direcciébn y magnitud de los efectos fijos se
estimaron mediante el promedio de las estimaciones de los coeficientes de cada modelo,
ponderando su AIC peso (w;) (Burnham & Anderson, 2002). Para explicar el efecto de las
variables predictoras sobre la variable respuesta se utilizé la varianza explicada por el mejor
modelo promedio. Todos los analisis se realizaron con los paguetes Ime4 (Douglas et al, 2017)
y MuMin (Barton, 2013) en R version 3.5.0 (R Core Team, 2018).

RESULTADOS

Densidad de tapir andino

Entre septiembre del 2011 y febrero del 2013, obtuvimos un esfuerzo de muestreo de: 2027
trampas/noche en bosque andino y 2060 trampas/noche en paramo. Registramos 220
capturas independientes de tapir andino, 179 en bosque andino y 41 en paramo. La densidad
poblacional estimada de tapir andino en bosque andino usando el MEA fue 0.24
individuos/km? [IC 95% = 0.16-0.34; y = 179; t = 2027 trampas-noche; v = 7 km; r = 0.0308
km; © = 0.733 rad; (23.55 individuaos/100km?)], y en paramo fue 0.12 individuos/km? [IC 95%
= 0.05-0.18; y = 41; t = 2060 trampas-noche; v =7 km; r = 0.0141 km; © = 0.733 rad; (11.59
individuaos/100km?)]. El andlisis de sensibilidad mostro que el incremento del rango de
movimiento diario del tapir andino v 2 7; v = 14 km no afecta de manera significativa la
estimacion de la densidad; sin embargo, valores v < 7; v = 0.961 km produjeron un incremento

significativo de la densidad (Figura 2).

10



3.00

D IC+95%

2.50 - T

I

I

‘E 2.00 - 5

= :

& L 4

= 1.50 A !

= - 1

8 ; !
2 1.00 - !
¢
1
|
0.50 - :
o

T
) : :
0.00 . - £ : . =
0.961km 7km 14.4km 0.961km 7km 14.4km
(v) Paramo (v) Bosque Andino

Figura 2. Andlisis de sensibilidad de la densidad estimada para tapir andino con base en el parametro
v = rango de movimiento diario: v =7 km (éste estudio); v =14.4 km (Lizcano & Cavelier, 2004); v =
0.961 km (Castellanos, 2013); D = Densidad estimada; IC = Intervalos de Confianza (lineas punteadas).
La significancia estd dada por los IC, si los IC no se solapan es significativo.

Fuente y elaborado por: El autor

Variables que afectan la abundancia relativa del tapir andino

Generamos 71 modelos para identificar la contribucion relativa de los factores relacionados a
la abundancia relativa del tapir andino. De estos, siete modelos fueron seleccionados con
<2AIC (Tabla 2Tabla 1); los cuales usamos para estimar la importancia relativa de cada co-
variable. La varianza explicada por el mejor modelo promedio estimada por IMM para la
abundancia relativa del tapir andino fue 27%. De las siete co-variables evaluadas, las que
presentaron mayor importancia relativa fueron: la precipitacion, elevaciéon y distancia mas
cercana a caminos y vias wy= 1 para el modelo IMM (Tabla 3). Co-variables con mediana
importancia fueron: la pendiente en dos categorias (b= moderada de 9-40% vy c= fuerte de
>40%) wy = 0.59 y distancia mas cercana a casas wy = 0.54. Otros predictores como la
distancia més cercana a fuentes de agua y jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.la abundancia relativa del puma tuvieron efectos explicativos débiles (Tabla 3). La
estimacion de los coeficientes por el modelo promedio muestra que, ambos el incremento de

la precipitacion y la distancia a vias y caminos tiene afectos positivos en la abundancia relativa
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del tapir andino. Por otro lado, el incremento de la elevacion afecta de manera negativa a la

abundancia relativa de tapir andino (Tabla 3).

Tabla 2. Los siete modelos principales para tapir andino. AbR_Tp, abundancia relativa tapir andino;
Slope, pendiente; House, distancia mas cercana a casas; mm, precipitacion media mensual; msnm,
elevacién; Rio, distancia mas cercana a fuentes de agua; AbR_Pc, Abundancia relativa Puma concolor;

Via, distancia mas cercana a vias y caminos.

Modelos K df AICc AICcA wi
AbR_Tp~Slope, mm, msnm, Via_km 4 8 643.83 0.00 0.23
AbR_Tp~House_km, mm, msnm, Via_km 4 7 644.23 0.40 0.19
AbR_Tp~House_km, mm, msnm, Rio_km, 5 8 644.83 1.00 0.14
Via_km
AbR_Tp~Slope, House_km, mm, msnm, 5 9 645.06 1.22 0.12
Via_km

AbR_Tp~Slope, mm, msnm, Rio_km, Via_km 5 9  645.09 1.25 0.12

AbR_Tp~Slope, mm, msnm, R_Pc, Via_km 5 9 645.27 1.43 0.11
AbR_Tp~House_km, mm, msnm, R_Pc, 5 8 645.78 1.95 0.09
Via_km

Fuente y elaborado por: El autor

Tabla 3. Estimado 8 coeficientes por el modelo-promedio para la abundancia relativa del tapir andino,
MMI modelo.

) Estimado
Parametros SE Pr(>|z]) 95% IC Wx
(log)
Slope-b 0.296 0.496 0.551 -0.677 1.269 0.59
Slope-c -0.593 0.586 0.312 -1.741 0.555 0.59
mm 0.932 0.357 0.009 0.233 1.632 1.00
msnm -0.910 0.387 0.019 -1.669 -0.152 1.00
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Via 1.043 0.384 0.007 0.290 1.795 1.00

House 0.523 0.362 0.148 -0.186 1.232 0.54
Rio -0.331 0.299 0.269 -0.917 0.256 0.26
AbR_Pc 0.248 0.294 0.400 -0.329 0.824 0.20

wx= Importancia relativa de cada predictor en el IMM. Las abreviaturas se indican en la Tabla 1.

Fuente y elaborado por: El autor

DISCUSION

Densidad de tapir andino

El método de muestreo usado en este estudio para grandes mamiferos (fototrampeo) produjo
resultados consistentes con otros estudios de tapir andino realizados en otros paises (Acosta
et al., 1996; Downer, 1996; Lizcano & Cavelier, 2000b; Castellanos, 2013). Pese a las
diferencias metodoldgicas en el disefio de muestreo utilizado en cada uno de ellos y analisis
de datos (Tabla 4), el uso de fototrampeo es una herramienta efectiva para detectar especies
raras y esquivas como el tapir andino (O’Connell et al., 2011; Zapata-Rios & Araguillin, 2013;
Botello et al., 2017), y el MEA proporciona resultados similares a los obtenidos con técnicas
como la telemetria, que logisticamente es mas complicada y costosa de implementar.
Nosotros usamos la técnica del MEA debido a que nos permiti6 estimar la densidad
poblacional y abundancia relativa del tapir andino sin la necesidad de identificar individuos por
la dificultad que esto representa en nuestra especie ( Rowcliffe et al., 2008; Rovero & Marshall,
2009b; Manzo et al., 2012; Carbajal-Borges et al., 2014). Decidimos tomar como base v =7
km para la estimacién de la densidad de tapir andino por ser una estimaciéon media entre las

distancias estimadas por otros autores Castellanos (2013) y Lizcano y Cavelier (2000b).

Pese a que el bosque andino es considerado un habitat critico y con mayor abundancia de
tapir andino, por ofrecer mayor cantidad de alimento y refugio que el pAramo (Downer, 2001).
La densidad estimada para tapir andino en este estudio, no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre bosque andino y paramo (Figura 3). Consideramos que
esto se puede deber a migraciones altitudinales anuales del tapir andino entre bosque andino
y paramo causadas por estacionalidad (Acosta et al., 1996; Downer, 1996), no consideradas
en este estudio. Sin embargo estudios anteriores realizados en habitats similares en Ecuador
( Downer, 1996) y Colombia (Acosta et al., 1996; Lizcano & Cavelier, 2000b) muestran

resultados de densidad del tapir andino similares a los reportados por este estudio. Por otro
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lado, un estudio realizado en el paramo de Papallacta-Ecuador reporto la presencia de siete
individuos (tres hembras y cuatro machos) en un area de 1442 ha, con una densidad de 0.29
ind./1 km? (Castellanos, 2013). Esta densidad es mayor que la reportada por otros autores y
este estudio en paramo (Tabla 4jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Sibien|
as diferencias metodoldgicas en el disefio de muestreo, y andlisis de datos utilizados en cada
uno de ellos, no permiten un andlisis exhaustivo de los patrones de la densidad relacionados
con el habitat del tapir andino, creemos que las diferencias en la densidad se deben a las
caracteristicas de las localidades de estudio paramos y bosque andino. Las densidades
estimadas por Downer (1996) y Acosta et al. (1996) no hacen una diferencia entre habitats, y
consideran el paramo y el bosque andino como una sola &rea de muestreo. Sin embargo, la
densidad de tapir andino obtenida por Lizcano y Cavelier (2000) y este estudio solo en bosque
andino son similares a las registradas por Downer (1996) y Acosta et al. (1996) (Tabla 4).
Estos resultados sugieren un mayor uso de los bosques montanos por el tapir andino (Downer,
1996; Padilla et al., 2010), relacionado a la riqueza y productividad del bosque montano y
como este ofrece al tapir andino, recursos alimenticios y proteccién contra depredadores
(Downer, 1997, 2001; Lizcano & Cavelier, 2000b)

Tabla 4. Comparacion de la densidad estimada para tapir andino con diferentes metodologias de disefio

de muestreo y analisis de datos.

Acosta et al. Lizcano y Cavelier  Castellano
Autor Downer 1996
1996 2000 s 2013
i - Paramo-
Tipo de habitat Paramo-Bosque Bosque Paramo
Bosque
3 Caminos de Caminos de
Método Radio collar o o Collares GPS
reconocimiento reconocimiento
Area en km? 1km? 1km? 1km? 1km?
D ind/km? 0.17 0.25 0.18 0.29
D ind/km?este
estudio/Foto- 0.20 0.20 0.24 0.12

Trampeo

D = Densidad, nimero de individuos por kilémetro cuadrado.

Fuente y elaborado por: El autor
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Figura 3. Densidad estimada para tapir andino usando el pardmetro v = rango aproximado de
movimiento diario: v =7 km estimado por este estudio; D = Densidad estimada; IC = Intervalos de
Confianza (lineas punteadas).

Fuente y elaborado por: El autor

El uso del MEA es efectivo (Manzo et al., 2012) para la estimacion de la densidad y
abundancia relativa del tapir andino. Sin embargo, existe incertidumbre asociado al rango
aproximado de movimiento diario de la especie (v; km) sensible a la estimacion de la densidad
(Carbajal-Borges et al.,, 2014). La densidad estimada de tapir andino present6 alta
sensibilidad; asi, si el parametro real v fuera menor (v<7 km), incrementa la densidad estimada
substancialmente (Figura 2). Este mismo efecto de sensibilidad de la densidad a la
disminucién de parametro v es reportado por un estudio realizado con T. bairdii (Carbajal-
Borges et al., 2014). Este resultado es intuitivo, ya que, al tener un menor rango de movimiento
diario, la especie podria ser detectada en las camaras un mayor niumero de ocasiones. Sin
embargo, el valor real del rango de movimiento diario para el tapir andino sigue siendo un
factor de incertidumbre. El valor de 14.4 km/dia (Lizcano & Cavelier, 2004b), no es
representativo de la poblacion de tapires andinos, este resultado corresponden a un solo
individuo de tapir por seis meses de muestreo. A demas, este valor puede variar por el tipo de
habitat, genero, edad del individuo y la estacionalidad (Lizcano & Cavelier, 2004b;

Castellanos, 2013). Otros autores obtuvieron estimaciones mas robustas del rango medio de
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movimiento diario, basadas en radio-traking y modelo alométrico, con cuatro a catorce
individuos muestreados (Rovero & Marshall, 2009a; Manzo et al., 2012). Obtener mejores
estimaciones sobre el rango de movimiento diario para el tapir andino permitira despejar esta

duda y mejorar la estimacion de su densidad.

Variables que afectan la abundancia relativa del tapir andino

El modelo MMI, mostro que variables como la precipitacion media mensual, la altitud y la
distancia a caminos y vias son de los factores con mayor peso y efecto relacionados a la
abundancia relativa del tapir andino. Estudios realizados en zonas similares de Ecuador,
muestran que la presencia de perros, como un efecto antrépico, cambia su patron de actividad
y reduce su abundancia relativa (Zapata-Rios & Branch, 2016). La presencia de perros es un
factor que no evaluamos directamente en este estudio ya que el registro de los mismo fue
minimo. Sin embargo, es probable que los perros estén correlacionados con las carreteras,
por lo que los perros pueden representar el mecanismo subyacente que explica la relaciéon

negativa entre la abundancia del tapir y las carreteras.

Nuestros resultados determinaron un conjunto de predictores especificos a escala local y de
paisaje que afectan la abundancia relativa del tapir andino. A escala local, la mayor
precipitacién incrementa la abundancia relativa del tapir andino, mientras que a mayor
elevacién la disminuye. La relacidon positiva entre precipitacion y el incremento de la
abundancia relativa se debe probablemente al elevado requerimiento energético del tapir
andino (Bermudez-Loor, Reyes-Puig, 2013), y, a que en la época lluviosa un gran namero de
especies vegetales de las que se alimenta estan disponibles: hojas frescas, plantulas,
arbustos, arboles pequefios, frutos, pastos y plantulas acuéticas (Acosta et al., 1996). Es
probable que la disminucion de la abundancia relativa con el incremento de la elevacion, se
deba a que los paramos no ofrece al tapir andino sitios “seguros” de proteccion y refugio contra
depredadores, evitando los espacios abiertos (Acosta et al., 1996; Downer, 1996; Padilla et
al., 2010). En este contexto el uso promedio de bosque andino versus paramo reportado para
el tapir andino es de 6.4%, frente al 28.7% respectivamente (Downer, 1996). Sin embargo,
una investigacién en una area aledafia a este estudio, reporta que el tapir andino usé el
paramo de manera exclusiva pese a las limitaciones de productividad y refugio de este habitat
(Castellanos, 2013).

La pendiente tuvo una importancia media con dos efectos derivados de sus categorias (Tabla
3). Pendientes moderadas, entre 9 a 40% de inclinacion permiten una mayor abundancia
relativa de tapir andino, mientras pendientes >40% reduce la misma. Este resultado es

consistente con lo reportado por Castellanos (2013), en areas de paramo aledafias a este
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estudio en el PNCC y el Parque Nacional Sangay (Padilla et al., 2010) . Si bien no hay un
soporte solido sobre la depredacién de las tres especies de tapires existentes en el
Neotrépico, es posible que tapir de tierras bajas y tapir centroamericano (T. terrestris, T.
bairdii) tengan como depredador principal al jaguar (Panthera onca) (Rodriguez et al., 2014).
En el area de distribucion de tapir andino sus potenciales depredadores naturales son el 0so
de anteojos y puma (Downer, 1996; Rodriguez et al., 2014). Se report6 la presencia de pelos
de tapir andino en las heces de 0so de anteojos y puma, asi como cicatrices de garras de las
dos especies en individuos capturados (Castellanos, 2011; Downer, 1996). Peyton (1980)
documento la depredacion de un tapir andino por oso de anteojos en Peru, Rodriguez et al.
(2014) registraron en caAmara trampa el ataque de un 0so de anteojos a un tapir andino adulto.
Sin embargo, en este estudio la abundancia relativa del puma como potencial depredador tuvo
un efecto explicativo débil (Tabla 3) y la del oso no tuvo ningun efecto. A escala de paisaje la
distancia a caminos y vias tiene mayor peso; y su influencia es positiva en la abundancia
relativa del tapir andino, al igual que la distancia mas cercana a casas con una importancia
media (Tabla 3). En términos de perturbacién antrépica, es intuitivo que la abundancia relativa
del tapir andino sea mayor, mientras incrementa la distancia a caminos, vias y casas, por ser
una especie timida, solitaria y que frecuenta zonas de bosque y paramos en buen estado de
conservacion (Padilla et al.,, 2010). Informacién sobre la probabilidad de detectabilidad es
clave en los indices de abundancia absoluta o relativa (Mackenzie & Kendall, 2002). Sin
embargo, nuestro objetivo no fue evaluar la ocupacion del tapir andino en este modelamiento,
y no se considero el error de deteccion como una variable aleatoria que denota la probabilidad

qgue un miembro de la densidad estimada aparezca en el conteo (MacKenzie et al., 2006).

Implicaciones para la conservacion del tapir andino

Los resultados de este estudio muestran que el tapir andino tiene una clara necesidad de
conservacion en los Andes ecuatorianos. La densidad estimada por este estudio y por otros
autores a lo largo del area de distribucién del tapir andino, sugieren que esta especie es
naturalmente rara, con densidades poblacionales bajas en comparacion con T. terrestris y T.
bairdii (Lizcano & Cavelier, 2000a). En términos de conservacion la estimacion de la poblacion
y parametros demograficos del tapir andino es clave para su manejo y conservacion dentro y
fuera de areas protegidas. En este contexto es necesario realizar evaluaciones periédicas del
tamafio poblacional del tapir andino, que permita detectar variaciones significativas, asi como
una estimacion mas robusta de su tamafio poblacional a nivel regional y los paises en los que
se distribuye ( Downer, 1996; Lizcano & Cavelier, 2000b).

Nuestros resultados también muestran que las variables explicativas evaluadas a escala de
paisaje como distancia a caminos, vias y casas son amenazas importantes que influyen en la

abundancia relativa del tapir andino; asi como otras amenazas no evaluadas en este estudio,
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por ejemplo perros (Zapata-Rios & Branch, 2016). Por lo tanto, segun nuestro hallazgo,
identificar los factores criticos que afectan la abundancia relativa del tapir andino, en los pocos
remanentes de habitats nativos continuos que esta especie usa, es clave para hacer una

gestion efectiva para su conservacion y manejo a mediano y largo plazo.

Los mayores esfuerzos de investigacion para el tapir andino se concentraron en el Parque
Nacional Sangay hasta el afio 2001 (Downer, 1996). Sin embargo, estimar el estado
poblacional de tapir andino en areas donde se pruebe su presencia, e identificar sus
principales amenazas pasadas y presentes, son parte de las actividades en las lineas
estratégicas para la conservacion del tapir andino en Ecuador y la region (Brooks et al., 1997;
Tapir Specilist Group-Ecuador, 2011; Achig & Tapia, 2013). Este estudio presenta estimas de
la densidad poblacional y abundancia relativa del tapir anido, asi como sus principales
amenazas en dos areas protegidas del norte del Ecuador. Los datos de este estudio permitiran
actualizar el estado del conocimiento del tapir andino en Ecuador, y actualizar la estrategia
nacional para la conservacion de los tapires en Ecuador. Permitir4 también enfocar esfuerzos
de conservacion y manejo con base en sus principales amenazas en las areas en las que
fueron detectadas. Optimizar recursos humanos y econémicos en la ejecucién de mas

actividades dentro de las lineas estratégicas para la conservacién del tapir andino en Ecuador.
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