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Resumen

En 2013, se realizé un estudio de referencia sobre la presencia,
distribucién y ocupacién de mamiferos medianos y grandes a
lo largo de la carretera San Buenaventura-Ixiamas, paralela
al Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado
Madidi y que atraviesa el territorio indigena Tacana | y varias
propiedades privadas. Se establecié un buffer de 3 km a cada
lado de la carretera, abarcando un area de 865 km? que
fue dividido en celdas de 1 km? obteniendo un total de 356
celdas para el muestreo. En cada celda se dispuso una senda
de 300 metros, dividida en secciones de 25 m, a lo largo de
arroyos (75 % de las celdas) y dentro del bosque (25 % de las
celdas), mediante la cual se registré la presencia de rastros,
principalmente de huellas, de nueve especies 0 grupos de
especies. Por medio del uso de modelos de ocupacion de una
temporada, se estimé la ocupacion del tapir (Tapirus terrestris:
W = 0,39), del pecari de collar (Pecari tajacu: W = 0,5), del
venado colorado o huaso (Mazama americana: ¥ = 0,56), del
aguti (Dasyprocta spp.: W = 0,59), del jochi pintado o paca
(Cuniculus paca: W = 0,56) y de pequefios felinos (Leopardus
spp.: W =0,33); asi como el uso del espacio por el chancho de
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tropa (Tayassu pecari: W = 0,17) y el jaguar (Panthera onca:
W =0,11). Los resultados de ocupacién y uso del espacio por
estas especies fueron corroborados a través de entrevistas
en las comunidades, que coincidieron con los corredores de
vida silvestre identificados entre el Parque Nacional Madidi
y su area de influencia. Ademas, se describieron corredores
adicionales, especialmente a lo largo de los numerosos
arroyos que cruzan la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas. Esta conectividad no solo es importante para la
vida silvestre, sino también para la seguridad alimentaria de
las comunidades indigenas que dependen de la fauna como
una fuente importante de proteinas. Los resultados de este
estudio serén utilizados para mitigar el impacto producido por
las mejoras de la carretera, a través de la identificacion de
areas prioritarias para mantener la conectividad entre el area
protegida de Madidi y el paisaje circundante.

Palabras clave: Madidi, Bolivia, ocupacion,
monitoreo, ungulados neotropicales, jaguar, jochi
colorado, jochi pintado.



Introduccioén

A medida que la globalizacion y el desarrollo industrial y
agricola avanzan, la deforestacion tropical y la degradacion
aumentan rapidamente en toda la region de la cuenca del
Amazonas, una de las Ultimas zonas boscosas virgenes
del planeta. En este sentido, existe la necesidad urgente
de desarrollar metodologias de seguimiento para evaluar
cémo el desarrollo afecta el medio ambiente y disefar,
en consecuencia, estrategias adecuadas de mitigacion
para analizar, en el largo plazo, si estas estrategias estan
mitigando con éxito los impactos negativos. Los andlisis de
deforestacion se encuentran facilmente disponibles a nivel
mundial (Hansen et al., 2013), regional (RAISG 2015) y local
(Forrest et al., 2008), por lo que nuestra comprension sobre
lo que motiva la deforestacion en la Amazonia ha aumentado
exponencialmente en los Ultimos 20 afios (Karstensen et al.,
2013; Ometto et al, 2014; RAISG, 2015). Los impulsores
méas importantes de la deforestacion en la Amazonia son la
construccion de carreteras, la ganaderia y la agricultura
mecanizada (Laurance et al., 2001). La construccién de
carreteras esta en expansion y, a menudo, es el precursor
de los otros factores de deforestacion (Laurance et al., 2009;
Barber et al., 2014).

Sin embargo, la medicién de la degradacion de los bosques
0 de la alteracién de su estructura y de los servicios
ambientales, aunque mantengan parte de su cobertura
boscosa, es un reto aun mas dificil, sobre todo teniendo en
cuenta los multiples elementos que abarca la degradacion
del medio ambiente. Por ejemplo, la extirpacion de la fauna
o la reduccién de sus poblaciones son determinantes para el
futuro ecolégico del bosque amazénico (Galetti et al., 2013;
Bello et al., 2015; Kurten et al., 2015). La vida silvestre también
es crucial para la seguridad alimentaria y, en general, para
la economia de subsistencia de millones de personas que
viven en las zonas rurales de la Amazonia, especialmente
las poblaciones indigenas y riberefias (Robinson & Redford,
1991; Milner-Gulland et al., 2003). Muchas de las especies de
fauna silvestre de mayor importancia ecoldgica y econémica
se constituyen también en los simbolos mas carisméticos de
la Amazonia, que pueden cautivar a una creciente poblacion
urbana en América Latina y contribuir a entender mejor la
importancia de estos paisajes naturales (Smith et al., 2012).

Estudios recientes ponen de manifiesto que la gestion territorial
indigena, en la Ultima década (2005-2014), dio como resultado
una reducida deforestacion a lo largo de la carretera de San
Buenaventura-Ixiamas, dentro del territorio indigena Tacana,
donde las areas de 5 km ubicadas en torno a la carretera
presentaron niveles de deforestacién 273 % menores que
las areas situadas fuera del territorio indigena (Painter et al.,
2013; Reinaga et al., 2016). La gestion territorial indigena
en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana, en el norte del
departamento de La Paz, Bolivia, es cada vez més reconocida
como un punto de referencia regional. De hecho, en 2015, el

Consejo Indigena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibié el Premio
Ecuatorial por el manejo innovador de los bosques (http:/
equatorinitiative.org).

Los tacanas estan comprometidos con la gestion sostenible
de los recursos naturales, que se refleja en una vision territorial
participativa y de abajo hacia arriba (Lehm, 2016a, 2016b,
2016¢, 2016d, 2017), integrada en los planes de gestion y
en la zonificacién (CIPTA & CIMTA, 2014), y que ha permitido
priorizar las iniciativas comunitarias que se estan llevando
a cabo en las comunidades, varias de las cuales (cacao,
lagarto, ecoturismo) han sido reconocidas a nivel nacional
e internacional  (https://bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx).
Estos esfuerzos se basan en el conocimiento local sobre los
recursos naturales, incluida la vida silvestre; es el caso de
la iniciativa de manejo sostenible del lagarto, que ha sido
premiada por sus aportes a la conservacion, y de las acciones
de monitoreo asociadas como resultado del trabajo conjunto
entre la poblacion local y los bidlogos (CIPTA & WCS, 2010;
Miranda-Chumacero et al., 2010). Por lo tanto, la alianza entre
el Consejo Indigena del Pueblo Tacana (CIPTA) y Wildlife
Conservation Society (WCS: Painter et al., 2011) reconoce
implicitamente los valores fundamentales del conocimiento
local (Danielsen et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos los
aspectos de la gestion territorial indigena (https://bolivia.wcs.
org/en-us/ITM.aspx).

Estos resultados son una linea de base importante frente
al proyecto actual de mejoramiento vial (2011-2022) por
el Gobierno de Bolivia, financiado por el Banco Mundial
(http://www.worldbank.org/projects/P122007/national-roads-
airport-infrastructure-project). Las mejoras en el camino
asfaltaran el de tierra existente, lo que ampliara la brecha
entre el habitat boscoso y el riesgo de mortalidad de la fauna
por colisién debido al incremento de la velocidad de los
vehiculos. Ademas, la reduccion de los costos de transporte
proporcionard incentivos para el aprovechamiento de muchos
de los recursos naturales del bosque, incluida la fauna
silvestre, lo que puede conducir a la degradacién del habitat
y al aumento de la captura y la caza de animales a lo largo de
la carretera.

Monitorear el estado cambiante de la vida silvestre a la
luz de los cambios ambientales, en los grandes paisajes
boscosos, es un desafio particularmente relevante y requiere
contar con recursos importantes. Los métodos de ocupacion
son un enfoque relativamente nuevo, que utiliza datos de la
presencia-ausencia de la fauna para el estudio y seguimiento
de las poblaciones de vida silvestre a nivel local (Tobler et al.,
2015), regional (Karanth, 2015) e incluso nacional (Karanth et
al., 2009). Los datos de ocupaciéon pueden provenir de una
variedad de fuentes, de camaras trampa (Tobler et al. 2015),
de observaciones y vocalizaciones (Hallam et al., 2015), de
huellas y otros rastros de vida silvestre (Gopalaswamy et al.,



2012), de entrevistas (Karanth, 2015) o incluso de reportes de
los medios de informacion (Athreya et al., 2015).

Desde una perspectiva de gestion, los modelos de ocupacion
son especialmente atractivos, ya que proporcionan una
medida cuantitativa del grado en el que un espacio esta
ocupado por una especie silvestre determinada; permite el uso
de covariables para establecer su relacion con la ocupacion
de la fauna y también para controlar las imperfecciones de
la deteccion (MacKenzie et al,, 2006; Hines, 2014). Desde
una perspectiva de gestion y monitoreo, las covariables se
pueden dividir en cuatro categorias: covariables de deteccion,
que explican la variacién en la probabilidad de deteccion;
covariables biolégicas, que ayudan a entender cémo la
ocupacion varia a través del espacio desde la perspectiva de
la biologia de las especies; covariables antropogeénicas, que
comprueban la influencia de las amenazas a la ocupacion de
una especie; y finalmente, covariables de gestion, que reflejan
la respuesta de la vida silvestre a las acciones especificas de
gestion en un area de estudio. Con el tiempo, el cambio en los
valores de ocupacion y la influencia de diferentes covariables
podra evaluarse dentro de un marco de gestién adaptativa
(Nichols & Williams, 2013).

Los ejemplos pioneros en los tropicos se han concentrado
en Asia, con especies carismaticas, y en peligro, que
representan los principales desafios para el monitoreo de la
conservacion, incluidos los tigres (Panthera tigris - Karanth
et al, 2011), los elefantes asiaticos (Elephas maximus -
Jathanna et al,, 2015; Lakshminarayanan et al., 2015), los
leopardos (Panthera pardus - Athreya et al., 2015), el cuén
0 perro salvaje asiatico (Cuon alpinus - Srivathsa et al., 2014)
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y los perezosos (Melursus ursinus - Puri et al., 2015). Existen
asimismo ejemplos de monitoreo de la ocupacion de la fauna
a nivel de la comunidad (Beaudrot et al., 2016) y también de
esfuerzos regionales (Kinnaird & O'Brien, 2012).

Los estudios sobre la ocupacion y monitoreo de la fauna en
América Latina se encuentran todavia en una etapa inicial, y
existen pocos ejemplos publicados disponibles hasta la fecha.
Algunos estudios publicados corresponden a los jaguares
(Panthera onca - Zeller et al., 2011; Arroyo-Arce et al., 2014;
Petraccaetal., 2014), al tapir de tierras bajas ( Tapirus terrestris
- Cruz et al., 2014), a los venados (Mazama spp. - Ferreguetti
et al., 2015) y a los grandes mamiferos terrestres de América
central y la Amazonia (Tobler et al.,, 2015).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la
ocupacion y/o uso del espacio derivado de la ocupacion de
varias especies de mamiferos clave, a lo largo de la carretera
entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI), para contar con una
linea de base que permita monitorear el efecto de la prevista
e inminente mejora de la carretera. Este objetivo general
planteaba ademaés tres objetivos secundarios:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identificados
por las comunidades indigenas entre el Parque Nacional
Madidi y el territorio indigena Tacana;

ii) destacar la contribucion de la gestion territorial indigena
a la conservacion de la biodiversidad en la region;

iii) establecer una linea de base amplia para monitorear la
fauna silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y
significativas de la infraestructura vial.



Métodos

Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo a lo largo de los 110 km de la
carretera entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI), en la
provincia lturralde del departamento de La Paz, al noroeste
de Bolivia (Mapa 1), que se encuentra dentro del Gran Paisaje
Madidi-Tambopata. La carretera recorre la frontera oriental
del Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado
Madidi. Inmediatamente adyacente al parque, y parcialmente
superpuesto con éste, se ubica el territorio indigena Tacana
(Tierra Comunitaria de Origen Tacana |), atravesado por la
carretera en su limite suroeste.

En el momento del estudio, el camino de San Buenaventura-
Ixiamas, que se extiende a lo largo de la parte inferior de
las Ultimas estribaciones de los Andes, seguia siendo un
camino de tierra construido originalmente en la década de
1980 (Wentzel, 1989). Su pavimentacion fue planificada para
realizarse entre 2011y 2022, por el gobierno boliviano, con el
financiamiento del Banco Mundial. El asfaltado no comenzara
antes de mediados de 2020.

La precipitacion anual en la region es de 1.900 a 3.200 mm
y la temperatura media anual alcanza los 26 °C (lbisch et
al., 2003). La variabilidad climatica es significativa, con una
marcada estacion seca, entre mayo y octubre (Fuentes, 2005).
El &rea de estudio se ubica en la ecorregion del Bosque
Amazénico Subandino (Ibisch et al., 2003). Los detalles de
los tipos de habitat dentro de esta ecorregion se encuentran
en otra publicacion (Fuentes, 2005). Los bosques tropicales
son bosques riberefios y bosques himedos de tierra firme
caracterizados por tener un dosel relativamente alto (30-40
m), con densidades y una diversidad significativa de especies
de palmeras.

Identificacion de corredores de vida silvestre

Para identificar la ubicacion de los corredores de vida
silvestre entre el area protegida de Madidi y el territorio
indigena Tacana, se utilizaron en primer lugar los datos no
publicados de lugares con presencia de fauna silvestre,
recogidos en 2001 mediante entrevistas semiestructuradas
a reconocidos cazadores indigenas de subsistencia (n =
26) de seis comunidades: Carmen Pecha, Macahua, Santa
Fe, San Pedro, Santa Rosa y San Silvestre. Los entrevistados
georreferenciaron estos datos utilizando imagenes de satélite,
con una cuadricula superpuesta de 1 km?, que se recopilaron
en el contexto del desarrollo del primer plan de vida del pueblo
Tacana (CIPTA y WCS, 2002). Entre 2000 y 2002, un equipo
integrado por representantes de CIPTA y WCS hizo varias
visitas a las comunidades tacanas para realizar evaluaciones
rurales participativas, proporcionar una retroalimentacion
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sobre el desarrollo del plan de vida e informar regularmente a
las organizaciones sobre el proceso de titulacion de tierras en
curso (Lehm 2016a, 2016b, 2016¢, 2016d, 2017).

En segundo lugar, se llevaron a cabo entrevistas en
2002 dirigidas a conductores del transporte publico que
utilizan regularmente la carretera (n=15), para documentar
avistamientos de jaguares (Panthera onca, Linneaus 1758) o
chanchos de tropa (Tayassu pecari, Link 1795) cruzando la
carretera de San Buenaventura-Ixiamas.

En tercer lugar, se utilizaron los corredores identificados
en 2005 en los talleres indigenas supracomunales sobre
conservacion de la fauna dentro del territorio indigena
Tacana. Estos corredores fueron reconocidos originalmente
durante los talleres sectoriales en los que participaron nueve
comunidades situadas a lo largo de la carretera: un taller en el
sector Ixiamas, con la participacion de 3 personas de Carmen
Pecha, 15 de Macahua y una de Santa Fe; otro taller en el
sector Tumupasa, con 3 personas de Santa Rosa de Maravilla
y 11 de Tumupasa; y otro en el sector San Buenaventura,
con una persona de Bella Altura, 3 de Buena Vista, 2 de
Capaina y 2 de Tres Hermanos. En estos talleres, realizados
con el liderazgo tacana, los representantes seleccionados
por las comunidades, por su reconocido conocimiento sobre
la fauna silvestre, utilizaron métodos de mapeo participativo
para identificar, discutir y acordar corredores de vida silvestre
a lo largo del camino. Equipos de representantes tacanas y
bidlogos verificaron en campo alrededor de la mitad de estos
corredores utilizando transectos y registrando huellas. Las
propuestas sectoriales fueron revisadas y consensuadas
en un taller general del conjunto del territorio, que reunié a
51 participantes tacanas de los cuatro sectores del territorio
indigena Tacana, incluidas 10 de las 12 comunidades
cercanas a la carretera (CIPTA & WCS, 2006).

Por dltimo, a finales de 2013, se actualizaron estos datos
mediante entrevistas a 66 cazadores de diez comunidades
locales indigenas tacanas situadas a lo largo de la carretera
de San Buenaventura-Ixiamas, con los siguientes tamafios
de muestra: Carmen Pecha (11 personas), Buena Vista (9
personas), Macahua (8 personas), Santa Rosa (8 personas),
San Pedro (7 personas), Bella Altura (6 personas), Santa
Fe (5 personas), Tumupasa (5 personas), San Silvestre (4
personas) y Capaina (3 personas). Una vez mas se emplearon
imagenes satelitales para el mapeo participativo, se pidio a
los encuestados de cada comunidad identificar corredores
importantes de flujo de la vida silvestre, en el contexto del
manejo de la caza y de la conservacion de la vida silvestre en
el territorio indigena.



Mapa 1: Area de estudio a lo largo de la carretera San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento
de La Paz, Bolivia, mostrando las celdas de muestreo de 1 km? de ocupacién/uso del espacio por la vida
silvestre.
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Disefio del estudio de ocupacion

Se superpuso una cuadricula de 1x 1 kmala franjade 3kma
cada lado de los 110 km de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, obteniendo en total 865 celdas de 1 km? (Mapa 1). Se
adopté un disefio de muestreo aleatorio estratificado utilizando
dos variables de estratificacion: distancia a lo largo de la
carretera y distancia desde la carretera, a fin de seleccionar
356 unidades para el muestreo, que representaron el 40 % de
las unidades de muestreo potenciales. Este gran tamafio de la
muestra fue decidido debido a la:

i) importancia de contar con una linea de base completa
y confiable de la fauna ante la inminente mejora de la
infraestructura vial

ii) oportunidad de evaluar la intensidad 6ptima de muestreo
para estudios de ocupacion de la fauna silvestre;

iii) importancia estratégica global del método de ocupacion
para Wildlife Conservation Society como una medida para
monitorear el estado de la fauna a una escala de paisaje.

Este disefio de la muestra permite estimaciones de ocupacion
del hébitat por especies con éreas de distribucién pequefias,
como el tapir (Tapirus terrestris, Linnaeus 1758), el taitetu
(Pecari tajacu, Linnaeus 1758), el huaso (Mazama americana,
Erxleben 1777), y el jochi pintado (Cuniculus paca, Linnaeus
1766), asi como para los felinos pequefios del género
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Leopardus 'y los jochis colorados (Dasyprocta spp.) (Wallace
et al., 2010). El grupo de especies del género Leopardus
estuvo compuesto por el ocelote (L. pardalis, Linnaeus 1758),
el gato montés (L. wiedii, Schinz 1821) y posiblemente el
tigrillo (L. tigrinus, Schreber 1775), cuyas huellas no pueden
ser distinguidas de manera consistente en el campo. De
manera similar, las especies del género Dasyprocta fueron
Dasyprocta variegata, Thomas 1910 y Dasyprocta azarae,
Lichtenstein 1823. En el caso de especies con rangos de
actividad mayores, como el jaguar (Panthera onca) y el
chancho de tropa (Tayassu pecari), el disefio del estudio,
y especificamente el tamafio de la celda de muestreo, solo
permite estimar el uso del area de estudio mediante métodos
de ocupacion. Seleccionamos estas ocho especies/grupos
de especies como representativas de la vida silvestre
terrestre amazodnica desde una perspectiva ecolégica y
socioecondmica, ya que incluye a carnivoros, ungulados y
grandes roedores, y a especies que son el pilar de la caza de
subsistencia (Robinson & Redford, 1991).

El trabajo de campo se llevé a cabo entre junio y diciembre
de 2013, la mayor parte de los muestreos (75,6 %) fueron
completados entre octubre y noviembre de 2013, por tres
equipos de estudio de dos personas cada uno. Cada equipo
estuvo compuesto por un bidlogo y un guia local. Un total
de 189 dias/persona fueron necesarios para concluir con

Huellas de jaguar-Robert Wallace/WCS



el muestreo de 356 celdas. Cada unidad de muestreo fue
examinada empleando transectas de 300 m, divididas en
doce segmentos de 25 m, donde se registré la presencia (si/
no) del tapir, el chancho de tropa, el pecari de collar o taitetd,
el huaso, el jochi pintado, el jochi colorado (Dasyprocta spp.),
los pequerfios felinos (Leopardus spp.) y el jaguar, mediante
rastros indirectos (huellas, fecas, pelos, huesos) y observacion
directa a lo largo de una franja de 1 m de ancho.

Debido a la gran cantidad de arroyos (més de 100) que
corren a través de las Ultimas estribaciones de los Andes y
cruzan de manera perpendicular la carretera, supusimos que
la probabilidad de deteccion se incrementaria para muchas
de las especies mediante el muestreo de rastros a lo largo
de los rios o lechos de los rios. Debido a esto, el 78,4 %
de las unidades de muestreo seleccionadas (n = 279) se
distribuyeron en celdas con al menos 300 m de rio o arroyo
(referidos simplemente como rios de ahora en adelante),
donde el punto de partida para la transecta de 300 m fue
aleatorio, sujeto a la condicién de que era posible tomar una
muestra de 300 m de rio. El 21,6 % restante de las unidades
de la muestra (n = 77) fueron distribuidas en las celdas sin
presencia de rios o arroyos, utilizando dos protocolos de
muestreo diferentes para celdas con y sin rios.

En el primer caso, respecto a las unidades con 300 m de rio,
los equipos de estudio de dos personas realizaron transectas
adyacentes al rio 0 en el lecho de aquellos sin caudal en la
estacion seca. En el segundo caso, los equipos de estudio
seleccionaron al azar una direccion, desde el centro de
la unidad, para iniciar la transecta de 300 m en linea recta,
con doce segmentos de 25 m, registrando la presencia de
especies en cada segmento. Para mejorar la identificacién de
especies y maximizar las probabilidades de deteccion, cada
vez que la senda de algln animal atravesaba la transecta de
la orilla del rfo o arroyo, se permiti6 a los equipos de campo
Ssequir su rastro hasta una distancia méxima de 15 m antes de
volver al rfo o arroyo y continuar el recorrido de la transecta.
De esta manera, la presencia de especies fue registrada
en cada uno de los doce segmentos de 25 m dentro de la
transecta de 300 m.

En todas las unidades de muestreo, los equipos de campo
también registraron covariables de probabilidad de deteccion
en cada segmento de 25 m de cada transecto de 300 m.
Estos incluyeron el tipo de sustrato: arena fina, arena, arcilla,
arcilla himeda, barro, rocas, tierra, tierra fina, tierra himeda,
hierba y hojas; el tipo de unidad de muestreo (arroyo o no
arroyo) y el nimero de dias transcurridos desde la Ultima
lluvia (en un rango de 1 a 6 dias, segun lo determinado por
las precipitaciones conocidas durante la anterior semana o
desconocidas en los casos en que el periodo de lluvias se
extendiera méas alla de 6 dias).

Se seleccionaron diez covariables de ocupacion, que fueron
calculadas para las 895 celdas del area de estudio, utilizando
una base de datos SIG (WCS Bolivia, datos no publicados).
Para este estudio de ocupacion de una temporada, se
consideraron dos amplias clases de covariables de ocupacion.

La primera clase consider¢ las variables que podrian explicar
la historia natural, en gran parte desconocida, de las diferentes
especies estudiadas, como por ejemplo la distancia al arroyo-
rio, la inclinacion promedio de la pendiente, la heterogeneidad
de los habitats, el porcentaje de cobertura de bosque primario
y el porcentaje de bosque secundario. La segunda clase de
covariables analizo las que podrian reflejar las influencias
antropogeénicas sobre la distribucion de la fauna: la distancia
a los poblados grandes, la distancia a la comunidad mas
cercana, la distancia a la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, la distancia a las carreteras secundarias, asi como
el porcentaje de suelo sin cobertura vegetal. La covariable del
porcentaje de suelo sin cobertura vegetal es un indicador de
la tasa de transformacion del paisaje humano en una celda,
dado que el suelo sin cobertura vegetal en el area de estudio
se relaciona con la deforestacion asociada a las carreteras,
los asentamientos humanos vy la reciente actividad agricola
intensiva.

Para el célculo de las variables de distancia, se determind,
en primer lugar, la ubicacién del centro de cada celda de la
muestra en toda el drea de estudio y luego se calcularon las
distancias més cortas en linea recta desde el centro de la
celda, utilizando ArcGis ET GeoWizards y la funcion “Punto
Distancia” (ET GeoWizard, ET Spatial Techniques Company,
2004). Los puntos y las distancias entre ejes de cada celda
de la muestra se proyectaron utilizando las coordenadas UTM
Zona 19 Sur.

Analisis de datos

Para el andlisis de los datos, se dividieron los transectos
de 300 m en tres segmentos de 100 m cada uno, utilizando
segmentos de 25 m de cada uno ellos. Luego de los anélisis
exploratorios con los modelos de ocupacion de una especie-
una estacion, los modelos de ocupacion de correlacion
espacial (Hines et al., 2010) y los modelos de ocupacion de
una especie-una estacion con afinidad de trampeo para cada
seccion de 100 m incluida como covariable de deteccion,
los datos de 100 m fueron considerados espacialmente
independientes (WCS, datos no publicados). Los valores de
las covariables fueron previamente normalizados utilizando
PRESENCE; las relaciones de las covariables con la ocupacion
de cada especie se presentan graficamente con los valores
normalizados.

Para cada especie 0 grupo de especies, se calculé primero
la ocupacion naive (naive occupation), como la proporcion
de celdas con rastros presentes de animales. A continuacion,
utilizando el software PRESENCE (Hines, 2014), se estimé
la ocupacién del habitat con un modelo de ocupacion de
una especie-una estacion (MacKenzie et al., 2006). A partir
del grupo de covariables de deteccion y de ocupacion,
se construyeron hipotesis especificas para cada especie
seleccionada, y se redujo el conjunto de modelos generales
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para incluir sélo los modelos con covariables especificas de
las especies. De cada modelo general por especie, se hizo
una prueba de ajuste (MacKenzie & Bailey, 2004) basada en
1.000 iteraciones de arranque en el programa PRESENCE,
a fin de evaluar si hubo o no exceso de dispersion de los
datos. El modelo se ajusta adecuadamente a los datos si el
parametro estimado de dispersion resultante es € = 1y se
produce una mayor variacion de los datos de ocupacion de lo
esperado en el modelo si el parametro es ¢ > 1 (MacKenzie
& Bailey, 2004). Cuando los valores de ¢ superaron 1 se tomo
en cuenta la sobredispersion en la posterior seleccion de los
mejores modelos para cada especie.

Se excluyeron los modelos que tuvieron problemas numéricos
relacionados con la estimacion de parametros. Los modelos
restantes fueron clasificados segun el valor del Criterio de
Informacién de Akaike (AIC) o cuasi-AIC (QAIC), que da
cuenta de la sobredispersion ¢ (Burnham & Anderson, 2002).
El modelo con el valor menor de AIC o QAIC fue seleccionado
como el mejor modelo.

Por ultimo, se compararon descriptivamente los mejores
modelos de ocupacion para cada especie con los corredores
de vida silvestre identificados por la poblacién local. Para
comparar visualmente los resultados entre especies, se
desarrollaron representaciones graficas utilizando cuatro
categorias de valores de ocupacion: 0 - 0,25, 0,25 - 0,5, 0,5
- 0,75y 0,75 - 1. También se prepararon distintas versiones
con agrupaciones realizadas por el método de “natural
breaks” una categorizacion uniforme entre los valores
maximos y minimos para cada especie, en este caso con
cuatro categorfas. Con la finalidad de generar un mapa
comparativo de los corredores de vida silvestre identificados
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por la poblacion local, se selecciond la categoria que agrupa
los valores mas significativos (valores proximos a 1) para
identificar los corredores que serfan mas relevantes para las
cuatro especies analizadas: Tayassi pecari, Tapirus terrestris,
Pecari tajacu y Leopardus spp., indicando celdas de 1 km?
que fueron relevantes para entre 1y 3 de estas especies
objetivo.

Resultados

Entrevistas

En 2001, se realizaron un total de 217 entrevistas individuales
a representantes indigenas acerca de sus observaciones de
la distribucion del jaguar (n = 61), del pecari de collar o taitetu
(n = 46), del huaso (n = 37) y del tapir (n = 73) realizadas a 10
km de distancia de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas
(Mapa 2).

En 2002, ocho de los quince conductores del transporte
publico observaron chanchos de tropa y/o jaguares
exclusivamente entre los rios Cufiana y Tequeje, a lo largo de
la carretera de San Buenaventura-Ixiamas (Mapa 2). Cuatro
de los conductores no habian visto chanchos de tropa en 10
afios; en cambio, dos de ellos los habian visto entre cuatro
meses y cuatro afios antes; y otros dos, hacia tres meses. En
el caso del jaguar, cuatro conductores no lo habian visto en
10 afos; mientras que tres conductores lo habian visto entre
7 meses y un afio antes; y uno de ellos, en los Ultimos seis
meses.

Robert Wallace/WCS



Mapa 2. Corredores de vida silvestre identificados con base en las entrevistas realizadas a las comunidades
indigenas.
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En 2005, las entrevistas a representantes de las comunidades
permitieron identificar 28 corredores de vida silvestre a lo largo
del camino de San Buenaventura-Ixiamas (Mapa 2). Estos
corredores se concentran en cuatro porciones del area de
estudio: a) alrededor de las comunidades tacanas ubicadas
en las inmediaciones de San Buenaventura; b) alrededor de
Tumupasa, la capital cultural tacana, aproximadamente a
mitad del camino a Ixiamas; ¢) a lo largo de la mayor parte de
la carretera entre Tumupasa e Ixiamas; y d) alrededor de las
comunidades tacanas, en las inmediaciones de Ixiamas. La
mayorfa de estos corredores se extienden desde el Parque
Nacional Madidi hasta el territorio indigena Tacana. Hay
una notable ausencia de corredores identificados por las
comunidades a lo largo de los 50 km de la carretera entre San
Buenaventura y Tumupasa.

Finalmente, en 2013, las entrevistas a 66 cazadores de diez
comunidades tacanas establecidas a lo largo del camino
de San Buenaventura-Ixiamas, permitieron identificar
nueve corredores de vida silvestre. En resumen, algunas
observaciones de los chanchos de tropa se efectuaron
alrededor de las comunidades tacanas cerca de San

Especies

Buenaventura; una gran concentracion de éstas se dio
alrededor de Tumupasa; otras observaciones fueron hechas
alrededor de las comunidades tacanas cerca de Ixiamas; y
una otra concentracion de observaciones se produjo entre los
rios Cufiana y Tequeje, entre Tumupasa e Ixiamas.

Ocupacién y uso

En total, se registraron 4.140 huellas y 78 diferentes rastros.
El programa PRESENCE proporciond robustos modelos de
ocupacion de una sola temporada correlacionados con la
deteccién —con covariables que superaron al modelo nulo sin
covariables (Tablas 1y 2)- de tres especies de mamiferos
medianos y grandes: Tapirus terrestris, Pecari tajacu y
Mazama americana, y dos grupos de especies de mamiferos
(Leopardus spp. y Dasyprocta spp.). Respecto a Cuniculus
paca, el modelo nulo superé a los modelos con covariables.
Las estimaciones de ocupacién para estas especies y grupos
de especies, utilizando los modelos de mejor desemperfio,
oscilaron entre 0,31y 0,59 (Tabla 2).

Ocupacion Nula de Una Temporada y por Una Especie

I I T
0,45

Tapirus terrestris 0,33 0,38 0,03 0,32

Pecari tajacu 0,45 05 0,03 0,44 0,56
Mazama americana 0,52 0,56 0,03 0,50 0,62
Cuniculus paca 0,52 0,56 0,03 0,50 0,62
Dasyprocta spp. 0,53 0,59 0,03 0,53 0,65
Leopardus spp. 0,18 0,34 0,06 0,23 0,48
Panthera onca 0,09 0,11 0,02 0,08 0,16
Tayassu pecari 0,1 0,11 0,02 0,08 0,16

Tabla 1. Ocupacion naive y modelos de ocupacion nula de una sola temporada por una especie aplicados
a seis especies y dos grupos de especies de la fauna silvestre, a lo largo de la carretera San Buenaventura-
Ixiamas. Se muestran las probabilidades estimadas de ocupacion (psi) de cada modelo junto con su error
estandar (Err. Est.) y los limites de confianza inferior (LCI) y superior (LCS).
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relacion mas fuerte fue una negativa por el porcentaje
de suelo sin cobertura vegetal en una celda dada
(Figura 1). Una relacion positiva existié considerando

transecto fue realizado a lo largo de un arroyo. La
la distancia a la carretera principal (Figura 2).

de una sola

0,39 + 0,05, p = 0,45 + 0,04) para

el tapir (Mapas 3 y 4) tuvieron limites de confianza

razonables (0,3 - 0,5) e identificaron dos covariables
de ocupacion (Tabla 2) y una covariable de deteccion.
La probabilidad de deteccion incrementd cuando el

Las estimaciones de ocupacion

temporada (P
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Mapa 3. Ocupacion del tapir (Tapirus terrestris) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas
utilizando categorias basadas en los valores de ocupacion minimos y maximos.



Mapa 4. Ocupacién del tapir (Tapirus terrestris) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas
utilizando una escala de 0 a 1 con categorias basadas en cuartiles.
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Figura 1. Ocupacion del tapir (Tapirus terrestris) relacionada con la covariable de porcentaje de suelo sin

cobertura vegetal.

1,2

y =0,1552x + 0,3877

R?=0,6082

PSI

2 3 4 5

Log Distancia de la Carretera Principal

Figura 2. Ocupacion del tapir (Tapirus terrestris) con la covariable de distancia a la carretera principal.

En el caso de los pecaries con collar o taitetles (Pecari tajacu),
las estimaciones de ocupacion de una sola temporada () =
0,5+ 0,05, p = 0,53 + 0,03) presentaron limites de confianza
razonables (0,4-0,61) sin covariables de deteccién, pero con
tres covariables de ocupacion (Mapas 5 y 6, Tabla 2). La
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relacion més fuerte fue nuevamente negativa con el porcentaje
de suelo sin cobertura vegetal en una celda de muestra dada
(Figura 3). Una relacién negativa mas débil también existio
con la pendiente (Figura 4), asi como una relacion positiva con
la distancia a los centros poblados grandes (Figura 5).



Mapa 5. Ocupacion del taitetd (Pecari tajacu) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas
utilizando categorias basadas en los valores de ocupacion minimos y maximos.
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Mapa 6. Ocupacion del taitetd (Pecari tajacu) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas
utilizando una escala de 0 a 1 con categorias basadas en cuartiles.



y =0,5852e27
R?=0,6066

PSI

. Y L TR

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

% Suelo sin Cobertura Vegetal

Figura 3. Ocupacion del taitett (Pecari tajacu) relacionada con la covariable de porcentaje de suelo sin
cobertura vegetal.
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Figura 4. Ocupacion del taitetl (Pecari tajacu) relacionada con la covariable de pendiente.
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Figura 5. Ocupacion de taitett (Pecari tajacu) relacionada con la distancia a los centros poblados grandes.

ocupacion (Mapas 7y 8, Tabla 2). La covariable de ocupacion
fue la relacién negativa con el porcentaje de suelo sin
cobertura vegetal (Figura 6).

En el caso del huaso (Mazama americana), las estimaciones
de ocupacién de una sola temporada ( = 0,56 + 0,04, p =
0,59 + 0,02) tuvieron limites de confianza razonables (0,49 -
0,63), sin covariables de deteccién y con una covariable de

Mazama americana - Guido Ayala & Marfa Viscarra/WCS
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Mapa 7. Ocupacion del huaso (Mazama americana) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas
utilizando categorias basadas en los valores de ocupacion minimos y maximos.

25



26

Mapa 8. Ocupacion del huaso (Mazama americana) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas
utilizando una escala de 0 a 1 con categorias basadas en cuartiles.
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Figura 6. Ocupacion del huaso (Mazama americana) relacionada con la covariable de porcentaje de suelo

sin cobertura vegetal.

Para el jochi pintado (Cuniculus paca), las estimaciones de
ocupacion de una sola temporada (¢ = 0,56 £ 0,03, p= 0,57 =
0,02) tuvieron limites de confianza excelentes (0,5 - 0,62), sin
covariables de deteccion o de ocupacién (Tabla 2).

Para el grupo de especies de jochis colorados (Dasyprocta

spp.), las estimaciones de ocupacién de una sola temporada
promediaron dos modelos competidores (P = 0.59 + 0.05,

Dasyprocta spp.- Robert Wallace/WCS

p = 0.53 + 0.03; Figura 3d), cada uno con una covariable
de ocupacion diferente, y con limites de confianza
razonables (0,5 - 0,68; Tabla 2). Las dos covariables en los
modelos competidores representaban relaciones positivas,
principalmente con el porcentaje de bosque secundario
(Figura 7) y menos para la heterogeneidad del habitat en una
celda dada.
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Mapa 9. Ocupacion de los jochis colorados (Dasyprocta spp.) alo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando categorias basadas en los valores de ocupacion minimos y maximos.



Mapa 10. Ocupacion de los jochis colorados (Dasyproctaspp.) alo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas usando una escala de 0 a 1 con categorias basadas en cuartiles.
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Figura 7. Ocupacion de los jochis colorados (Dasyprocta spp.) relacionada con la covariable de porcentaje

de cobertura de bosque secundario.

Para los pequefios felinos (Leopardus spp.), las
estimaciones de ocupacion de una sola temporada
(0 = 0,33 + 0,07, p = 0,24 + 0,05) tuvieron limites
de confianza mas amplios (0,21 - 0,48), con una
covariable de deteccion y dos covariables de
ocupacion (Mapas 11y 12, Tabla 2). La probabilidad de
deteccion estuvo influida por el tiempo transcurrido
desde la ultima lluvia, de hecho, las probabilidades
mas altas se dieron justo después de la lluvia. Las
huellas de los carnivoros pequefios son fragiles y
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luego de unos dias tienden a desaparecer en la
mayoria de los sustratos. La probabilidad de que un
animal pase por un determinado lugar y deje huellas
detectables es también mayor cuando los sustratos
son humedos. Por lo tanto, la detecciéon de felinos
pequefios fue mayor inmediatamente después de la
lluvia. La covariable de ocupacion mas fuerte fue una
relacion negativa con la distancia a los rios y arroyos
(Figura 8). Una relacion positiva débil también ocurrié
con respecto a la heterogeneidad del habitat (Figura 9).

Leopardus pardalis - Guido Ayala & Maria Viscarra/WCS



Mapa 11. Ocupacion de pequefios felinos (Leopardus spp.) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando categorias basadas en los valores de ocupacion minimos y maximos.
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Mapa 12. Ocupacion de pequefios felinos (Leopardus spp.) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando una escala de 0 a 1 con categorias basadas en cuartiles.
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Figura 8. Ocupacion de pequerios felinos (Leopardus spp.) relacionada con la covariable de distancia a
los rios y arroyos.

0,9
0,8 3
0,7 y = 0,1257x + 0,0095 °
R?=0,4786
0,6 ' .......
o ..
_ 05
- I R °
* 0,4 I ....
os | g T 5
’ oot o
----- l - .
02| g o !
g °
0,1 °
[ J
0 r Y
0 1 2 3 4 5 6

Heterogeneidad de Habitat

Figura 9: Ocupacion de pequerios felinos (Leopardus spp.) relacionada con la covariable de heterogeneidad

del habitat.
Para las dos especies con amplias areas de accion, 0,3 + 0,06) fueron bajas (Mapas 13 & 14, Tabla 2). En
PRESENCE proporcioné modelos de ocupacion el caso del jaguar, el modelo de ocupaciéon de una
robustos; sin embargo, las estimaciones de uso del sola temporada sin covariables de deteccién o de
espacio para el jaguar (b = 0,11 £ 0,02, p = 0,39 = ocupacion.

0,07) y los chanchos de tropa (0 = 0,17 £ 0,07, p =
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Mapa 13. Estimaciones del uso del espacio por los chanchos de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la
carretera de San Buenaventura-Ixiamas, utilizando categorias estandarizadas basadas en los valores de
ocupacion minimos y maximos.



Mapa 14. Estimaciones del uso del espacio por los chanchos de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la
carretera de San Buenaventura-Ixiamas, utilizando una escala de 0 a 1 con categorias basadas en cuartiles.
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Para el chancho de tropa, la probabilidad de
deteccion estuvo influida por el tiempo desde la
ultima lluvia, y esta probabilidad aumentd con las
lluvias. Se promediaron tres modelos competidores,
cada uno con una covariable de ocupacion ademas
de la covariable de deteccion. Las tres covariables
fueron: porcentaje de bosque (Figura 10), que se

0,3
0,25
y = 0,0185e>7%6
0,2 R? = 0,9985
& 0,15
0,1
0,05 i o

relaciono positivamente con la presencia del chancho
de tropa en una celda determinada; heterogeneidad
del habitat, que se relaciond negativamente con la
presencia del chancho de tropa; y distancia a las
comunidades, que se relaciond positivamente con
el registro de huellas del chancho de tropa en una
celda de muestreo.

/

0,60 0,80 1,00 1,20
% Bosque

Figura 10. Uso del espacio por el chancho de tropa (Tayassu pecari) con la covariable de porcentaje de

bosque.
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Discusion

Entrevistas y corredores

Las diversas técnicas de entrevistas, y los grupos
objetivos, proporcionaron una valiosa informacion
sobre la ubicacion de los corredores de vida silvestre
a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, que en varios casos fueron identificados
por cuatro métodos diferentes a lo largo de un
periodo de 12 afios. Esto subraya que quizds no
es sorprendente que, por medio de entrevistas,
la poblacion local con conocimientos de la vida
silvestre pueda proporcionar informacion util sobre
la planificacién de la conservacion. Sin embargo,
dado que la mayoria de los entrevistados (89,9 %)
eran miembros de comunidades indigenas tacanas
a lo largo de la carretera, las observaciones de la
fauna y los corredores identificados durante los
Diagndsticos Rurales Participativas (CIPTA & WCS,
2002) se concentraron en areas cercanas (a menos
de 10 km) de esas comunidades. Esto resalta sobre
todo por el hecho de que muy pocos corredores
fueron identificados en un tramo de 35 km, entre
San Buenaventura y Tumupasa, donde no hay
comunidades tacanas (Figura 2).

Ocupacion y uso del espacio

Los analisis exploratorios revelaron que subdividir
los datos en tres segmentos de 100 m o réplicas
espaciales eliminaba el problema de autocorrelacion
espacial para la mayorfa de las especies estudiadas.
Estudios futuros deberan explorar la correlacion
espacial con mas profundidad, con el fin de
realizar recomendaciones de un disefio de estudio
apropiado para especies de mamiferos medianos
y grandes de la Amazonia. De todas maneras,
respecto a este estudio, una vez que los que datos
fueron subdivididos, éstos respondieron mejor a los
modelos de ocupacion simples de unatemporada por
una especie, superando los modelos de correlacion
espacial (Hines et al., 2010).

Para mejorar las probabilidades de deteccion de la
ocupacion de los grandes carnivoros neotropicales
(Panthera onca, Puma concolor y Tremarctos ornatus),
asi como para precisar mejor las estimaciones
de ocupacion de la fauna silvestre, en general,
recomendamos la definicion de tres transectos de
600 m para estudios basados en rastros (Isasi-Catala
et al., 2019; Marquez et al, 2017), a fin de aumentar
de manera efectiva el muestreo en la celda por un
factor de seis en comparacion con el de este estudio.

El disefio del estudio proporcioné resultados
de ocupacion solidos para la mayoria de las
especies objetivo —incluida la fauna silvestre con
baja densidad de poblacion, como el tapir- que a
menudo se ven amenazadas en paisajes con una
actividad humana significativa (Medici et al. 2007;
Taber et al. 2009). Sin embargo, los resultados de
ocupacion que describen el uso del espacio por el
jaguar (0 = 0,11) y los chanchos de tropa ( = 0,16),
a lo largo de la carretera, estan por debajo del rango
recomendado para los estudios de ocupacion (P =
0,2 — 0,8, MacKenzie et al., 2006). Las estimaciones
también tienen errores estandar pequefios y buenas
probabilidades de deteccion, por lo que pueden
facilitar el monitoreo de la fauna a largo plazo. El
porcentaje de celdas muestreadas en este estudio
fue relativamente alto (39,77 %); sin embargo, con
el fin de aumentar aun mas las probabilidades de
deteccion, se recomienda ampliar el esfuerzo de
muestreo en cada celda de muestra seleccionada.

Para las especies con bajos valores de ocupacion,
los resultados proporcionan ideas sobre las
covariables que son importantes de considerar en la
planificacion de la conservacion. Para los chanchos
de tropa, la probabilidad de deteccion aumentd
mientras mas tiempo paso desde la ultima lluvia. Los
grupos de chanchos de tropa son grandes, hasta
de 300 animales (Aliaga-Rossel & Painter, 2010), y
las huellas de una tropa son resistentes y solo son
verdaderamente eliminadas con eventos de lluvia
significativos. Por lo tanto, para esta especie el
tiempo que paso desde la Ultima lluvia es equivalente
al tiempo total muestreado. Los chanchos de tropa
usaron las celdas con un alto porcentaje de bosque,
como se esperaba de esta especie especialista en
bosques (Aliaga-Rossel & Painter, 2010; Taber et al.,
2009).

Respecto a los chanchos de tropa, la probabilidad
de deteccion aumentdé mientras mas tiempo pasé
desde la ultima lluvia. Los grupos de chanchos de
tropa son grandes, hasta de 300 animales (Aliaga-
Rossel & Painter, 2010), y las huellas de una tropa son
resistentes y solo son verdaderamente eliminadas
con eventos de lluvia significativos. Por lo tanto, para
esta especie el tiempo que pasd desde la ultima
lluvia es equivalente al tiempo total muestreado. Los
chanchos de tropa usaron las celdas con un alto
porcentaje de bosque, como se esperaba de esta
especie especialista en bosques (Aliaga-Rossel &
Painter, 2010; Taber et al., 2009).
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Para las otras especies objetivo, la ocupacion fue
extremadamente efectiva, con valores de ocupacion
aceptables y limites de confianza generalmente
estrechos del 95 %, lo que sugiere que los esfuerzos
de monitoreo con este disefio de muestreo, o incluso
con una mayor intensidad de muestreo dentro de
cada celda, proporcionara resultados relevantes
en el futuro. En conjunto, los resultados de las siete
especiesy de los dos grupos de especies de la fauna
silvestre, con valores de ocupacion robustos, revelan
una serie de caracteristicas comunes en términos de
covariables de deteccién y de ocupacion relevantes
para el area de estudio, asi como algunas diferencias
esperadas.

En el caso del tapir, la Unica covariable de deteccion
relevante fue sielmuestreo serealiz6 enunarroyoono.
Las huellas del tapir son las huellas méas detectables
y resistentes en la Amazonia, pero también se
conoce que esta especie prefiere los habitats que se
hallan cerca del agua (Ayala & Wallace, 2010). Por
otro lado, el tiempo transcurrido desde la ultima lluvia
fue importante para los pequefios felinos, ya que, a
diferencia de los chanchos de tropa, a medida que el
tiempo pasaba desde la ultima lluvia, la probabilidad
de deteccion bajaba debido a la relativa fragilidad
de las huellas de los carnivoros de tamafio mediano
y pequenfo.

En general, la covariable de ocupacion mas fuerte
para el tapir, el taitetd y el huaso fue la medida
indirecta del grado de actividad humana intensiva
presente en una celda de muestreo (porcentaje de
suelo sin cobertura vegetal). Este resultado refleja
la reconocida vulnerabilidad de este conjunto de
especies a la caza en el Neotrépico (Robinson
& Redford, 1991) y subraya la utilidad de esta
covariable para explicar los patrones de ocupacion
de la fauna en el area de estudio.

También se reportaron relaciones mas débiles
de dos de las otras covariables antropogénicas,
con respecto al taitetd y el tapir, que son especies
vulnerables a la caceria: la distancia a los centros
poblados grandes (taitetl) y la distancia a la carretera
principal (tapir). Los centros poblados méas grandes
del &rea de estudio comprenden a San Buenaventura
(3.416 personas en el censo de 2012), Rurrenabaque
(13.446 personas en el censo de 2012) e Ixiamas
(3.952 personas en el censo de 2012) (INE, 2012). En
consecuencia, no es sorprendente que los valores
de ocupacion se hayan reducido notablemente en
las cercanias a estos poblados, donde la caza, la
degradacion de los bosques y la destruccion del
habitat, durante la ultima década de crecimiento de
la poblacién humana (crecimiento poblacional 2001-
2012: Ixiamas 123 %, Rurrenabaque 59 % y San
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Buenaventura 51 %), han generado impactos en la
vida silvestre. Los taiteties son una de las especies
menos cripticas en el estudio, lo cual explica que
con el tiempo su presencia haya sido erradicada
de las areas cercanas a los pueblos grandes. La
carretera principal permite el acceso a la caza, a las
actividades forestales formales y a la tala ilegal, asf
como el flujo del transporte publico.

La ocupacién o uso del habitat cerca de los
arroyos y rios fue mayor para los felinos pequefios,
lo cual refleja su preferencia por la proximidad al
agua (Wallace et al, 2010). Mientras que los jochis
colorados fueron mas frecuentes en las celdas con
presencia de bosque secundario. Se sabe que los
jochis colorados abundan en bosques fragmentados
y secundarios (Jorge, 2008). La heterogeneidad del
habitat en una celda dada aumentdé la ocupacion de
los jochis colorados y de los pequefios felinos.

En general, los valores de ocupacion de este estudio
fueron ampliamente comparables con estudios
previos. En el caso de los tapires, la ocupacion
a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas ( = 0,39) fue menor que la observada para
Tapirus bairdii en Los Chimalapas, México ( = 0,81,
Pérez-Irineo & Santos-Moreno, 2016) o para Tapirus
terrestris en dos areas protegidas nacionales en el
Escudo de la Guayana, en Colombia ( = 0,56 — 0,68
Parque Nacional Natural Tuparro y Reserva Natural
Nacional Puinawai, Gémez et al., 2016). En el bosque
atlantico brasilefio, la ocupacion del tapir fue mayor
en las areas protegidas (0,83) (Cruz et al, 2014),
comparable con el estudio de la carretera de San
Buenaventura-Ixiamas, con valores de ocupacion
de 0,5 en éareas boscosas de proteccion intermedia
y 0,4 en areas con bajos niveles de proteccion. En
el vecino sur del Perd, los valores de ocupacion del
tapir de tierras bajas fueron de 0,85 en llanuras de
inundacion relativamente tranquilas y en bosques de
tierra firme (Tobler et al., 2015).

Los estudios previos de ocupacion de ciervos (Mazama
spp.) han sido significativamente altos, entre 0,82 y
1(Gdmez et al., 2016; Licona et al., 2011; Pérez-Irineo
& Santos-Moreno, 2016). En un estudio realizado en
el bosque atlantico en Brasil, la ocupacion de los
huasos fue mayor en sitios con una alta densidad de
arboles grandes y en areas con distancias mayores
alos 500 m del cuerpo agua (Ferreguetti et al., 2015).
En el sureste de México, la ocupacion de los huasos
aumento a medida que se incrementaba la distancia
a la poblacién humana mas cercana, reflejando los
resultados obtenidos a lo largo de la carretera de San
Buenaventura-Ixiamas y tomando en cuenta que en
este estudio la covariable de porcentaje de suelo sin
cobertura vegetal represent6 el nivel de la influencia



humana. En el sur del Perd, los niveles de ocupacion
fueron de 0,67 en bosques de llanuras aluviales y
0,71 en bosques de tierra firme (Tobler et al., 2015).

Del mismo modo, los valores de ocupacion
publicados para los taitetles son altos en dos
areas protegidas en el Escudo de la Guayana, en
Colombia (0,89 - 0,93; Gémez et al., 2016), asi como
en la Reserva Nacional Tambopata, en el sur de Peru
(0,93; Licona etal., 2011), y 0,68 a 0,7 en estudio méas
amplio en Madre de Dios (Tobler et al., 2015). Los
valores de ocupacion de la especie en una zona no
protegida del sureste de México (0,59; Pérez-Irineo
& Santos-Moreno, 2016) y en un area protegida y sus
alrededores en el Cerrado brasilefio (0,5; Paolino et
al., 2016) fueron comparables con los resultados aqui
reportados (p = 0,5).

El uso derivado de la ocupacion de los chanchos de
tropa a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas (¢ = 0,17) fue considerablemente menor
que el de los sitios de estudio mencionados
anteriormente en Colombia (0,44 - 0,51; Gémez et al.,
2016), México (0,32; Pérez-Irineo & Santos-Moreno,
2016) y en el Madre de Dios en el sur de Peru ( =
0,64 — 0,93; Tobler et al., 2015), enfatizando el valor
de los corredores identificados para mantener la
conectividad entre el Parque Nacional Madidi y las
tierras bajas circundantes.

Omar Torrico/lWCS

Un estudio previo de los jochis colorados (Dasyprocta
azarae) en el Pantanal brasilefio mostré una variacion
estacional en la ocupacion entre 0,39 y 0,83 (Cid et
al, 2013), con valores significativamente mas bajos
observados en la estacion seca. Los resultados
obtenidos durante la temporada seca boliviana
son intermedios (p = 0,59), lo que sugiere una
floreciente poblacion de jochis colorados dentro del
sitio de estudio. De hecho, se acercan a los niveles
reportados para sitios relativamente protegidos en
el sur del Peru (0,66 - 0,73; Tobler et al., 2015). Por
otro lado, dentro y en los alrededores de un area
protegida en el Cerrado brasilefio, ademas del sur
del Perd, la ocupacion de Leopardus fue mas alta ({
= 0,66, Paolino et al., 2016; ¢ = 0,65 — 0,85; Tobler
et al, 2015) que a lo largo de la carretera de San
Buenaventura-Ixiamas () = 0,33).

Finalmente, aunque las probabilidades de deteccion
deljaguarderivadasdelaocupacionsoncomparables
con estudios previos (Arroyo-Arce et al., 2014; Zeller
etal, 2011), los valores reales de ocupacion fueron
bastante mas bajos, lo que refleja los impactos del
camino, especialmente si se considera que dentro
del Parque Nacional Madidi, contiguo a la carretera,
las poblaciones de jaguares son relativamente altas
(Silver et al., 2004; Wallace et al., 2003) y que éstas se
estan recuperando satisfactoriamente (WCS, datos
no publicados).
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Los datos de la poblacion de la fauna silvestre de los
valles del Tuichi y Hondo, dentro del &rea protegida
de Madidi, inmediatamente adyacente al camino,
demuestran la recuperacion de las poblaciones de
varias de las especies de estudio, entre 2001 y 2014,
incluidas las del tapir (Wallace et al., 2012) y el jaguar
(Ayala et al, sometido). Esta recuperacion lograda
desde la creacion del parque enfatiza la importancia
de Madidi como una fuente para muchas especies
de la fauna silvestre que son aprovechadas por
los cazadores indigenas tradicionales del territorio
Tacana. Por lo tanto, el mantenimiento de corredores
prioritarios de la fauna silvestre no es solo un paso
crucial para la conservacion de muchas especies
carismaticas y amenazadas en el paisaje, sino que
también es crucial para la seguridad alimentaria y el
resguardo de las tradiciones culturales del pueblo
Tacana del norte de La Paz, en particular, asi como
de muchos otros pueblos indigenas amazonicos que
dependen en gran medida de la vida silvestre como
una fuente de proteinas (Townsend et al., 2020).
Promover la conservacion de los corredores también
asegurara una mejor proteccion de las cuencas
hidrograficas, ya que varios de los corredores
identificados estan asociados a los rios y arroyos
que se originan en las ultimas estribaciones de los
Andes.
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Las entrevistas con la poblacion local resaltan la
importancia de los siguientes corredores a lo largo
de la carretera (Mapa 2):

(1) entre los rios Jiruma y Zapata, cerca de San
Buenaventura;

(2) entre los rios Mamuque y Sayuba, cerca de
Tumupasa;

(3) entre los rios Enadere y Enadeve, cerca de
Tumupasa;

(4) y especialmente entre los rios Cufiaca y
Tequeje, entre Tumupasa e Ixiamas.

En conjunto, los resultados de ocupacién de cinco especies
de mamiferos grandes refuerzan la importancia de estos
cuatro corredores y también de un corredor adicional, de
quinta prioridad, identificado a lo largo de la carretera (Mapa
15), entre los rios Mayge y Moa, entre San Buenaventura e
Ixiamas. Se recomienda que estos cinco corredores tengan
una maxima atencion en los esfuerzos de mitigacién de
impacto durante el proyecto de mejora vial. Otros estudios
podrian emplear cdmaras trampa para examinar y monitorear
la frecuencia del uso de la fauna a lo largo de la carretera
(O’Brien, 2016; O'Brien & Kinnaird, 2013).

Robert Wallace/WCS



Mapa 15. Corredores identificados por las comunidades y corredores basados en los datos de ocupacion a
lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas utilizando cuatro especies de mamiferos.
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Los métodos combinados utilizados mediante las
entrevistas a los cazadores de las comunidades
y a otros expertos informantes locales sobre la
fauna silvestre y los relevamientos de datos de
ocupacion basados en rastros, demostraron ser un
método extremadamente rentable para identificar
y, posteriormente, verificar y localizar de forma
independiente otros corredores prioritarios de
la fauna silvestre. Las camaras trampa dentro
de los corredores identificados proporcionarian
informacion sobre la frecuencia del uso del habitat.
Reconocemos que el estudio de ocupacion mejoraria
aun mas con un mayor esfuerzo de muestreo
dentro de una celda determinada, y que las futuras
actividades de monitoreo de la fauna silvestre a lo
largo de la carretera se beneficiaran considerando
esta recomendacion. Sin embargo, los resultados
aqui presentados constituyen una linea de base
sélida con la cual se puede monitorear la vida
silvestre dentro del proyecto de mejoramiento vial de
la carretera de San Buenaventura-Ixiamas.

El potencial del modelamiento de la ocupacion parael
monitoreo de la fauna, es significativo, dado que, en
general, compite favorablemente con otros métodos
en términos de costo-efectividad, especialmente
desde una perspectiva espacial del tamano del area
que se puede estudiar con relativa rapidez. En este
trabajo, se presentaron los resultados de los modelos
de ocupacion de una sola estacion por especie,
que proporcionan una adecuada comprension de
como la ocupacion de la vida silvestre responde al

42

mundo natural, asi como también a las amenazas
antropogénicas. A medida que los datos se
acumulan, los modelos de ocupacion de varias
estaciones pueden ser usados para el monitoreo a
lo largo del tiempo y proveer insumos para el manejo
adaptativo (Nichols & Williams, 2013), lo que permitira
refinar y monitorear las covariables mas importantes
para cada especiey, a lo largo de varias iteraciones,
evaluar la efectividad de las acciones especificas de
conservacion.

Finalmente, presentamos en los Anexos del 1 al
8 las fichas estandares de monitoreo, segun las
recomendaciones de Isasi-Catala y colegas (2019),
para cada especie 0 grupo de especies, que fueron
diseflados para apoyar a los actores locales en la
interpretacion del estudio y en el uso de los datos
para definir acciones de conservaciéon, como las
comunidades a lo largo del camino, el CIPTA, el
Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado
Madidi, los municipios de San Buenaventura e
Ixiamas y sobre todo la Administradora Boliviana
de Carreteras y las empresas encargadas de la
construccion del camino.

Cada ficha resume los resultados de los estudios de
ocupacion e incluye un analisis de la potencia del
monitoreo (Guillera-Arroita & Lahoz-Monfort, 2012),
que se presentan en la Tabla 3 y que consideran dos
diferentes escenarios de esfuerzo en una propuesta
de un segundo muestreo en el futuro.
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Especies

Tapirus terrestris 0,45 0,39

Pecari tajacu 0,53 0,5 356
Mazama americana 0,59 0,56 356
Cuniculus paca 0,57 0,56 356
Dasyprocta spp. 0,53 0,59 356

Procyon cancrivorous 0,48 0,38 356

Leopardus spp. 0,24 0,33 356
Panthera onca 0,39 0,11 356
Tayassu pecari 0,3 0,17 356

Escenario 1 Segundo

Escenario 2 Segundo

Muestreo Muestreo

-.--lﬂ--

3 0,84 0,82
3 0,97 200 18 0,95
3 0,99 200 18 0,98
3 0,99 200 18 0,98
3 0,99 200 18 0,98
3 0,86 200 18 0,82
3 0,36 200 18 0,45
8 0,31 200 18 0,31
3 0,3 200 18 0,35

p = probabilidad de deteccién, psi = ocupacién, S = Numero de celdas muestreadas, K = Numero de segmentos de 100 m

muestreadas en una celda, 1-B = Potencia.

Tabla 3. Andlisis de la potencia del monitoreo (la potencia para detectar un cambio en el 30 % en las
poblaciones con un nivel de significancia de 0,1) bajo dos escenarios en un segundo muestreo para evaluar
la ocupacion de la fauna silvestre a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas.

En resumen, la metodologia tendria una potencia
muy fuerte para detectar cambios en el 30 % de las
poblaciones de 4 especies (Tapirus terrestris, Pecari
tajacu, Mazama americana, Cuniculus paca)y de un
grupo de especies (Dasyprocta spp.) bajo el primer
escenario de un segundo muestreo, con exactamente
el mismo disefio del primer muestreo. Aun con un
reducido esfuerzo en el segundo escenario, de este
segundo muestreo, la potencia se mantiene muy
fuerte para las mismas especies, lo cual indica que
la ocupacién es una herramienta eficaz y eficiente
para el monitoreo de la fauna terrestre a lo largo del
camino.

Sin embargo, con relacion a los felinos pequefios
(Leopardus spp.), el jaguar (Panthera onca) y el chancho
de tropa (Tayassu pecari), al parecer tendremos que
pensar en complementar los métodos con otros
enfoques, posiblemente mediante el desarrollo
de estudios con camaras trampa para los felinos.
Recientes observaciones en la zona, en 2019,
subrayan el hecho de que todavia hay corredores
para el chancho de tropa (Robert Cartagena, pers.
comm.) a lo largo del camino, aunque al parecer su
presencia es esporadica, o que seguramente influye
en sus valores de ocupacion.
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Recomendaciones

En resumen, frente a los resultados de este estudio y a la amenaza por el mejoramiento planificado del camino
entre San Buenaventura y Ixiamas, para garantizar la conectividad de la vida silvestre, recomendamos 5
acciones prioritarias en el futuro préximo:
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1. Mantener la cobertura del bosque a lo largo del camino, con énfasis en los corredores identificados en
este estudio, tanto a través de las entrevistas realizadas en las comunidades como también a los resultados
del estudio de ocupacion.

2. Disefiar medidas de mitigacién en los corredores identificados para promover la conservacion de la
fauna silvestre, como por ejemplo el establecimiento de tuneles debajo de la carretera y de puentes entre
los arboles por encima de la carretera.

3. Consultar nuevamente a las comunidades para identificar y priorizar corredores adicionales y, al
mismo tiempo, establecer una sefializacién a lo largo del camino para promover la conservacion de la fauna
silvestre.

4. Repetir el muestreo de ocupacion para mejorar los modelos de ocupacion, la definicién de covariables
importantes y la identificacion de corredores adicionales.

5. Realizar esfuerzos de capacitacion sobre la metodologia de ocupacion y la importancia del monitoreo
con los actores locales, incluidas las comunidades a lo largo del camino, el CIPTA, el Parque Nacional y
Area Natural de Manejo Integrado Madidi, los municipios de San Buenaventura e Ixiamas y sobre todo la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).

Robert Wallace/WCS
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Anexos

Anexo 1. Resultados del monitoreo de la ocupacion del tapir (Tapirus terrestris) a lo largo de un
camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Anexo 2. Resultados del monitoreo de la ocupacion del taitetd (Pecari tajacu) a lo largo de un camino
colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Anexo 3. Resultados del monitoreo de la ocupacion del huaso (Mazama americana) a lo largo de un
camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Anexo 4. Resultados del monitoreo de la ocupacion del jochi pintado (Cuniculus paca) a lo largo de
un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Anexo 5. Resultados del monitoreo de la ocupacion de los jochis colorados (Dasyprocta spp.) a lo
largo de un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Anexo 6. Resultados del monitoreo de la ocupacion de los felinos pequefios (Leopardus spp.) a lo
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Anexo 7. Resultados del monitoreo de la ocupacion del jaguar (Panthera onca) a lo largo de un
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial
indigena, durante la Ultima década (2005-2014),
resultdé en una reduccion de la deforestacion a lo
largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas,
dentro del territorio indigena Tacana, en el norte del
departamento de La Paz, Bolivia, donde las areas de
5 km ubicadas en torno a la carretera present aron
niveles de deforestacion 273 % menores que las
areas fuera del territorio indigena (Painter et al., 2013).
La gestion territorial indigena en la Tierra Comunitaria
de Origen Tacana es, por lo tanto, reconocida cada
vez mas como un punto de referencia regional para
la gestion ambiental. De hecho, en 2015, el Consejo
Indigena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibi¢ el
Premio Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por
el manejo innovador de los bosques en el territorio
indigena Tacana.

Los Tacana estan evidentemente comprometidos
con la gestion sostenible de los recursos naturales,
que se refleja en una vision territorial participativa y
de abajo hacia arriba (Lehm, 2016a, 2016b, 2016c,
2016d, 2017), integrada en los planes de gestion
y en la zonificacion (CIPTA y WCS, 2002; CIPTA
y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las
iniciativas econémicas en curso basadas en la
comunidad, varias de las cuales (cacao, lagarto,
ecoturismo) también han sido reconocidas a nivel
nacional e internacional (https://bolivia.wcs.org/
en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en el
conocimiento local sobre los recursos naturales,
incluida la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa
premiada de manejo sostenible del lagarto y de las
acciones de monitoreo asociadas como resultado
del trabajo conjunto entre la poblacion local y los
bidlogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-Chumacero
et al., 2010). De esta manera, la alianza entre CIPTA
y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implicitamente
los valores fundamentales del conocimiento local
(Danielsen et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos
los aspectos de la gestion territorial indigena.

Estos resultados son una linea de base importante
frente a un proyecto de mejoramiento vial financiado
por el Banco Mundial y el gobierno boliviano. Las
mejoras en el camino asfaltaran el de tierra existente,
ampliando asi la brecha entre el habitat boscoso y
aumentando el riesgo de mortalidad de la fauna por
colision debido al incremento de la velocidad de los
vehiculos. Ademas, la reduccion de los costos de
transporte proporcionara incentivos para la cosecha
de muchos de los recursos naturales del bosque,
incluida la fauna silvestre, 1o que puede conducir a la

degradacion del habitat y al aumento de la captura 'y
la caza de animales a lo largo del camino.

Desde una perspectiva de gestion, los modelos
de ocupacion son especialmente atractivos como
herramientas de monitoreo, ya que proporcionan
una medida cuantitativa del grado en que un
espacio esta ocupado por una especie de vida
silvestre determinada, al tiempo que controlan la
deteccion imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et
al., 2006). Ademas, las covariables pueden utilizarse
para investigar factores de influencia ambiental o
humana que podrian influir en la ocupacién o en la
detectabilidad. Desde una perspectiva de gestion
y monitoreo, las covariables se pueden dividir
en cuatro categorias: covariables de deteccion,
que explican la variacion en la probabilidad de
deteccion; covariables bioldgicas, que ayudan a
entender como la ocupacion varia en el espacio
desde la perspectiva de la biologia de la especie;
covariables antropogénicas, que atestiguan la
influencia de las amenazas en la ocupacion de una
especie determinada; vy, finalmente, covariables de
gestion, que reflejan la respuesta de la vida silvestre
a acciones de gestion especificas en un area de
estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de
ocupacion y la influencia de diferentes covariables
pueden evaluarse dentro de un marco de gestion
adaptativa (Nichols y Williams, 2013).

Elobjetivo general del presente estudio fue determinar
la ocupacion del tapir (Tapirus terrestris) a lo largo
del camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI).
Este amplio objetivo tenia cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre
identificados por la comunidad indigena entre el
Parque Nacional Madidi y el territorio indigena
Tacana;

ii) destacar aun mas la contribucién de la gestion
territorial indigena a la conservacion de la
biodiversidad en la region;

iii) probar la ocupacién como una metodologia
potencial con la cual monitorear las poblaciones
de fauna silvestre a grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una linea de base integral para
monitorear la fauna silvestre en el futuro ante
las mejoras inminentes y significativas de la
infraestructura vial.
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Resutados e implicaciones de
manejo

El anta o tapir de tierras bajas (Tapirus terrestris)
presentd una probabilidad de ocupacion promedio
de 0,39 en la TO (2013), lo cual indica que esta
presente en el 39 % de las areas a lo largo del
camino. Los andlisis con covariables revelan un
fuerte efecto del camino mismo, ya que el modelo
con mejor ajuste es aquel que toma en cuenta tanto
el porcentaje de suelo sin cobertura vegetal en
la celda como también el de distancia al camino,
ambos directamente relacionados con éste. Segun el
modelo, la probabilidad de ocupacion de la especie
se eleva a medida que aumenta la distancia al camino
y disminuye fuertemente cuando el porcentaje de
suelo sin cobertura vegetal se incrementa. Por otra
parte, la probabilidad de deteccion del tapir de
tierras bajas estuvo influida por el tipo de muestreo
con mas probabilidad en transectos realizados a lo
largo de los arroyos.

De todas maneras, laFigura 1 demuestra que, segun el
analisis de ocupacion, todavia existen corredores de
habitat relevantes y utilizados por el tapir de tierras
bajas a lo largo del camino. Dados estos resultados,
podemos concluir que las acciones establecidas
para la gestion territorial indigena han sido efectivas
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hasta la fecha, pero que el mejoramiento del camino
enfatiza la necesidad de preservar los corredores
identificados en el estudio. Por tanto:

e Se debe mantener la cobertura de bosque, con
prioridad en los corredores identificados con los
datos de ocupacion de Tapirus terrestris, como
también con datos de otras especies del estudio
(Pecari tajacu, Mazama americana, Dasyprocta
spp., Cuniculus paca, Leopardus spp, Tayassu
pecari 'y Panthera onca).

e Se debe continuar fortaleciendo el manejo de
la cacerfa y de otros recursos naturales que las
comunidades realizan en el territorio indigena
Tacana.

e Se debe coordinar con la préxima empresa
identificada como actor en el mejoramiento del
camino, como también con la Administradora
Boliviana de Carreteras (ABC), para asegurar
que se toman en cuenta las recomendaciones
sefialadas y que se incorporan las medidas
especificas para la conectividad de la fauna entre
el Parque Nacional Madidi y el territorio indigena
Tacana.

Robert Wallace/WCS



Figura 1. Ocupacion del tapir de tierras bajas (Tapirus terrestris) a lo largo de la carretera de San
Buenaventura-Ixiamas utilizando categorfas estandarizadas basadas en los valores de ocupaciéon minimos
y Maximos.
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Metodologia

Disefio del muestreo

El drea de estudio del TO abarc6 3 km a ambos lados del camino
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al limite
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Tabla 1: Disefio del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupacion de Tapirus terrestris a lo largo de
un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013.

Diseno del muestreo

Método

Numero de
Esfuerzode  sitios o UM
muestreo
por sitio Tamafio y
forma de
las UM

NUmero de
Esfuerzode  visitas
muestreo
por visita Esfuerzo por
visita

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

Huellas de Tapirus a lo
largo de un transecto

356 (T0)

1 km2(TO)

3:1 transecto de 300m
divididoen 3
segmentos (TO)

100 m (TO)

Temporadas (T)

-(T1)

del Parque Nacional Madidi, el area protegida méas biodiversa
del mundo, y dentro del territorio indigena Tacana (Figura 2).

-(Tn)

-(Tn)

-(Tn)

-(Tn)



Figura 2. Area de estudio a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupacion/uso de la vida silvestre (T0).
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Las cuadriculas de muestreo corresponden a un sistema
de cuadriculas de 1 km? establecidas a nivel del Gran
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km?, se dispuso
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en
una ocasion, aunque los datos fueron tomados en segmentos
de 25 m, completando doce segmentos por transecto en cada
unidad de muestreo, para la deteccién del tapir mediante
la observacién de huellas, heces y otros rastros de la vida
silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres
segmentos de 100 m cada uno.

Covarible

Para evaluar el estado de la poblacion del tapir y de otras
especies de la fauna silvestre vy, en el futuro, la efectividad
de las acciones de conservacion desarrolladas, entre ellas,
la eficiencia de las medidas de mitigacion propuestas para el
mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables de
sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las coberturas
de vegetacion, y a la influencia de las actividades humanas,
identificando diferentes tipos de bosque para determinar el
efecto de los mismos sobre la ocupacién de la especie (Tabla
2), asf como otras tres covariables de muestreo relacionadas
con la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).

Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupacion del tapir (Tapirus terrestris) a lo

largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Dist.Arroyo-Rio Distancia (m) a un arroyo o rio T0
Pendiente Promedio de pendiente en la celda de 1 km? TO
HeterogeneidadHabitat Numero de habitats presente en la celda de 1 km? TO
%BosquePrimario % area de bosque primario en la celda de 1 km? TO
%BosqueSecundario % érea de bosque secundario en la celda de 1 km? TO
Dist.PuebloGrande Distancia (m) a un pueblo grande TO
Dist.Comunidad Distancia (m) a una comunidad TO
Dist.CaminoSBI Distancia (m) al camino principal de San Buenaventura-Ixiamas TO
Dist.CaminoSecundario Distancia (m) a un camino secundario TO
%SueloSinCoberturaVegetal % érea de suelo sin vegetacion en la celda de 1 km? T0

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupacion del tapir (Tapirus terrestris)

alo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Tipo de Substrato Tipo de substrato (arena fina, arena, arcilla, barro himedo, barro, 10
piedra, suelo, suelo fino, suelo himedo, pasto, hojarasca)

Tipo de Muestreo Tipo de unidad de muestreo (arroyo o no) TO

Lluvia Numero de dias de lluvia (rango 1-6 dias) TO
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Andlisis

La estimacion de la ocupacion y de la deteccion del tapir a lo
largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, se realizé
utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus Wildlife Research
Consultants,  http://www.proteus.co.nz/). Inicialmente se

ajustaron los modelos exploratorios utilizando las covariables
de muestreo o de deteccién (CovK). Posteriormente, se
ajustaron los modelos tomando en cuenta las 10 covariables
que pudieran representar la heterogeneidad entre sitios de
muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos, se siguieron
los siguientes criterios (Tabla 4):

Tabla 4. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupacion del tapir (Tapirus terrestris)

alo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Modelos ajustados: TO

Una especie - Una temporada (Single Species - Single Season)

Parametros

S 356
K 3
CovS 10
CovK 3

Efecto de covariables

Prueba Test de Wald

Significancia a=005

Pruebas de ajuste y seleccion de modelos

Pb a=005
C-hat 3,96
teraciones 1000
AAIC MAIC<3

Prueba de potencia

Modelo de Método de Guillera-Arroita
estimacion y Lahoz-Monfort (2012)
Potencia 1-8=0,84
Significancia a=0,1
Umbral de

30%
Cambio
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Resultados del modelo de
ocupacion

Estado de la ocupacion de la especie y cambios temporales
en la ocupacioén

En el caso del tapir, el modelo nulo ajustado a partir de las
detecciones de rastros por transectos (S = 356, K = 3), a lo
largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica una
probabilidad de ocupacion de la especie de 0,38 (EE 0,03), es

decir, que se encuentra en mas o menos el 38 % de las areas
(Tabla 5). La detectabilidad de la especie es buena (0,49, EE
0,03), lo cual coincide con lo que se sabe de su historia natural
y el hecho de que deja huellas grandes y profundas. Estos
valores serviran de referencia (linea de base) para las futuras
comparaciones de los posibles cambios en la ocupacion.

Tabla 5. Probabilidad de ocupacion y deteccion estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del tapir ( Tapirus terrestris) a través de la carretera

SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Temporada | Peso del modelo Ocupacion psi(.), p(.)
nulo (Wi)
TO

I I T =
0,38 0,03 0,49 0,03

0,0013

T

Patrones espaciales de la ocupacion

Para el tapir, el modelo con covariables que presenté los
ajustes méas adecuados y que mejor explicd la ocupacion de la

especie, a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas,
fue el siguiente (Tabla 6y 7):

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrizacién utilizada para modelar la ocupacion del tapir (Tapirus terrestris)

alo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Modelo ajustado Peso del modelo (Wi)

TO psi(%SueloSinCoberturaVegetal, Dist.CaminoSBI), p(TipoMuestreo) 0,62

T
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Tabla 7. Covariables significativas y ocupacion y deteccion estimadas para el tapir (Tapirus terrestris) a lo

largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Covarlables S|gn|f|cat|vas

T

Estos resultados indican que el porcentaje del suelo sin
cobertura vegetal en la celda (un proxy a la influencia humana
de nivel fuerte) y la distancia al camino principal afectan
negativa y positivamente, respectivamente, y de manera
significativa, la ocupacion de la especie, lo cual tiene logica

PSI

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

e 00 .og‘a 08 aue

EE EE
I 2 O

TO 05 0,04 05 0,02

% SueloSinCoberturaVegetal (-Ng) ~ TipoMuestreo (+Ps)
Dist.Camino SBI (+Ps)

ya que es una especie vulnerable a la presencia humana por
la presion de la cacerfa.

La detectabilidad del tapir fue visiblemente mayor en las
celdas con presencia de arroyos y, por ende, en aquellas
donde el transecto fue realizado a lo largo del arroyo.

y = 0,5095e 5045

=0,8551

--Q...... ®........ ... ee..0
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

% Suelo sin Cobertura Vegetal

Figura 3. Ocupacion del tapir (Tapirus terrestris) relacionada con la covariable de porcentaje

de suelo sin cobertura vegetal.
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1,2

y =0,1552x + 0,3877
R? = 0,6082

PSI

2 3 4 5

Log Distancia de la Carretera Principal

Figura 4. Ocupacion del tapir (Tapirus terrestris) con la covariable de distancia a la carretera principal.

Implicaciones para el disefio del muestreo

Para mejorar las probabilidades de deteccidn de la ocupacion
de los grandes carnivoros neotropicales (Panthera onca,
Puma concolor y Tremarctos ornatus), asi como para precisar
mejorar las estimaciones de ocupacién de la fauna silvestre,
en general, recomendamos la definicién de tres transectos de
600 m, a fin de aumentar de manera efectiva el muestreo en
la celda por un factor de seis en comparacion con el de este
estudio.

62

En conjunto, los resultados de la ocupacion, tanto del tapir
como de otras cuatro especies de mamiferos grandes,
refuerzan laimportancia de los cuatro corredores identificados
anteriormente por las comunidades indigenas, a través de
entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta prioridad,
también identificado por las comunidades a lo largo del
camino. Recomendamos que estos cinco corredores tengan
una maxima atencién en los esfuerzos de mitigacién para
minimizar los impactos por la interrupcion del corredor durante
el proyecto de mejora de la carretera.



RESULTADO DEL MONITOREO DE LA OCUPACIGN DEL TAITETU (PEgaR Tasc0)

A L0 LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE NACIONAL MADIDI,
soLivia: 2013

Pecari tajacu - Robert Wallace/WCS
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial
indigena, durante la ultima década (2005-2014),
resultdé en una reduccion de la deforestacion a lo
largo de la carretera San Buenaventura-Ixiamas,
dentro del territorio Indigena Tacana, en el norte del
departamento de La Paz, Bolivia, donde las areas de
5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron
niveles de deforestacion 273 % menores que las
areas fuera del territorio indigena (Painter et al., 2013).
La gestion territorial indigena en la Tierra Comunitaria
de Origen Tacana es, por lo tanto, reconocida cada
vez mas como un punto de referencia regional
para la gestion ambiental. De hecho, en 2015, el
Consejo Indigena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibio
el Premio Ecuatorial (http:/fequatorinitiative.org) por el
manejo innovador de los bosques en el territorio
indigena Tacana.

Los Tacana estan evidentemente comprometidos
con la gestion sostenible de los recursos naturales,
que se refleja en una vision territorial participativa y
de abajo hacia arriba (Lehm, 2016a, 2016b, 2016c,
2016d, 2017), integrada en los planes de gestion
y en la zonificacion (CIPTA y WCS, 2002; CIPTA
y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las
iniciativas econdmicas en curso basadas en la
comunidad, varias de las cuales (cacao, lagarto,
ecoturismo) también han sido reconocidas a nivel
nacional e internacional (https://bolivia.wcs.org/en-us/ITM.
aspx). Estos esfuerzos se basan en el conocimiento
local sobre los recursos naturales, incluida la fauna
silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de
monitoreo asociadas como resultado del trabajo
conjunto entre la poblacién local y los bidlogos
(CIPTA y WCS, 2010; Miranda-Chumacero et al.,
2010). De esta manera, la alianza entre CIPTA y
WCS (Painter et al., 2011) reconoce implicitamente
los valores fundamentales del conocimiento local
(Danielsen et al. 2009; Turvey et al., 2013) en todos
los aspectos de la gestion territorial indigena.

Estos resultados son una linea de base importante
frente a un proyecto de mejoramiento vial financiado
por el Banco Mundial y el gobierno boliviano. Las
mejoras en el camino asfaltaran el de tierra existente,
ampliando asi la brecha entre el habitat boscoso y
aumentando el riesgo de mortalidad de la fauna por
colision debido al incremento de la velocidad de los
vehiculos. Ademas, la reduccion de los costos de
transporte proporcionara incentivos para la cosecha
de muchos de los recursos naturales del bosque,
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incluida la fauna silvestre, o que puede conducir a la
degradacion del habitat y al aumento de la captura 'y
la caza de animales a lo largo del camino.

Desde una perspectiva de gestion, los modelos
de ocupacion son especialmente atractivos como
herramientas de monitoreo, ya que proporcionan
una medida cuantitativa del grado en que un
espacio estd ocupado por una especie de vida
silvestre determinada, al tiempo que controlan la
deteccién imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et
al., 2006). Ademas, las covariables pueden utilizarse
para investigar factores de influencia ambiental o
humana que podrian influir en la ocupacién o en la
detectabilidad. Desde una perspectiva de gestion
y monitoreo, las covariables se pueden dividir
en cuatro categorias: covariables de deteccion,
que explican la variacion en la probabilidad de
deteccion; covariables bioldgicas, que ayudan a
entender como la ocupacion varia en el espacio
desde la perspectiva de la biologia de la especie;
covariables antropogénicas, que atestiguan la
influencia de las amenazas en la ocupacion de una
especie determinada; vy, finalmente, covariables de
gestion, que reflejan la respuesta de la vida silvestre
a acciones de gestion especificas en un éarea de
estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de
ocupacion vy la influencia de diferentes covariables
pueden evaluarse dentro de un marco de gestion
adaptativa (Nichols y Williams, 2013).

Elobjetivo general del presente estudio fue determinar
la ocupacion del taitetl (Pecari tajacu) a lo largo del
camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este
amplio objetivo tenia cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre
identificados por la comunidad indigena entre el
Parque Nacional Madidi y el territorio indigena
Tacana;

ii) destacar aun mas la contribucion de la gestion
territorial indigena a la conservacion de la
biodiversidad en la region;

i) probar la ocupacién como una metodologfa
potencial con la cual monitorear las poblaciones
de fauna silvestre a grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una linea de base integral para
monitorear la fauna silvestre en el futuro ante
las mejoras inminentes y significativas de la
infraestructura vial.



Resultados e implicaciones de
manejo

El taitetu (Pecari tajacu) presenté una probabilidad
de ocupacion promedio de 0,5 en el TO (2013), lo cual
indica que esta presente en el 50 % de las areas a lo
largo del camino. Los andlisis con covariables revelan
un fuerte efecto del camino mismo, ya que el modelo
con mejor ajuste es aquel que toma en cuenta el
porcentaje de suelo sin cobertura vegetal en la celda,
lo cual esta directamente relacionado con el camino
y, en general, con la influencia humana. Segun el
modelo, la probabilidad de ocupacién de la especie
disminuye fuertemente en tanto que el porcentaje de
suelo sin cobertura vegetal se incrementa a medida
que aumenta la distancia a los pueblos grandes.
Finalmente, la pendiente también fue relevante, la
ocupacion fue disminuyendo mientras la pendiente
iba en aumento.

De todas maneras, la Figura 1 demuestra que, segun
el andlisis de ocupacion, todavia existen corredores
de hébitat relevantes y utilizados por el taitetd a lo
largo del camino. Dados estos resultados, podemos
concluir que las acciones establecidas para la
gestion territorial indigena han sido efectivas hasta
la fecha, pero que el mejoramiento del camino

Robert Wallace/WCS

enfatiza la necesidad de preservar los corredores
identificados en el estudio. Por tanto:

e Se debe mantener la cobertura de bosque,
con prioridad en los corredores identificados
con los datos de ocupacion de Pecari tajacu,
como también con datos de otras especies del
estudio (Tapirus terrestris, Mazama americana,
Dasyprocta spp., Cuniculus paca, Leopardus
spp., Tayassu pecari y Panthera onca).

e También se debe continuar fortaleciendo el
manejo de la caceria y de otros recursos naturales
que las comunidades realizan en el territorio
indigena Tacana.

e Se debe coordinar con la préxima empresa
identificada como actor en el mejoramiento del
camino, como también con la Administradora
Boliviana de Carreteras (ABC), para asegurar
que se toman en cuenta las recomendaciones
sefialadas y que se incorporan medidas
especificas para la conectividad de la fauna entre
el Parque Nacional Madidi y el territorio indigena
Tacana.
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Figura 1. Ocupacién del taitetl (Pecari tajacu) a lo largo de la carretera de San Buenaventira-Ixiamas
utilizando categorias estandarizadas basadas en los valores de ocupacion minimos y maximos.



Metodologia

Disefio del muestreo

Tabla 1. Disefio del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupacion de Pecari tajacu a lo largo de un
camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Temporadas (T)

Disefio del muestreo

Huellas de Pecaria lo

Metodo largo de un transecto
NUmero de
Esfuerzode  sitios o UM 3% (T0) ™ (M)
muestreo
por sitio Tamafio y
forma de 1 km? (TO) -(T1) -(Tn)
las UM
, 3:1 transecto de 300m
Nimerode o en 3 -(T1) - (Tn)
Esfuerzode  Visitas segmentos (TO)
muestreo
or visita
g Esfuerzopor 499 m 10) (1) - (Tn)
visita

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

El area de estudio del TO abarc6 3 km a ambos lados del camino del Parque Nacional Madidi, el &rea protegida més biodiversa
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el del mundo, y dentro del territorio indigena Tacana (Figura. 2).

norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al limite
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Figura 2. Area de estudio a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupacién/uso de la vida silvestre (T0).



Las cuadriculas de muestreo corresponden a un sistema
de cuadriculas de 1 km? establecidas a nivel del Gran
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km?, se dispuso
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en
una ocasién, aunque los datos fueron tomados en segmentos
de 25 m, completando doce segmentos por transecto en cada
unidad de muestreo, para la deteccion del taitetd mediante
la observacion de huellas, heces y otros rastros de la vida
silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres
segmentos de 100 m cada uno.

Covarible

Para evaluar el estado de la poblacion del taitetd y de otras
especies de la fauna silvestre y, en el futuro, la efectividad
de las acciones de conservacion desarrolladas, entre ellas,
la eficiencia de las medidas de mitigacion propuestas para el
mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables de
sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las coberturas
de vegetacion, y a la influencia de las actividades humanas,
identificando diferentes tipos de bosque para determinar el
efecto de los mismos sobre la ocupacion de la especie (Tabla
2), asi como otras tres covariables de muestreo vinculadas a
la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).

Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupacion del taitetu (Pecari tajacu) a lo largo

de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Dist.Arroyo-Rio Distancia (m) a un arroyo o rio TO
Pendiente Promedio de pendiente en la celda de 1 km? TO
HeterogeneidadHabitat Numero de habitats presente en la celda de 1 km? TO
9%BosquePrimario % area de bosque primario en la celda de 1 km? TO
%BosqueSecundario % érea de bosque secundario en la celda de 1 km? TO
Dist.PuebloGrande Distancia (m) a un pueblo grande T0
Dist.Comunidad Distancia (m) a una comunidad TO
Dist.CaminoSBlI Distancia (m) al camino principal de San Buenaventura-Ixiamas  TO
Dist.CaminoSecundario Distancia (m) a un camino secundario TO
%SueloSinCoberturaVegetal % érea de suelo sin vegetacion en la celda de 1 km? T0

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupacion del taitetu (Pecari tajacu) a

lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Tipo de Substrato Tipo de substrato (arena fina, arena, arcilla, barro himedo, barro, TO
piedra, suelo, suelo fino, suelo himedo, pasto, hojarasca)

Tipo de Muestreo Tipo de unidad de muestreo (arroyo o no) TO

Lluvia Numero de dias de lluvia (rango 1-6 dias) TO
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Andlisis

La estimacion de la ocupacion y de la deteccion del taitetd a lo
largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, se realizé
utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus Wildlife Research
Consultants,  http://www.proteus.co.nz/). Inicialmente se

ajustaron los modelos exploratorios utilizando las covariables
de muestreo o de deteccién (CovK). Posteriormente, se
ajustaron los modelos tomando en cuenta las 10 covariables
que pudieran representar la heterogeneidad entre sitios de
muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos, se siguieron
los siguientes criterios (Tabla 4):

Tabla 4. Modelos ajustados y parametrizacion utilizada para modelar la ocupacion del taitetu (Pecari tajacu)

alo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Modelos ajustados: TO

Una especie - Una temporada (Single Species - Single Season)

K 3
CovS 10
CovK

Pardmetros Pruebas de ajuste y seleccion de modelos

a=0,05
C-hat 1,87
Iteraciones 1000
AAIC MAIC <3

Efecto de covariables Prueba de potencia

Prueba Test de Wald

Significancia a=0,05
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Modelo de Método de Guillera-Arroita
estimacion y Lahoz-Monfort (2012)
Potencia 1-8 =097
Significancia a=0,1
Umbral de

30%
Cambio



Resultados del modelo de

ocupacion
Estado de la ocupacion de la especie y cambios temporales decir, que se encuentra en mas 0 menos el 50 % de las &reas
en la ocupacioén (Tabla 5). La detectabilidad de la especie es buena (0,53, EE

0,03), lo cual coincide con lo que se sabe de su historia natural
y el hecho de que deja huellas bastantes evidentes. Estos
valores serviran de referencia (linea de base) para las futuras
comparaciones de los posibles cambios en la ocupacion.

En el caso del taitett, el modelo nulo ajustado a partir de las
detecciones de rastros por transectos (S = 356, K = 3), a lo
largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica una
probabilidad de ocupacion de la especie de 0,5 (EE 0,05), es

Tabla 5. Probabilidad de ocupacion y de deteccion estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del taitetl (Pecari tajacu) a través de la carretera

SBI: 2013 (TO- Linea de base)

Temporada Peso del modelo Ocupacion psi(.), p(.)
nulo (Wi)
TO

T = I ==
0,03 0,53 0,03

0,0001 05
T
Patrones espaciales de la ocupacion ajustes mas adecuados y que mejor explict la ocupacion de la
especie, a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas,
Para el taitetd, el modelo con covariables que presento los fue el siguiente (Tabla 6y 7):

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrizacion utilizada para modelar la ocupacién del taitett (Pecari tajacu) a
lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Modelo ajustado Peso del modelo (Wi)

TO psi (%SueloSinCoberturaVegetal, Pendiente, Dist.PuebloGrande), p 0,77

T
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Tabla 7. Covariables significativas y ocupacién y deteccion estimadas para el taitetl (Pecari tajacu)) a lo

largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Temporada Covariables significativas
(tipo de efecto)
EE EE
“-

TO 05 0,05 05 0,03

T

Estos resultados indican que el porcentaje del suelo sin
cobertura vegetal en la celda (un proxy a la influencia
humana de nivel fuerte) afecta negativamente, y de manera
significativa, la ocupacion de la especie, lo cual tiene légica
ya que es una especie vulnerable a la presencia humana por
la presion de la caceria. De manera similar, la distancia a los

PSI

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
% Suelo sin Cobertura Vegetal

% SueloSinCoberturaVegetal (-Ng)
Pendiente (-Ng)
Dist. Pueblo Grande (+Ps)

pueblos grandes influyd en la ocupacion, ya que ésta fue en
aumento mientras se ampliaba la distancia, lo que otra vez
puso en evidencia la vulnerabilidad de la especie a la cacera.
Finalmente, la ocupacién del taitetd disminuyd al mismo
tiempo que se produjo un aumento de la pendiente.

y = 0,5852¢e 2788
R? = 0,6066

.'.3-‘

0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Figura 3. Ocupacion del taitett (Pecari tajacu) relacionada con la covariable de porcentaje de suelo sin

cobertura vegetal.
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y = -0,0604x + 0,505
R?=0,1114

PSI

o,
° [ ]
° [}

-2 4 5

Log Pendiente

Figura 4. Ocupacion del taitetd (Pecari tajacu) con la covariable de distancia a la carretera
principal.
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Figura 5. Ocupacion de taitett (Pecari tajacu) relacionada con la distancia a los centros poblados grandes.

En conjunto, los resultados de ocupacion, tanto del taitetu

Implicaciones para el disefio del muestreo

Para mejorar las probabilidades de deteccion de ocupacion
de los grandes carnivoros neotropicales (Panthera onca,
Puma concolor y Tremarctos ornatus), asi como para precisar
mejora las estimaciones de ocupacion de la vida silvestre, en
general, recomendamos la definicion de tres transectos de
600 m, a fin de aumentar de manera efectiva el muestreo en
la celda por un factor de seis en comparacion con el de este
estudio.

como de otras cuatro especies de mamiferos grandes,
refuerzan laimportancia de los cuatro corredores identificados
anteriormente por las comunidades indigenas, a través de
entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta prioridad,
también identificado por las comunidades a lo largo del
camino. Recomendamos que estos cinco corredores tengan
una maxima atencion en los esfuerzos de mitigacion para
minimizar los impactos por la interrupcién del corredor durante
el proyecto de mejora de la carretera.
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RESuLTADO DEL MONITOREO DE LA 0CUPACION DEL HUASO (Mazama
AMERICANA) A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE NACIONAL
mapipI, BoLiviA: 2013

Mazama americana - Marfa Viscarra/lWCS



Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial
indigena, durante la Ultima década (2005-2014),
resultdé en una reduccion de la deforestacion a lo
largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas,
dentro del territorio indigena Tacana, en el norte del
departamento de La Paz, Bolivia, donde las areas de
5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron
niveles de deforestacion 273 % menores que las
areas fuera del territorio indigena (Painter et al., 2013).
La gestion territorial indigena en la Tierra Comunitaria
de Origen Tacana es, por lo tanto, reconocida cada
vez mas como un punto de referencia regional para
la gestion ambiental. De hecho, en 2015, el Consejo
Indigena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibi¢ el
Premio Ecuatorial (http://fequatorinitiative.org) por
el manejo innovador de los bosques en el territorio
indigena Tacana.

Los Tacana estan evidentemente comprometidos
con la gestion sostenible de los recursos naturales,
que se refleja en una vision territorial participativa y
de abajo hacia arriba (Lehm, 2016a, 2016b, 2016c,
2016d, 2017), integrada en los planes de gestion
y en la zonificacion (CIPTA y WCS, 2002; CIPTA
y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las
iniciativas econdmicas en curso basadas en la
comunidad, varias de las cuales (cacao, lagarto,
ecoturismo) también han sido reconocidas a nivel
nacional e internacional (https://bolivia.wcs.org/
en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en el
conocimiento local sobre los recursos naturales,
incluida la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa
premiada de manejo sostenible del lagarto y de las
acciones de monitoreo asociadas como resultado
del trabajo conjunto entre la poblacion local y los
bidlogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-Chumacero
et al., 2010). De esta manera, la alianza entre CIPTA
y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implicitamente
los valores fundamentales del conocimiento local
(Danielsen et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos
los aspectos de la gestion territorial indigena.

Estos resultados son una linea de base importante
frente a un proyecto de mejoramiento vial financiado
por el Banco Mundial y el gobierno boliviano. Las
mejoras en el camino asfaltaran el de tierra existente,
ampliando asi la brecha entre el habitat boscoso y
aumentando el riesgo de mortalidad de la fauna por
colision debido al incremento de la velocidad de los
vehiculos. Ademas, la reduccién de los costos de
transporte proporcionara incentivos para la cosecha
de muchos de los recursos naturales del bosque,
incluida la fauna silvestre, lo que puede conducir a la

degradacion del habitat y al aumento de la captura 'y
la caza de animales a lo largo del camino.

Desde una perspectiva de gestion, los modelos
de ocupacion son especialmente atractivos como
herramientas de monitoreo, ya que proporcionan
una medida cuantitativa del grado en que un
espacio estda ocupado por una especie de vida
silvestre determinada, al tiempo que controlan la
deteccion imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et
al., 2006). Ademas, las covariables pueden utilizarse
para investigar factores de influencia ambiental o
humana que podrian influir en la ocupacién o en la
detectabilidad. Desde una perspectiva de gestion
y monitoreo, las covariables se pueden dividir
en cuatro categorias: covariables de deteccion,
que explican la variacion en la probabilidad de
deteccion; covariables bioldgicas, que ayudan a
explicar como la ocupacion varia en el espacio
desde la perspectiva de la biologia de la especie;
covariables antropogénicas, que atestiguan la
influencia de las amenazas en la ocupacion de una
especie determinada; vy, finalmente, covariables de
gestion, que reflejan la respuesta de la vida silvestre
a acciones de gestion especificas en un area de
estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de
ocupacion y la influencia de diferentes covariables
pueden evaluarse dentro de un marco de gestion
adaptativa (Nichols y Williams, 2013).

Elobjetivo general del presente estudio fue determinar
la ocupacion del huaso (Mazama americana) a lo
largo del camino entre San Buenaventura e Ixiamas
(SBI). Este amplio objetivo tenia cuatro subobijetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre
identificados por la comunidad indigena
entre el Parque Nacional Madidi y el territorio
indigena Tacana;

i) destacar aun mas la contribucion de la
gestion territorial indigena a la conservacion
de la biodiversidad en la region;

iiiy probar la ocupacién como una
metodologia potencial con la cual monitorear
las poblaciones de fauna silvestre a grandes
escalas espaciales, y

iv) establecer una linea de base integral para
monitorear la fauna silvestre en el futuro ante
las mejoras inminentes y significativas de la
infraestructura vial.
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Resultados e implicaciones de
manejo

El huaso (Mazama americana) presentd una
probabilidad de ocupacion promedio de 0,56 en el
TO (2013), lo cual indica que esta presente en el 56
% de las éreas a lo largo del camino. Los analisis con
covariables revelan un fuerte efecto del camino mismo,
ya que el modelo con mejor ajuste es aquel que toma en
cuenta el porcentaje de suelo sin cobertura vegetal en
la celda, lo cual esta directamente relacionado con el
camino vy, en general, con la influencia humana. Segun
el modelo, la probabilidad de ocupacién de la especie
disminuye fuertemente cuando el porcentaje de suelo
sin cobertura vegetal se incrementa.

De todas maneras, la Figura 1 demuestra que, segun el
andlisis de ocupacion, todavia existen corredores de
hébitat relevantes y utilizados por el huaso a lo largo
del camino. Dados estos resultados, podemos concluir
que las acciones establecidas para la gestion territorial
indigena han sido efectivas hasta la fecha, pero que
el mejoramiento del camino enfatiza la necesidad de
preservar los corredores identificados en el estudio. Por
tanto:

76

e Se debe mantener la cobertura de bosque, con
prioridad en los corredores identificados con los
datos de ocupacion de Mazama americana, como
también con datos de otras especies del estudio
(Tapirus terrestris, Pecari tajacu, Dasyprocta spp.,
Cuniculus paca, Leopardus spp., Tayassu pecari y
Panthera onca).

* También se debe continuar fortaleciendo el manejo
de la cacerfa y de otros recursos naturales que
las comunidades realizan en el territorio indigena
Tacana.

e Se debe coordinar con la préxima empresa
identificada como actor en el mejoramiento del
camino, como también con la Administradora
Boliviana de Carreteras (ABC), para asegurar que
se toman en cuenta las recomendaciones sefialadas
y que se incorporan medidas especificas para la
conectividad de la fauna entre el Parque Nacional
Madidi y el territorio indigena Tacana.

Mazama america - Guido Ayala & Marfa Viscarra/WCS



Figura 1. Ocupacion del huaso (Mazama americana) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas
utilizando categorias estandarizadas basadas en los valores de ocupacion minimos y maximos.
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Metodologia

Disefio del muestreo

Tabla 1. Disefo del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupacion de Mazama americana a lo largo
de un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Diseno del muestreo

Método
Namero de
Esfuerzode  sitios o UM
muestreo
por sitio Tamario y
forma de
las UM
Numero de
Esfuerzode  visitas
muestreo
por visita Esfuerzo por
visita

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

Elérea de estudio del TO abarcé 3 km a ambos lados del camino
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el

Temporadas (T)

Huellas de Mazama a lo
largo de un transecto

356 (TO) -(T)

1km? (TO) =((IT)

3:1 transecto de 300m
dividido en 3 -(T1)
segmentos (TO)

100m(TO) -(T)

norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al limite
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-(Tn)

-(Tn)

del Parque Nacional Madidi, el &rea protegida mas biodiversa
del mundo, y dentro del territorio indigena Tacana (Figura. 2).



Figura 2. Area de estudio alolargo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupacion/uso de la vida silvestre (T0).
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Las cuadriculas de muestreo corresponden a un sistema
de cuadriculas de 1 km? establecidas a nivel del Gran
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km?, se dispuso
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en
una ocasion, aunque los datos fueron tomados en segmentos
de 25 m, complementando doce segmentos por transecto
en cada unidad de muestreo, para la deteccion del huaso
mediante la observacién de huellas, heces y otros rastros de
la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres
segmentos de 100 m cada uno.

Covarible

Para evaluar el estado de la poblacién del huaso y de otras
especies de la fauna silvestre vy, en el futuro, la efectividad
de las acciones de conservacion desarrolladas, entre ellas,
la eficiencia de las medidas de mitigacion propuestas para el
mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables de
sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las coberturas
de vegetacion, y a la influencia de las actividades humanas,
identificando diferentes tipos de bosque para determinar el
efecto de los mismos sobre la ocupacién de la especie (Tabla
2), asf como otras tres covariables de muestreo vinculadas a
la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).

Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupacién del huaso (Mazama americana) a

lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Dist.Arroyo-Rio Distancia (m) a un arroyo o rio T0
Pendiente Promedio de pendiente en la celda de 1 km? TO
HeterogeneidadHabitat Numero de habitats presente en la celda de 1 km? TO
%BosquePrimario % area de bosque primario en la celda de 1 km? TO
%BosqueSecundario % area de bosque secundario en la celda de 1 km? TO
Dist.PuebloGrande Distancia (m) a un pueblo grande TO
Dist.Comunidad Distancia (m) a una comunidad TO
Dist.CaminoSBI Distancia (m) al camino principal de San Buenaventura-Ixiamas ~ TO
Dist.CaminoSecundario Distancia (m) a un camino secundario TO
%SueloSinCoberturaVegetal % area de suelo sin vegetacion en la celda de 1 km? TO

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupacién del huaso (Mazama
americana) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Tipo de Substrato Tipo de substrato (arena fina, arena, arcilla, barro himedo, barro, TO
piedra, suelo, suelo fino, suelo humedo, pasto, hojarasca)

Tipo de Muestreo Tipo de unidad de muestreo (arroyo o no) TO

Lluvia Numero de dias de lluvia (rango 1-6 dias) TO
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Andlisis

La estimacion de la ocupacion y de la deteccion del huaso a lo
largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, se realizé
utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus Wildlife Research
Consultants,  http://www.proteus.co.nz/).  Inicialmente se

ajustaron los modelos exploratorios utilizando las covariables
de muestreo o de deteccién (CovK). Posteriormente, se
ajustaron los modelos tomando en cuenta las 10 covariables
que pudieran representar la heterogeneidad entre sitios de
muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos, se siguieron
los siguientes criterios (Tabla 4):

Tabla 4. Modelos ajustados y parametrizacion utilizada para modelar la ocupacién del huaso (Mazama
americana) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Modelos ajustados: TO

Una especie - Una temporada (Single Species - Single Season)

S 356
K 3
CovS 10
CovK 3
Efecto de covariables
Prueba Test de Wald
Significancia a=0,05

Pardmetros Pruebas de ajuste y seleccion de modelos

Pb a=0,05
C-hat 5,06
Iteraciones 1000
AAIC AAIC<3

Prueba de potencia

Modelo de Método de Guillera-Arroita
estimacion y Lahoz-Monfort (2012)
Potencia 1-8=0,99
Significancia a=0,1
Umbral de

30%
Cambio
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Resultados del modelo de
ocupacion

Estado de la ocupacion de la especie y cambios temporales
en la ocupacion

En el caso del huaso, el modelo nulo ajustado a partir de las
detecciones de rastros por transectos (S = 356, K = 3), a lo
largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica una

probabilidad de ocupacion de la especie de 0,56 (EE 0,03), es
decir, que se encuentra en mas 0 menos el 56 % de las areas
(Tabla 5). La detectabilidad de la especie es buena (0,59, EE
0,02), lo cual coincide con lo que se sabe de su historia natural
y el hecho de que deja huellas relativamente evidentes. Estos
valores serviran de referencia (linea de base) para las futuras
comparaciones de los posibles cambios en la ocupacion.

Tabla 5. Probabilidad de ocupacién y de deteccién estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del huaso (Mazama americana) a lo largo de la

carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

0,0001 0,56

Temporada Peso del modelo Ocupacion psi(.),p(.)
nulo (Wi)
TO

CE e E
0,03 0,59 0,02

T

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrizacién utilizada para modelar la ocupacién del huaso (Mazama
americana) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Modelo ajustado Peso del modelo (Wi)

T0 psi(%SueloSinCoberturaVegetal), p

T

Patrones espaciales de la ocupacion

Para el huaso, el modelo con covariables que present6 los
ajustes més adecuados y que mejor explicd la ocupacion de la
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0,68

especie, a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas,
fue el siguiente (Tabla 6y 7):



Tabla 7. Covariables significativas y ocupacion y deteccién estimadas para el huaso (Mazama americana) a
lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Covarlables S|gn|f|cat|vas

EE EE
I 8 N

TO 0,56 0,04 0,59 0,02

% SueloSinCoberturaVegetal (-Ng)

T

Estos resultados indican que el porcentaje del suelo sin
vegetacion en la celda (un proxy a la influencia humana de
nivel fuerte) afecta negativamente, y de manera significativa,

PSI

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
% Suelo sin Cobertura Vegetal

la ocupacién de la especie lo cual tiene légica ya que es una
especie vulnerable a la presencia humana por la presion de
la caceria.

y = 0,6654e %41
R?=0,9735

0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Figura 3. Ocupacién del huaso (Mazama americana) relacionada con la covariable de porcentaje de suelo

sin cobertura vegetal.

Implicaciones para el disefio del muestreo

Para mejorar las probabilidades de deteccion de ocupacion
de los grandes carnivoros neotropicales (Panthera onca,
Puma concolor y Tremarctos ornatus), asi como para precisar
mejora las estimaciones de ocupacion de la vida silvestre, en
general, recomendamos la definicién de tres transectos de
600 m, a fin de aumentar de manera efectiva el muestreo en
la celda por un factor de seis en comparacion con el de este
estudio.

En conjunto, los resultados de ocupacion, tanto del taitetu
como de otras cuatro especies de mamiferos grandes,
refuerzan laimportancia de los cuatro corredores identificados
anteriormente por las comunidades indigenas, a través de
entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta prioridad,
también identificado por las comunidades a lo largo del
camino. Recomendamos que estos cinco corredores tengan
una maxima atencion en los esfuerzos de mitigacién para
minimizar los impactos por la interrupcién del corredor durante

el proyecto de mejora de la carretera.
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RESULTADO DEL MONITOREO DE LA OCUPACION DEL JocH! PINTADO (CumicuLus
PAGAY A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE NACIONAL
mADIDI, BoLiviA; 2013

Cuniculus paca - Robert Wallace/WCS



Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial indigena,
durante la Ultima década (2005-2014), resulté en una
reduccion de la deforestacion a lo largo de la carretera San
Buenaventura-Ixiamas, dentro del Territorio Indigena Tacana,
en el norte del departamento de La Paz, Bolivia, donde las
areas de 5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron
niveles de deforestacion 273 % menores que las areas fuera
del territorio indigena (Painter et al., 2013). La gestion territorial
indigena en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana es, por lo
tanto, reconocida cada vez mas como un punto de referencia
regional para la gestion ambiental. De hecho, en 2015, el
Consejo Indigena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibi6 el Premio
Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por el manejo innovador
de los bosques en el territorio indigena Tacana.

Los Tacana estan evidentemente comprometidos con la
gestion sostenible de los recursos naturales, que se refleja
en una vision territorial participativa y de abajo hacia arriba
(Lehm, 2016a, 2016b, 2016¢, 2016d, 2017), integrada en los
planes de gestion y en la zonificacion (CIPTA y WCS, 2002;
CIPTA y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las
iniciativas economicas en curso basadas en la comunidad,
varias de las cuales (cacao, lagarto, ecoturismo) también
han sido reconocidas a nivel nacional e internacional (https://
bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en
el conocimiento local sobre los recursos naturales, incluida
la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de monitoreo
asociadas como resultado del trabajo conjunto entre la
poblacion local y los bidlogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-
Chumacero et al., 2010). De esta manera, la alianza entre
CIPTA y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implicitamente
los valores fundamentales del conocimiento local (Danielsen
et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos los aspectos de la
gestion territorial indigena.

Estos resultados son una linea de base importante frente a
un proyecto de mejoramiento vial financiado por el Banco
Mundial y el gobierno boliviano. Las mejoras en el camino
asfaltaran el de tierra existente, ampliando asi la brecha entre
el habitat boscoso y aumentando el riesgo de mortalidad de la
fauna por colisién debido al incremento de la velocidad de los
vehiculos. Ademaés, la reduccion de los costos de transporte
proporcionard incentivos para la cosecha de muchos de los
recursos naturales del bosque, incluida la fauna silvestre, lo

que puede conducir a la degradacion del habitat y al aumento
de la captura y la caza de animales a lo largo del camino.

Desde wuna perspectiva de gestion, los modelos de
ocupacion son especialmente atractivos como herramientas
de monitoreo, ya que proporcionan una medida cuantitativa
del grado en que un espacio estd ocupado por una especie
de vida silvestre determinada, al tiempo que controlan la
deteccién imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et al., 2006).
Ademés, las covariables pueden utilizarse para investigar
factores de influencia ambiental o0 humana que podrian influir
en laocupacion o en la detectabilidad. Desde una perspectiva
de gestidn y monitoreo, las covariables se pueden dividir en
cuatro categorfas: covariables de deteccion, que explican
la variacion en la probabilidad de deteccion; covariables
biologicas, que ayudan a entender cémo la ocupacion varia en
el espacio desde la perspectiva de la biologia de la especie;
covariables antropogénicas, que atestiguan la influencia de
las amenazas en la ocupacion de una especie determinada;
y, finalmente, covariables de gestién, que reflejan la respuesta
de la vida silvestre a acciones de gestion especificas en un
area de estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de
ocupacion y la influencia de diferentes covariables pueden
evaluarse dentro de un marco de gestion adaptativa (Nichols
y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la
ocupacion del jochi pintado (Cuniculus paca) a lo largo del
camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este amplio
objetivo tenfa cuatro subobijetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identificados
por la comunidad indigena entre el Parque Nacional Madidi
y el territorio indigena Tacana;

ii) destacar aun mas la contribucion de la gestién territorial
indigena a la conservacion de la biodiversidad en la region;

iii) probar la ocupacion como una metodologia potencial
con la cual monitorear las poblaciones de fauna silvestre a
grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una linea de base integral para monitorear
la la silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y
significativas de la infraestructura vial.
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Resultados e implicaciones de
manejo

El jochi pintado (Cuniculus paca) presenté una probabilidad
de ocupacién promedio de 0,56 en el T0 (2013), lo cual indica
que esta presente en el 56 % de las éareas a lo largo del
camino. Los andlisis con covariables no revelan ningun efecto
significativo para el jochi pintado.

De todas maneras, los resultados de las demas especies
incluidas en este estudio demuestran que, segun el andlisis
de ocupacion, todavia existen corredores de habitat
relevantes y utilizados por la fauna silvestre a lo largo del
camino. Dados estos resultados, podemos concluir que las
acciones establecidas para la gestién territorial indigena han
sido efectivas hasta la fecha, pero que el mejoramiento del
camino enfatiza la necesidad de preservar los corredores
identificados en el estudio. Por tanto:

e Se debe mantener la cobertura de bosque, con prioridad

86

en los corredores identificados con los datos de ocupacion
de Cuniculus paca, como también con datos de otras
especies del estudio (Tapirus terrestris, Pecari tajacu,
Dasyprocta spp., Mazama americana, Leopardus spp.,
Tayassu pecari y Panthera onca).

e También se debe continuar fortaleciendo el manejo de la
caceria y de otros recursos naturales que se realizan en el
territorio indigena Tacana.

¢ Se debe coordinar con la proxima empresa identificada
como actor en el mejoramiento del camino, como también
con la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), para
asegurar que se toman en cuenta las recomendaciones
sefialadas y que se incorporan medidas especificas para
la conectividad de la fauna entre el Parque Nacional Madidi
y el territorio indigena Tacana.

Cuniculus paca - Robert Wallace/WCS



Metodologia

Disefio del muestreo

Tabla 1. Disefio del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupacién de Cuniculus paca a lo largo de
un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Disefio del muestreo

Huellas de Cuniculus a lo

Método largo de un transecto
NUmero de
Esfuerzode  sitios o UM SEA{I]
muestreo
por sitio Tamatio y
forma de 1km (TO)
las UM
Nimero de 3:1 transecto de 300m
" divididoen 3
Esfuerzode  Visitas segmentos (TO)
muestreo
por visita Esfuerzopor 4109 (70)
visita

Temporadas (T)

(M) -(Tn)
(M) -(Tn)
(M) -(Tn)
-(T) -(Tn)

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

El&rea de estudio del TO abarcé 3 km a ambos lados del camino
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al limite
del Parque Nacional Madidi, el area protegida méas biodiversa
del mundo, y dentro del territorio indigena Tacana (Figura. 1).

Las cuadriculas de muestreo corresponden a un sistema
de cuadriculas de 1 km? establecidas a nivel del Gran
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de

muestreo, correspondiente a una celda de 1 km?, se dispuso
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en
una ocasion, aunque los datos fueron tomados en segmentos
de 25 m, completando doce segmentos por transecto en
cada unidad de muestreo, para la deteccion del jochi pintado
mediante la observacién de huellas, heces y otros rastros de
la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres
segmentos de 100 m cada uno.
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Figura1.Area de estudioalolargo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupacion/uso de la vida silvestre (T0).



Las cuadriculas de muestreo corresponden a un sistema
de cuadriculas de 1 km? establecidas a nivel del Gran
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km?, se dispuso
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en
una ocasion, aunque los datos fueron tomados en segmentos
de 25 m, completando doce segmentos por transecto en
cada unidad de muestreo, para la deteccion del jochi pintado
mediante la observacion de huellas, heces y otros rastros de
la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres
segmentos de 100 m cada uno.

Covarible

Para evaluar el estado de la poblacién del jochi pintado y de
otras especies de la fauna silvestre y, en el futuro, la efectividad
de las acciones de conservacion desarrolladas, entre ellas, la
eficiencia de las medidas de mitigacién propuestas para el
mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables de
sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las coberturas
de vegetacion, y a la influencia de las actividades humanas,
identificando diferentes tipos de bosque para determinar el
efecto de los mismos sobre la ocupacion de la especie (Tabla
2), asl como otras tres covariables de muestreo vinculadas a
la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).

Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupacion del jochi pintado (Cuniculus paca)

alo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Dist.Arroyo-Rio Distancia (m) a un arroyo o rio TO
Pendiente Promedio de pendiente en la celda de 1 km? TO
HeterogeneidadHabitat Numero de habitats presente en la celda de 1 km? TO
9%BosquePrimario % area de bosque primario en la celda de 1 km? T0
%BosqueSecundario % érea de bosque secundario en la celda de 1 km? TO
Dist.PuebloGrande Distancia (m) a un pueblo grande TO
Dist.Comunidad Distancia (m) a una comunidad T0
Dist.CaminoSBI Distancia (m) al camino principal de San Buenaventura-Ixiamas ~ TO
Dist.CaminoSecundario Distancia (m) a un camino secundario TO
%SueloSinCoberturaVegetal % érea de suelo sin vegetacion en la celda de 1 km? TO

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupacion del jochi pintado (Cuniculus
paca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Tipo de Substrato Tipo de substrato (arena fina, arena, arcilla, barro himedo, barro, TO
piedra, suelo, suelo fino, suelo himedo, pasto, hojarasca)

Tipo de Muestreo Tipo de unidad de muestreo (arroyo o0 no) TO

Lluvia Numero de dias de lluvia (rango 1-6 dias) TO

89



Andlisis

La estimacion de la ocupacion y de la deteccion del jochi
pintado a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, se realizd utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus
Wildlife Research Consultants, http://www.proteus.co.nz/).

Inicialmente se ajustaron los modelos exploratorios utilizando
las covariables de muestreo o de deteccion (CovK).
Posteriormente, se ajustaron los modelos tomando en cuenta
las 10 covariables que pudieran representar la heterogeneidad
entre sitios de muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos,
se siguieron los siguientes criterios (Tabla 4):

Tabla 4. Modelos ajustados y parametrizacion utilizada para modelar la ocupacién del jochi pintado
(Cuniculus paca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Modelos ajustados: TO

Una especie - Una temporada (Single Species - Single Season)

Parametros
S 356
K 3
CovS 10
CovK 3

Efecto de covariables

Prueba Test de Wald

Significancia a=0,05
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Pruebas de ajuste y seleccion de modelos

Pb a=005
C-hat 4,88
lteraciones 1000
AAIC AAIC <3

Prueba de potencia

Modelo de Método de Guillera-Arroita
estimacion y Lahoz-Monfort (2012)
Potencia 1-8=0,99
Significancia a=0,1
Umbral de

30%
Cambio



Resultados del modelo de
ocupacion

Estado de la ocupacion de la especie y cambios temporales
en la ocupacion

En el caso del jochi pintado, el modelo nulo ajustado a partir
de las detecciones de rastros por transectos (S = 356, K =
3), alo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica
una probabilidad de ocupacion de la especie de 0,56 (EE

0,03), es decir, que estd en mas o menos el 56 % de las areas
(Tabla 5). La detectabilidad de la especie es buena (0,57, EE
0,02), lo cual coincide con lo que se sabe de su historia natural
y el hecho de que deja huellas relativamente evidentes. Estos
valores serviran de referencia (linea de base) para las futuras
comparaciones de los posibles cambios en la ocupacion.

Tabla 5. Probabilidad de ocupacion y deteccion estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del jochi pintado (Cuniculus paca) a lo largo de la

carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Temporada Peso del modelo Ocupacion psi(.),p(.)
nulo (Wi)
TO

i | P B
0,56 0,03 0,57 0,02

T

Patrones espaciales de la ocupacion

de la especie, a lo largo del camino de San Buenaventura-
Ixiamas, fue el siguiente (Tabla 6y 7):

Para el jochi pintado, el modelo con covariables que presentd
los ajustes mas adecuados y que mejor explicéd la ocupacion

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrizacion utilizada para modelar la ocupacion del jochi pintado (Cuniculus
paca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Modelo ajustado Peso del modelo (Wi)

TO psi, p 1

T
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Tabla 7. Covariables significativas y ocupacion y deteccién estimadas para el jochi pintado (Cuniculus paca)

alo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

EE EE
N D I o

TO 0,56 0,03 0,57 0,02

T

Estos resultados indican que la ocupacion de la especie no
fue influida por ninguna covariable de manera significativa.

Implicaciones para el disefio del muestreo

Para mejorar las probabilidades de deteccién de la ocupacion
de los grandes carnivoros neotropicales (Panthera onca, Puma
concolor y Tremarctos ornatus), asi como para precisar mejor
las estimaciones de ocupacion de la vida silvestre, en general,
recomendamos la definicion de tres transectos de 600 m, a fin
de aumentar de manera efectiva el muestreo en la celda por
un factor de seis en comparacion con el de este estudio.
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En conjunto, los resultados de ocupacién, tanto del jochi
pintado como de ofras cuatro especies de mamiferos
grandes, refuerzan la importancia de los cuatro corredores
identificados anteriormente por las comunidades indigenas, a
través de entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta
prioridad, también identificado por las comunidades a lo largo
del camino. Recomendamos que estos cinco corredores
tengan una maxima atencién en los esfuerzos de mitigacion
para minimizar los impactos por la interrupcion del corredor
durante el proyecto de mejora de la carretera.

Robert Wallace/WCS



RESULTADO DEL MONITOREQ DE LA OCUPACION DEL JOCHI COLORADO
(DasyprocTa sPp.) A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE
NACIONAL MADIDI, BoLiviA: 2013

Dasyprocta spp.-Robert Wallace/WCS
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial indigena,
durante la Ultima década (2005-2014), resultdé en una
reduccion de la deforestacion a lo largo de la carretera San
Buenaventura-Ixiamas, dentro del Territorio Indigena Tacana,
en el norte del departamento de La Paz, Bolivia, donde las
areas de 5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron
niveles de deforestacion 273 % menores que las areas fuera
del territorio indigena (Painter et al., 2013). La gestion territorial
indigena en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana es, por lo
tanto, reconocida cada vez mas como un punto de referencia
regional para la gestion ambiental. De hecho, en 2015, el
Consejo Indigena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibio el Premio
Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por el manejo innovador
de los bosques en el territorio indigena Tacana.

Los Tacana estan evidentemente comprometidos con la
gestion sostenible de los recursos naturales, que se refleja
en una vision territorial participativa y de abajo hacia arriba
(Lehm, 2016a, 2016b, 2016¢, 2016d, 2017), integrada en los
planes de gestién y en la zonificacién (CIPTA y WCS, 2002;
CIPTA y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las
iniciativas econémicas en curso basadas en la comunidad,
varias de las cuales (cacao, lagarto, ecoturismo) también
han sido reconocidas a nivel nacional e internacional (https://
bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en
el conocimiento local sobre los recursos naturales, incluida
la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de monitoreo
asociadas como resultado del trabajo conjunto entre la
poblacién local y los bidlogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-
Chumacero et al., 2010). De esta manera, la alianza entre
CIPTA y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implicitamente
los valores fundamentales del conocimiento local (Danielsen
et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos los aspectos de la
gestion territorial indigena.

Estos resultados son una linea de base importante frente a
un proyecto de mejoramiento vial financiado por el Banco
Mundial y el gobierno boliviano. Las mejoras en el camino
asfaltaran el de tierra existente, ampliando asf la brecha entre
el habitat boscoso y aumentando el riesgo de mortalidad de la
fauna por colision debido al incremento de la velocidad de los
vehiculos. Ademas, la reduccion de los costos de transporte
proporcionara incentivos para la cosecha de muchos de los
recursos naturales del bosque, incluida la fauna silvestre, lo
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que puede conducir a la degradacion del habitat y al aumento
de la captura y la caza de animales a lo largo del camino.

Desde wuna perspectiva de gestion, los modelos de
ocupacion son especialmente atractivos como herramientas
de monitoreo, ya que proporcionan una medida cuantitativa
del grado en que un espacio estd ocupado por una especie
de vida silvestre determinada, al tiempo que controlan la
deteccién imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et al., 2008).
Ademés, las covariables pueden utilizarse para investigar
factores de influencia ambiental o humana que podrian influir
en la ocupacion o la detectabilidad. Desde una perspectiva
de gestion y monitoreo, las covariables se pueden dividir en
cuatro categorias: covariables de deteccion, que explican
la variacion en la probabilidad de deteccién; covariables
biologicas, que ayudan a entender cémo la ocupacion varia en
el espacio desde la perspectiva de la biologia de la especie;
covariables antropogénicas, que atestiguan la influencia de
las amenazas en la ocupacion de una especie determinada;
y, finalmente, covariables de gestion, que reflejan la respuesta
de la vida silvestre a acciones de gestion especfficas en un
area de estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de
ocupacion y la influencia de diferentes covariables pueden
evaluarse dentro de un marco de gestion adaptativa (Nichols
y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la
ocupacion del jochi colorado (Dasyprocta spp.) a lo largo del
camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este amplio
objetivo tenfa cuatro subobijetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identificados
por la comunidad indigena entre el Parque Nacional Madidi
y el territorio indigena Tacana;

ii) destacar ain mas la contribucion de la gestion territorial
indigena a la conservacion de la biodiversidad en la region;

iii) probar la ocupacién como una metodologia potencial
con la cual monitorear las poblaciones de fauna silvestre a
grandes escalas espaciales, y

iv) Establecer una linea de base integral para monitorear
la fauna silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y
significativas de la infraestructura vial.



Resultados e implicaciones de
manejo

El jochi colorado (Dasyproca spp.) presentd una probabilidad
de ocupacion promedio de 0,59 en el TO (2013), lo cual
indica que estéa presente en el 59 % de las &reas a lo largo
del camino. Los andlisis con covariables demuestran que,
utilizando una combinacién entre dos modelos competidores,
la ocupacién se incrementa en cuanto aumenta el porcentaje
de bosque secundario en una celda y también la variedad de
tipos de héabitat.

De todas maneras, la Figura 1 demuestra que, segun el
analisis de ocupacion, todavia existen corredores de habitat
relevantes y utilizados por el jochi colorado a lo largo del
camino. Dados estos resultados, podemos concluir que las
acciones establecidas para la gestion territorial indigena han
sido efectivas hasta la fecha, pero que el mejoramiento del
camino enfatiza la necesidad de preservar los corredores
identificadas en el estudio. Por tanto:

Robert Wallace/WCS

e Se debe mantener la cobertura de bosque, con
prioridad en los corredores identificados con los datos de
ocupacion de Dasyprocta spp., como también con datos
de otras especies del estudio (Tapirus terrestris, Mazama
americana, Pecari tajacu, Cuniculus paca, Leopardus
spp., Tayassu pecari y Panthera onca).

¢ También se debe continuar fortaleciendo el manejo de la
caceria y de otros recursos naturales que las comunidades
realizan en el territorio indigena Tacana.

e Se debe coordinar con la préxima empresa identificada
como actor en el mejoramiento del camino, como también
con la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), para
asegurar que se toman en cuenta las recomendaciones
seflaladas y que se incorporan medidas especfficas para
la conectividad de la fauna entre el Parque Nacional Madidi
y el territorio indigena Tacana.
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Figura 1. Ocupacion del jochi colorado (Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando categorias estandarizadas basadas en los valores de ocupacién minimos y maximos.



Metodologia

Disefio del muestreo

Tabla 1. Disefio del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupacion de Dasyprocta spp. a lo largo de
un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Temporadas (T
L ___

Huellas de Dasyprocta a

4D lo largo de un transecto
Nimero de
Esfuerzode  sitioso UM LT -] - (Tn)
muestreo
por sitio Tamafio y
forma de 1km?(TO) -(T1) - (Tn)
las UM
Nimero de 3:I1Itr'ansecto de 300m
s | e dvididoen 3 -(TM) - (Tn)
SIUErZ0,de segmentos (TO)
muestreo
a7 Esfuerzo por
100m (TO) -(T1) -(Tn)

visita

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

El&rea de estudio del TO abarcé 3 km a ambos lados del camino del Parque Nacional Madidi, el &rea protegida mas biodiversa
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el del mundo, y dentro del territorio indigena Tacana (Figura. 2).
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al limite
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Figura2 . Area de estudio alolargo de la carretera de San Buenaventura-lxiamas, en el norte del departamento
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupacion/uso de la vida silvestre (T0).



Las cuadriculas de muestreo corresponden a un sistema
de cuadriculas de 1 km? establecidas a nivel del Gran
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km?, se dispuso
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en
una ocasion, aunque los datos fueron tomados en segmentos
de 25 m, completando doce segmentos por transecto en cada
unidad de muestreo, para la deteccion del jochi colorado
mediante la observacién de huellas, heces y otros rastros de
la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres
segmentos de 100 m cada uno.

Covarible

Para evaluar el estado de la poblacion del jochi colorado y de
otras especies de la faunasilvestre y, en el futuro, la efectividad
de las acciones de conservacion desarrolladas, entre ellas, la
eficiencia de las medidas de mitigacién propuestas para el
mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables de
sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las coberturas
de vegetacion, y a la influencia de las actividades humanas,
identificando diferentes tipos de bosque para determinar el
efecto de los mismos sobre la ocupacién de la especie (Tabla
2), asi como otras tres covariables de muestreo vinculadas a
la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).

Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupacién del jochi colorado
(Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Dist.Arroyo-Rio Distancia (m) a un arroyo o rio TO
Pendiente Promedio de pendiente en la celda de 1 km? TO
HeterogeneidadHabitat Numero de habitats presente en la celda de 1 km? TO
%BosquePrimario % érea de bosque primario en la celda de 1 km? T0
%BosqueSecundario % érea de bosque secundario en la celda de 1 km? TO
Dist.PuebloGrande Distancia (m) a un pueblo grande TO
Dist.Comunidad Distancia (m) a una comunidad TO
Dist.CaminoSBI Distancia (m) al camino principal de San Buenaventura-lxiamas ~ TO
Dist.CaminoSecundario Distancia (m) a un camino secundario TO
%SueloSinCoberturaVegetal % érea de suelo sin vegetacion en la celda de 1 km? TO

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupacion del jochi colorado
(Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Tipo de Substrato Tipo de substrato (arena fina, arena, arcilla, barro himedo, barro, TO
piedra, suelo, suelo fino, suelo himedo, pasto, hojarasca)

Tipo de Muestreo Tipo de unidad de muestreo (arroyo o no) TO

Lluvia Numero de dias de lluvia (rango 1-6 dias) TO
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Andlisis

La estimacion de la ocupacion y de la deteccion del jochi
colorado a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, se realizd utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus
Wildlife Research Consultants, http://www.proteus.co.nz/).

Inicialmente se ajustaron los modelos exploratorios utilizando
las covariables de muestreo o de deteccion (CovK).
Posteriormente, se ajustaron los modelos tomando en cuenta
las 10 covariables que pudieran representar la heterogeneidad
entre sitios de muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos,
se siguieron los siguientes criterios (Tabla 4):

Tabla 4. Modelos ajustados y parametrizacién utilizada para modelar la ocupacién del jochi colorado
(Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea base)

Modelos ajustados: TO

Una especie - Una temporada (Single Species - Single Season)

Parametros

Pruebas de ajuste y selecciéon de modelos

S 356
K 3
CovS 10
CovK 8

Pb a=005
C-hat 6,38
Iteraciones 1000
AAIC MAIC<3

Efecto de covariables Prueba de potencia

Prueba Test de Wald

Significancia a=0,05

100

Modelo de Método de Guillera-Arroita
estimacion y Lahoz-Monfort (2012)
Potencia 1-8=0,99
Significancia a=0,1
Umbral de 0

30%
Cambio



Resultados del modelo de
ocupacion

Estado de la ocupacion de la especie y cambios temporales
en la ocupacion

En el caso del jochi colorado, el modelo nulo ajustado a partir
de las detecciones de rastros por transectos (S = 356, K=3), a
lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica una

probabilidad de ocupacion de la especie de 0,59 (EE 0,03), es
decir, que esta en mas o menos el 59 % de las éreas (Tabla
5). La detectabilidad de la especie es buena (0,53, EE 0,03),
lo cual coincide con lo que se sabe de su historia natural y el
hecho de que deja huellas razonablemente evidentes. Estos
valores serviran de referencia (linea de base) para las futuras
comparaciones de los posibles cambios en la ocupacion.

Tabla 5. Probabilidad de ocupacion y deteccion estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del jochi colorado (Dasyprocta spp.) a lo largo de
la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Peso del modelo
nulo (Wi)

Temporada

TO 0,0001

T

Patrones espaciales de la ocupacion

Para el jochi colorado, los dos modelos con covariables
presentaron los ajustes més adecuados y la combinacion de

Ocupacion psi(.), p(.)

e E e T E
0,59 0,03 0,53 0,03

Deteccion Cambio

ambos modelos explicaron mejor la ocupacion de la especie
a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, (Tabla
6y7)

Tabla 6. Modelos ajustados y parametrizacion utilizada para modelar la ocupacion del jochi colorado
(Dasyprocta spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Modelo ajustado Peso del modelo (Wi)

10 psi(%BosqueSecundario), p
psi(HabitatHetero.), p

T

0,52
0,32
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Tabla 7. Covariables significativas y ocupacion y deteccién estimadas para el jochi colorado (Dasyprocta
spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Temporada Ocupacion Deteccion Covariables significativas
(tipo de efecto)
EE EE
“- = =

TO 0,59 0,05 0,63 0,03

T

Estos resultados indican que mientras hay méas bosque
secundario y una variedad de habitats en una celda, aumenta

1,2

PSI
'-._::..‘

0,00 0,20 0,40

% Bosque Secundario (+Ps)
Habitat Heterogeneidad (+Ps)

la ocupacién del jochi colorado (Dasyprocta spp.), otra vez
respondiendo a la historia natural conocida de la especie.

y =0,6288x + 0,4807
R?=0,9746

0,60 0,80 1,00

% Bosque Secundario

Figura 3. Ocupacion del jochi colorado (Dasyprocta spp.) relacionada con la covariable de porcentaje de

cobertura de bosque secundario.

Implicaciones para el disefio del muestreo

Para mejorar las probabilidades de deteccion de ocupacion
de los grandes carnivoros neotropicales (Panthera onca,
Puma concolor y Tremarctos ornatus), asi como para precisar
mejor las estimaciones de ocupacion de la vida silvestre, en
general, recomendamos la definicion de tres transectos de
600 m, a fin de aumentar de manera efectiva el muestreo en
la celda por un factor de seis en comparacion con el de este
estudio.
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En conjunto, los resultados de ocupacion, tanto del jochi
pintado como de ofras cuatro especies de mamiferos
grandes, refuerzan la importancia de los cuatro corredores
identificados anteriormente por las comunidades indigenas, a
través de entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta
prioridad, también identificado por las comunidades a lo largo
del camino. Recomendamos que estos cinco corredores
tengan una méxima atencion en los esfuerzos de mitigacion
para minimizar los impactos por la interrupcion del corredor
durante el proyecto de mejora de la carretera.



RESULTADOS DEL MONITOREO DE LA OCUPACION DE LOS PEQUENOS FELINOS
(LEoparpus SPp.) A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE
NACIONAL MADIDI, BoLiviA: 2013

Leopardus pardalis - Guido Ayala & Maria Viscarra/WCS
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial indigena,
durante la Ultima década (2005-2014), resultdé en una
reduccion de la deforestacién a lo largo de la carretera de San
Buenaventura-Ixiamas, dentro del territorio indigena Tacana,
en el norte del departamento de La Paz, Bolivia, donde las
areas de 5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron
niveles de deforestacion 273 % menores que las areas fuera
del territorio indigena (Painter et al., 2013). La gestion territorial
indigena en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana es, por lo
tanto, reconocida cada vez mas como un punto de referencia
regional para la gestion ambiental. De hecho, en 2015, el
Consejo Indigena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibi el Premio
Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por el manejo innovador
de los bosques en el territorio indigena de Tacana.

Los Tacana estan evidentemente comprometidos con la
gestion sostenible de los recursos naturales, que se refleja
en una vision territorial participativa y de abajo hacia arriba
(Lehm, 2016a, 2016b, 2016¢, 2016d, 2017), integrada en los
planes de gestion y en la zonificacion (CIPTA y WCS, 2002;
CIPTA y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las
iniciativas economicas en curso basadas en la comunidad,
varias de las cuales (cacao, lagarto, ecoturismo) también
han sido reconocidas a nivel nacional e internacional (https:/
bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en
el conocimiento local sobre los recursos naturales, incluida
la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de monitoreo
asociadas como resultado del trabajo conjunto entre la
poblacién local y los bidlogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-
Chumacero et al, 2010). De esta manera, la alianza entre
CIPTA y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implicitamente
los valores fundamentales del conocimiento local (Danielsen
et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos los aspectos de la
gestion territorial indigena.

Estos resultados son una linea de base importante frente a
un proyecto de mejoramiento vial financiado por el Banco
Mundial y el gobierno boliviano. Las mejoras en el camino
asfaltaran el de tierra existente, ampliando asi la brecha entre
el habitat boscoso y aumentando el riesgo de mortalidad de la
fauna por colisién debido al incremento de la velocidad de los
vehiculos. Ademas, la reduccion de los costos de transporte
proporcionard incentivos para la cosecha de muchos de los
recursos naturales del bosque, incluida la fauna silvestre, lo
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que puede conducir a la degradacion del habitat y al aumento
de la captura y la caza de animales a lo largo del camino.

Desde wuna perspectiva de gestion, los modelos de
ocupacion son especialmente atractivos como herramientas
de monitoreo, ya que proporcionan una medida cuantitativa
del grado en que un espacio estd ocupado por una especie
de vida silvestre determinada, al tiempo que controlan la
deteccién imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et al., 2006).
Ademas, las covariables pueden utilizarse para investigar
factores de influencia ambiental o0 humana que podrian influir
en la ocupacion o la detectabilidad. Desde una perspectiva
de gestidn y monitoreo, las covariables se pueden dividir en
cuatro categorfas: covariables de deteccion, que explican
la variacion en la probabilidad de deteccion; covariables
biologicas, que ayudan a entender cémo la ocupacion varia en
el espacio desde la perspectiva de la biologia de la especie;
covariables antropogénicas, que atestiguan la influencia de
las amenazas en la ocupacion de una especie determinada;
y, finalmente, covariables de gestion, que reflejan la respuesta
de la vida silvestre a acciones de gestion especificas en un
area de estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de
ocupacion y la influencia de diferentes covariables pueden
evaluarse dentro de un marco de gestion adaptativa (Nichols
y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la
ocupacion de los pequefios felinos (Leopardus spp.) a lo
largo del camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este
amplio objetivo tenia cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identificados
por la comunidad indigena entre el Parque Nacional Madidi
y el territorio indigena Tacana;

ii) destacar atn mas la contribucion de la gestién territorial
indigena a la conservacion de la biodiversidad en la regién;

iii) probar la ocupacion como una metodologia potencial
con la cual monitorear las poblaciones de fauna silvestre a
grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una linea de base integral para monitorear
la fauna silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y
significativas de la infraestructura vial.



Resultados e implicaciones de
manejo

Los pequefios felinos (Leopardus spp.) presentaron una
probabilidad de ocupacion promedio de 0,33 en el TO (2013),
lo cual indica que estan presentes en el 33 % de las areas a lo
largo del camino. Los andlisis con covariables sefialan que los
valores de ocupacion disminuyen conforme la distancia a un
rio y arroyo se incrementa; mientras que la variedad de tipos
de habitat en una celda aumenta los valores de ocupacién de
estas especies.

De todas maneras, la Figura 1 demuestra que, segun el
analisis de ocupacion, todavia existen corredores de habitat
relevantes y utilizados por los pequefos felinos a lo largo
del camino. Dados estos resultados, podemos concluir que
las acciones establecidas para la gestion territorial indigena
han sido efectivas hasta la fecha, pero que el mejoramiento
del camino enfatiza la necesidad de preservar los corredores
identificados en el estudio. Por tanto:

Leopardus pardalis - Guido Ayala & Marfa Viscarra/WCS

¢ Se debe mantener la cobertura de bosque, con prioridad
en los corredores identificados con los datos de ocupacion
de Leopardus spp, como también con datos de otras
especies del estudio (Tapirus terrestris, Pecari tajacu,
Mazama americana, Dasyprocta spp., Cuniculus paca,
Tayassu pecari y Panthera onca).

e También se debe continuar fortaleciendo el manejo de la
caceria y de otros recursos naturales que las comunidades
realizan en el territorio indigena Tacana.

¢ Se debe coordinar con la proxima empresa identificada
como actor en el mejoramiento del camino, como también
con la Administradora Boliviana de Carreteras ABC), para
asegurar que se toman en cuenta las recomendaciones
sefialadas y que se incorporan medidas especificas para
la conectividad de la fauna entre el Parque Nacional Madidi
y el territorio indigena Tacana.
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Figura 1. Ocupacién de los pequerios felinos (Leopardus spp.) alo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando categorias estandarizadas basadas en los valores de ocupacién minimos y maximos.
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Metodologia

Disefio del muestreo

Tabla 1. Disefio del muestreo alcanzado para el monitoreo de la ocupacion de Leopardus spp. a lo largo de
un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Diseno del muestreo

Método
Namero de
Esfuerzode  sitios o UM
muestreo
por sitio Tamario y
forma de
las UM
Numero de
Esfuerzode  visitas
muestreo
por visita Esfuerzo por
visita

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

El&rea de estudio del TO abarcd 3 km a ambos lados del camino
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el

Temporadas (T)

Huellas de Leopardus a
o largo de un transecto

356 (TO) -(T)

1km? (TO) -(T)

3:1 transecto de 300m

dvididoen 3 -(T1)
segmentos (TO)
100 m (TO) -(T)

norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al limite

del Parque Nacional Madidi, el &rea protegida mas biodiversa
del mundo, y dentro del territorio indigena Tacana (Figura. 2).
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Figura 2. Area de estudio alolargo de la carretera de San Buenaventura-lxiamas, en el norte del departamento
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupacion/uso de la vida silvestre (T0).
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Las cuadriculas de muestreo corresponden a un sistema
de cuadriculas de 1 km? establecidas a nivel del Gran
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km?, se dispuso
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en
una ocasion, aunque los datos se tomaron en segmentos de
25 m, completando doce segmentos por transecto en cada
unidad de muestreo, para la deteccién de los pequefios felinos
mediante la observacion de huellas, heces y otros rastros de la
vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres
segmentos de 100 m cada uno.

Covarible

Para evaluar el estado de la poblacion de los pequefios
felinos y de otras especies de fauna silvestre y, en el futuro,
la efectividad de las acciones de conservacion desarrolladas,
entre ellas, la eficiencia de las medidas de mitigacion
propuestas para el mejoramiento del camino, se incorporaron
10 covariables de sitio vinculadas a la accesibilidad y el
estado de las coberturas, y a la influencia de las actividades
humanas, identificando diferentes tipos de bosque para
determinar el efecto de los mismos sobre la ocupacion de la
especie (Tabla 2), asi como otras tres covariables de muestreo
vinculadas a la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).

Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar la ocupacion de los pequerios felinos (Leopardus

spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea base)

Dist.Arroyo-Rio Distancia (m) a un arroyo o rio T0
Pendiente Promedio de pendiente en la celda de 1 km? TO
HeterogeneidadHabitat Numero de habitats presente en la celda de 1 km? TO
%BosquePrimario % area de bosque primario en la celda de 1 km? TO
%BosqueSecundario % area de bosque secundario en la celda de 1 km? TO
Dist.PuebloGrande Distancia (m) a un pueblo grande TO
Dist.Comunidad Distancia (m) a una comunidad TO
Dist.CaminoSBlI Distancia (m) al camino principal de San Buenaventura-Ixiamas ~ TO
Dist.CaminoSecundario Distancia (m) a un camino secundario TO
%SueloSinCoberturaVegetal % area de suelo sin vegetacion en la celda de 1 km? TO

Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar la ocupacion de los pequefios felinos
(Leopardus spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea base)

Tipo de Substrato Tipo de substrato (arena fina, arena, arcilla, barro himedo, barro, TO
piedra, suelo, suelo fino, suelo humedo, pasto, hojarasca)

Tipo de Muestreo Tipo de unidad de muestreo (arroyo o0 no) TO

Lluvia Numero de dias de lluvia (rango 1-6 dias) TO
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Andlisis co.nz/). Inicialmente se ajustaron los modelos exploratorios

utilizando las covariables de muestreo o de deteccion

La estimacién de la ocupacion y de la deteccion de (CovK). Posteriormente, se ajustaron estos modelos tomando
los pequefios felinos a lo largo de la carretera de San en cuenta las 10 covariables que pudieran representar la
Buenaventura-Ixiamas, serealizd utilizando el Presence 2.12.17 heterogeneidad entre sitios de muestreo (CovS). Para el ajuste
(Proteus Wildlife Research Consultants, http://www.proteus. de los modelos, se siguieron los siguientes criterios (Tabla 4):
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Tabla 4. Modelos ajustados y parametrizacién utilizada para modelar la ocupacion de los pequerios felinos
(Leopardus spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Modelos ajustados: TO

Una especie - Una temporada (Single Species - Single Season)

Parametros Pruebas de ajuste y seleccion de modelos

S 356 Pb a=0,05
K 3 C-hat 0,98
CovS 10 lteraciones 1000
CovK 3 AAIC MAIC <3
Efecto de covariables Prueba de potencia
Modelo de Método de Guillera-Arroita
P T Wal
fueba est de Wald estimacion y Lahoz-Monfort (2012)
Significancia a=0,05 Potencia 1-8=0,36
Significancia a=01
Umbral de
30%
Cambio



Resultados del modelo de

ocupacion

Estado de la ocupacion de la especie y cambios temporales indica una probabilidad de ocupacién de 0,34 (EE 0.06), es

en la ocupacioén decir, que esta en mas 0 menos el 34 % de las areas (Tabla 5).
La detectabilidad de la especie es baja (0,22, EE 0,04). Estos

En el caso de los pequefos felinos, el modelo nulo ajustado a valores serviran de referencia (linea de base) para las futuras

partir de las detecciones de rastros por transectos (S = 356, comparaciones de los posibles cambios en la ocupacion.

K = 3), a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas,

Tabla 5. Probabilidad de ocupacion y de deteccion estimadas a partir del modelo nulo (psi(.), p(.)), utilizado
para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones de los pequefios felinos (Leopardus spp.) a lo
largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

nulo (Wi)
TO

“ﬂ“ﬂ
0,06 0,22 0,04

0,001 0,34

T

Patrones espaciales de la ocupacion ocupacion de este grupo de especies, a lo largo del camino
. . de San Buenaventura-Ixiamas, fue el siguiente (Tabla 6y 7):

Para los pequefios felinos, el modelo con covariables que

presenté los ajustes més adecuados y que mejor explico la

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrizacion utilizada para modelar la ocupacion de los pequefios felinos
(Leopardus spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Modelo ajustado Peso del modelo (Wi)

0 psi(Dist.Arroyo, HabitatHeterogeneidad), 0,89
p(TiempoLluvia)

T
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Tabla 7. Covariables significativas y ocupacion y deteccién estimadas para los pequefios felinos
(Leopardus spp.) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Covariables significativas
Temporada Ocupacién Deteccion (tipo de efecto)
EE EE

Dist.Arroyo (-Ng) TiempoLluvia
T0 0,3 0,0 02 0,05
HabitatHetero. (+Ps) (-Ng)
T
Estos resultados indican que los valores de ocupacion Ladetectabilidad de los pequerios felinos fue significativamente
disminuyen cuando la distancia al arroyo o rio aumenta, lo mayor inmediatamente después de la lluvia, reflejando que
cual es coincidente con la historia natural conocida de los sus huellas son relativamente fragiles y livianas.
pequefios felinos. Por otro lado, la diversidad de habitats en
una celda también aumenta los valores de ocupacion de estas
especies.
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Figura 3. Ocupacion de los pequefios felinos (Leopardus spp.) relacionada con la covariable de distancia
alos rios y arroyos.
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Figura 4. Ocupacion de pequerfios felinos (Leopardus spp.) relacionada con la covariable de heterogeneidad

del habitat.

Implicaciones para el disefio del muestreo

Para mejorar las probabilidades de deteccién de la ocupacion
de grandes carnivoros neotropicales (Panthera onca, Puma
concolor y Tremarctos ornatus), asf como para precisar mejor
las estimaciones de ocupacion de la vida silvestre, en general,
recomendamos la definicién de tres transectos de 600 m, a
fin de aumentar efectivamente el muestreo en la celda por un
factor de seis en comparacion con el de este estudio.

En conjunto, los resultados de ocupacion, tanto del mapache
como de otras cuatro especies de mamiferos grandes,
refuerza la importancia de los cuatro corredores identificados
anteriormente por las comunidades indigenas, a través de
entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta prioridad,
también identificado por las comunidades a lo largo del
camino. Recomendamos que estos cinco corredores tengan
una maxima atencién en los esfuerzos de mitigacién para
minimizar los impactos por la interrupcion del corredor durante
el proyecto de mejora de la carretera.
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RESULTADOS DEL MONITOREO DEL USO DEL ESPACIO (OCUPACIGN) POR EL JAGUAR
(PanTHERA ongA) A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL PARQUE
NACIONAL MADIDI, BoLiviA: 2013

Panthera onca. - Julie Larsen Maher/WCS

114



Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial indigena,
durante la Ultima década (2005-2014), resulté en una
reduccion de la deforestacion a lo largo de la carretera de San
Buenaventura-Ixiamas, dentro del territorio indigena Tacana,
en el norte del departamento de La Paz, Bolivia, donde las
areas de 5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron
niveles de deforestacion 273 % menores que las areas fuera
del territorio indigena (Painter et al., 2013). La gestion territorial
indigena en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana es, por lo
tanto, reconocida cada vez mas como un punto de referencia
regional para la gestion ambiental. De hecho, en 2015, el
Consejo Indigena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibi6 el Premio
Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por el manejo innovador
de los bosques en el territorio indigena de Tacana.

Los Tacana estan evidentemente comprometidos con la
gestion sostenible de los recursos naturales, que se refleja
en una vision territorial participativa y de abajo hacia arriba
(Lehm, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2017), integrada en
los planes de gestion y en la zonificacion (CIPTA y WCS,
2002; CIPTA y CIMTA, 2014), y que ha permitido priorizar las
iniciativas econdémicas en curso basadas en la comunidad,
varias de las cuales (cacao, lagarto, ecoturismo) también
han sido reconocidas a nivel nacional e internacional (https://
bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en
el conocimiento local sobre los recursos naturales, incluida
la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de monitoreo
asociadas como resultado del trabajo conjunto entre la
poblacién local y los bidlogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-
Chumacero et al, 2010). De esta manera, la alianza entre
CIPTA y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implicitamente
los valores fundamentales del conocimiento local (Danielsen
et al,2009; Turvey et al., 2013) en todos los aspectos de la
gestion territorial indigena.

Estos resultados son una linea de base importante frente a
un proyecto de mejoramiento vial financiado por el Banco
Mundial y el gobierno boliviano. Las mejoras en el camino
asfaltaran el de tierra existente, ampliando asf la brecha entre
el habitat boscoso y aumentando el riesgo de mortalidad de la
fauna por colisién debido al incremento de la velocidad de los
vehiculos. Ademas, la reduccion de los costos de transporte
proporcionara incentivos para la cosecha de muchos de los
recursos naturales del bosque, incluida la fauna silvestre, lo

que puede conducir a la degradacion del habitat y al aumento
de la captura y la caza de animales a lo largo del camino.

Desde wuna perspectiva de gestion, los modelos de
ocupacion son especialmente atractivos como herramientas
de monitoreo, ya que proporcionan una medida cuantitativa
del grado en que un espacio esté ocupado por una especie
de vida silvestre determinada, al tiempo que controlan la
deteccién imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et al., 2006).
Ademas, las covariables pueden utilizarse para investigar
factores de influencia ambiental 0 humana que podrian influir
en la ocupacion o la detectabilidad. Desde una perspectiva
de gestidn y monitoreo, las covariables se pueden dividir en
cuatro categorfas: covariables de deteccion, que explican
la variacion en la probabilidad de deteccion; covariables
biologicas, que ayudan a entender cémo la ocupacion varia en
el espacio desde la perspectiva de la biologia de la especie;
covariables antropogénicas, que atestiguan la influencia de
las amenazas en la ocupacion de una especie determinada;
y, finalmente, covariables de gestion, que reflejan la respuesta
de la vida silvestre a acciones de gestion especificas en un
area de estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de
ocupacion y la influencia de diferentes covariables pueden
evaluarse dentro de un marco de gestion adaptativa (Nichols
y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la
ocupacion del jaguar (Panthera onca) a lo largo del camino
entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este amplio objetivo
tenia cuatro subobijetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identificados
por la comunidad indigena entre el Parque Nacional Madidi
y el territorio indigena Tacana;

ii) destacar atin mas la contribucion de la gestién territorial
indigena a la conservacion de la biodiversidad en la region;

iii) probar la ocupacion como una metodologia potencial
con la cual monitorear las poblaciones de fauna silvestre a
grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una linea de base integral para monitorear
la fauna silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y
significativas de la infraestructura vial.
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Resultados e implicaciones del
manejo

El jaguar (Panthera onca) present6 una probabilidad de uso
del espacio (ocupacion) promedio de 0,11 en el TO (2013), lo
cual indica que esta presente en el 11 % de las dreas a lo largo
del camino. Los andlisis con covariables no revelan efectos
significativamente.

Dados estos resultados, podemos concluir que las acciones
establecidas para la gestion territorial indigena han sido
efectivas hasta la fecha, pero que el mejoramiento del camino
enfatiza la necesidad de preservar los corredores identificadas
en el estudio. Por tanto:

e Se debe mantener la cobertura de bosque, con prioridad
en los corredores identificados con los datos de ocupacion
de Panthera onca, como también con datos de otras
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especies del estudio (Tapirus terrestris, Pecari tajacu,
Dasyprocta spp., Cuniculus paca, Leopardus spp.,
Tayassu pecari y Mazama americana).

e También se debe continuar fortaleciendo el manejo de la
caceria y de otros recursos naturales que las comunidades
realizan en el territorio indigena Tacana.

¢ Se debe coordinar con la proxima empresa identificada
como actor en el mejoramiento del camino, como también
con la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), para
asegurar que se toman en cuenta las recomendaciones
sefialadas y que se incorporan medidas especificas para
la conectividad de la fauna entre el Parque Nacional Madidi
y el Territorio Indigena Tacana.

Panthera onca. - Julie Larsen Maher/WCS



Figura 1. Ocupacion del jaguar (Panthera onca) a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas
utilizando categorias estandarizadas basadas en los valores de ocupacion minimos y maximos.
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Metodologia

Disefio del muestreo

Tabla 1. Disefio del muestreo alcanzado para el monitoreo del uso del espacio (ocupacién) de Panthera
onca a lo largo de un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013

Diseno del muestreo

Método
NUmero de
Esfuerzode  sitios o UM
muestreo
por sitio Tamario y
forma de
las UM
Numero de
Esfuerzode  visitas
muestreo
por visita Esfuerzo por
visita

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

El area de estudio del TO abarc6 3 km a ambos lados del camino
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el

Temporadas (T)

Huellas de Panthera a
lo largo de un transecto

356 (TO) -(T)

1km? (TO) -(T)

3:1 transecto de 300m

dividido en 3 -(T)
segmentos (TO)
100 m (TO) -(T)

norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al limite
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del Parque Nacional Madidi, el area protegida méas biodiversa
del mundo, y dentro del territorio indigena Tacana (Figura 2).



Figura 2. Area de estudio alolargo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupacion/uso de la vida silvestre (T0).
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Las cuadriculas de muestreo corresponden a un sistema
de cuadriculas de 1 km? establecidas a nivel del Gran
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km?, se dispuso
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en
una ocasion, aunque los datos fueron tomando en segmentos
de 25 m, completandose doce segmentos por transecto
en cada unidad de muestreo, para la deteccion del jaguar
mediante la observacién de huellas, heces y otros rastros de
la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los datos en tres
segmentos de 100 m cada uno.

Dado el disefio del estudio, y considerando el tamafio del
area de estudio con relacion al tamafio del rango de hogar
del jaguar, sus resultados muestran, en realidad, el uso del

espacio por la especie a través de los valores de ocupacion.

Covarible

Para evaluar el estado de la poblacién del jaguar y de otras
especies de la fauna silvestre y, en el futuro, la efectividad
de las acciones de conservacion desarrolladas, entre ellas,
la eficiencia de las medidas de mitigacion propuestas para
el mejoramiento del camino, se incorporaron 10 covariables
de sitio vinculadas a la accesibilidad y el estado de las
coberturas, y a la influencia de las actividades humanas,
identificando diferentes tipos de bosque para determinar el
efecto de los mismos sobre la ocupacion de la especie (Tabla
2), asi como de otras tres covariables de muestreo vinculadas
a la heterogeneidad de las detecciones (Tabla 3).

Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar el uso del espacio (ocupacion) del jaguar
(Panthera onca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Dist.Arroyo-Rio Distancia (m) a un arroyo o rio TO
Pendiente Promedio de pendiente en la celda de 1 km? TO
HeterogeneidadHabitat Numero de habitats presente en la celda de 1 km? TO
%BosquePrimario % érea de bosque primario en la celda de 1 km? TO
%BosqueSecundario % érea de bosque secundario en la celda de 1 km? T0
Dist.PuebloGrande Distancia (m) a un pueblo grande T0
Dist.Comunidad Distancia (m) a una comunidad T0
Dist.CaminoSBI Distancia (m) al camino principal de San Buenaventura-lxiamas ~ TO
Dist.CaminoSecundario Distancia (m) a un camino secundario TO
%SueloSinCoberturaVegetal % érea de suelo sin vegetacion en la celda de 1 km? TO
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Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar el uso del espacio (ocupacion) del jaguar
(Panthera onca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Tipo de Substrato Tipo de substrato (arena fina, arena, arcilla, barro htimedo, barro, TO
piedra, suelo, suelo fino, suelo humedo, pasto, hojarasca)

Tipo de Muestreo Tipo de unidad de muestreo (arroyo o no) TO

Lluvia Numero de dias de lluvia (rango 1-6 dias) TO

Andlisis

Laestimacion del uso del espacio (ocupacion) y de la deteccion
del jaguar a lo largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas, se realizd utilizando el Presence 2.12.17 (Proteus
Wildlife Research Consultants, http://www.proteus.co.nz/).

Inicialmente se ajustaron los modelos exploratorios utilizando
las covariables de muestreo o de deteccion (CovK).
Posteriormente, se ajustaron los modelos tomando en cuenta
las 10 covariables que pudieran representar la heterogeneidad
entre sitios de muestreo (CovS). Para el ajuste de los modelos,
se siguieron los siguientes criterios (Tabla 4):

Tabla 4. Modelos ajustados y parametrizacion utilizada para modelar el uso del espacio (ocupacion) del
jaguar (Panthera onca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Modelos ajustados: TO

Una especie - Una temporada (Single Species - Single Season)

Parametros

S 356
K 8
CovS 10
CovK 3

Pruebas de ajuste y seleccion de modelos

Pb a=0,05
C-hat 2,77
Iteraciones 1000
AAIC AAIC<3

Efecto de covariables Prueba de potencia

Prueba Test de Wald

Significancia a=0,05

Modelo de Método de Guillera-Arroita
estimacion y Lahoz-Monfort (2012)
Potencia 16=0,31

Significancia a=0,1

Umbral de o

Cambio 50%
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Resultados del modelo de
ocupacion

Estado de la ocupacion de la especie y cambios temporales
en la ocupacion

En el caso del jaguar, el modelo nulo ajustado a partir de las
detecciones de rastros por transectos (S = 356, K = 3), a lo
largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas, indica una
probabilidad de uso del espacio (ocupacién) de la especie de

0,11 (EE 0,02), es decir, que se encuentra en mas 0 menos el
11 % de las areas (Tabla 5). La detectabilidad de la especie
es buena (0,39, EE 0,07), lo cual coincide con lo que se sabe
de su historia natural y el hecho de que deja huellas bastantes
evidentes. Estos valores serviran de referencia (linea de base)
para las futuras comparaciones de los posibles cambios en
la ocupacion.

Tabla 5. Probabilidad de uso del espacio (ocupacion) y de deteccion estimadas a partir del modelo nulo
(psi(.), p(.)), utilizado para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del jaguar (Panthera onca) a
lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Peso del modelo
nulo (Wi)

Temporada

TO 0,0007

T

Patrones espaciales de la ocupacion

Para el jaguar, el modelo con covariables que presenté los
ajustes més adecuados y que mejor explica el uso del espacio

Ocupacion psi(.), p(.)

L E R E
oM 0,02 0,39 0,07

Deteccion

(ocupacion) por la especie, a lo largo del camino de San
Buenaventura-Ixiamas, fue el siguiente (Tabla 6y 7):

Tabla 6. Modelo ajustado y parametrizacion utilizada para modelar el uso del espacio (ocupacion) por el
jaguar (Panthera onca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Modelo ajustado Peso del modelo (Wi)

10 psi, p

T

122

1



Tabla 7. Covariables significativas y uso del espacio (ocupacién) y deteccion estimadas para el jaguar
(Panthera onca) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Covarlables S|gn|f|cat|vas

EE EE
e[ [

TO 0,11 0,02 0,39 0,07

T

Estos resultados indican que la ocupacion de la especie no
fue influida por ninguna covariable de manera significativa.

Implicaciones para el disefio del muestreo

Para mejorar las probabilidades de deteccién de la ocupacién
de los grandes carnivoros neotropicales (Panthera onca,
Puma concolor y Tremarctos ornatus), asi como para precisar
mejor las estimaciones de ocupacion para la vida silvestre,
en general, recomendamos la definicién de tres transectos de
600 m, a fin de aumentar de manera efectiva el muestreo en
la celda por un factor de seis en comparacion con el de este
estudio.

Robert Wallace/WCS

En conjunto, los resultados de ocupacion de otras cuatro
especies de mamiferos grandes, refuerzan la importancia
de los cuatro corredores identificados anteriormente por las
comunidades indigenas, a través de entrevistas, y de un
corredor adicional, de quinta prioridad, también identificado
por las comunidades a lo largo del camino. Recomendamos
que estos cinco corredores tengan una maxima atencion en
los esfuerzos de mitigacion para minimizar los impactos por
la interrupcion del corredor durante el proyecto de mejora de
la carretera.
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RESULTADOS DEL MONITOREO DEL USO DEL ESPACIO (0CUPACIGN) DEL CHANCHO
DE TROPA ( Tvassu PECARI) A LO LARGO DE UN CAMINO COLINDANTE CON EL
PARQUE NACIONAL MADIDI, BoLIvIA: 2013

Tayassu pecari - Guido Ayala & Maria Viscarra/WCS
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Objetivo del monitoreo

Estudios recientes subrayan que el manejo territorial indigena,
durante la Ultima década (2005-2014), resultdé en una
reduccion de la deforestacion a lo largo de la carretera San
Buenaventura-Ixiamas, dentro del territorio indigena Tacana,
en el norte del departamento de La Paz, Bolivia, donde las
areas de 5 km ubicadas en torno a la carretera presentaron
niveles de deforestacion 273 % menores que las areas fuera
del territorio indigena (Painter et al., 2013). La gestion territorial
indigena en la Tierra Comunitaria de Origen Tacana es, por lo
tanto, reconocida cada vez mas como un punto de referencia
regional para la gestion ambiental. De hecho, en 2015, el
Consejo Indigena del Pueblo Tacana (CIPTA) recibid el Premio
Ecuatorial (http://equatorinitiative.org) por el manejo innovador
de los bosques en el territorio indigena de Tacana.

Los Tacana estan evidentemente comprometidos con la
gestion sostenible de los recursos naturales, que se refleja
en una vision territorial participativa y de abajo hacia arriba
(Lehm, 2016a, 2016b, 2016¢, 2016d, 2017), integrada en los
planes de gestion y en la zonificacion (CIPTA y WCS, 2002;
CIPTA y CIMTA , 2014), y que ha permitido priorizar las
iniciativas economicas en curso basadas en la comunidad,
varias de las cuales (cacao, lagarto, ecoturismo) también
han sido reconocidas a nivel nacional e internacional (https:/
bolivia.wcs.org/en-us/ITM.aspx). Estos esfuerzos se basan en
el conocimiento local sobre los recursos naturales, incluida
la fauna silvestre; es el caso de la iniciativa premiada de
manejo sostenible del lagarto y de las acciones de monitoreo
asociadas, como resultado del trabajo conjunto entre la
poblacién local y los bidlogos (CIPTA y WCS, 2010; Miranda-
Chumacero et al, 2010). De esta manera, la alianza entre
CIPTA y WCS (Painter et al., 2011) reconoce implicitamente
los valores fundamentales del conocimiento local (Danielsen
et al., 2009; Turvey et al., 2013) en todos los aspectos de la
gestion territorial indigena.

Estos resultados son una linea de base importante frente a
un proyecto de mejoramiento vial financiado por el Banco
Mundial y el gobierno boliviano. Las mejoras en el camino
asfaltaran el de tierra existente, ampliando asi la brecha entre
el habitat boscoso y aumentando el riesgo de mortalidad de la
fauna por colisién debido al incremento de la velocidad de los
vehiculos. Ademas, la reduccion de los costos de transporte
proporcionard incentivos para la cosecha de muchos de los
recursos naturales del bosque, incluida la fauna silvestre, lo

que puede conducir a la degradacion del habitat y al aumento
de la captura y la caza de animales a lo largo del camino.

Desde wuna perspectiva de gestion, los modelos de
ocupacion son especialmente atractivos como herramientas
de monitoreo, ya que proporcionan una medida cuantitativa
del grado en que un espacio estd ocupado por una especie
de vida silvestre determinada, al tiempo que controlan la
deteccién imperfecta (Hines, 2014; MacKenzie et al., 2008).
Ademés, las covariables pueden utilizarse para investigar
factores de influencia ambiental o humana que podrian influir
en la ocupacion o la detectabilidad. Desde una perspectiva
de gestion y monitoreo, las covariables se pueden dividir en
cuatro categorias: covariables de deteccion, que explican
la variacion en la probabilidad de deteccién; covariables
biologicas, que ayudan a entender cémo la ocupacién varia en
el espacio desde la perspectiva de la biologia de la especie;
covariables antropogénicas, que atestiguan la influencia de
las amenazas en la ocupacion de una especie determinada;
y, finalmente, covariables de gestion, que reflejan la respuesta
de la vida silvestre a acciones de gestion especfficas en un
area de estudio. Con el tiempo, el cambio en los valores de
ocupacion y la influencia de diferentes covariables pueden
evaluarse dentro de un marco de gestion adaptativa (Nichols
y Williams, 2013).

El objetivo general del presente estudio fue determinar la
ocupacion del chancho de tropa (Tayassu pecari) a lo largo
del camino entre San Buenaventura e Ixiamas (SBI). Este
amplio objetivo tenfa cuatro subobjetivos:

i) corroborar los corredores de vida silvestre identificados
por la comunidad indigena entre el Parque Nacional Madidi
y el territorio indigena Tacana;

ii) destacar ain mas la contribucion de la gestion territorial
indigena a la conservacion de la biodiversidad en la region;

iii) probar la ocupacién como una metodologia potencial
con la cual monitorear las poblaciones de fauna silvestre a
grandes escalas espaciales, y

iv) establecer una linea de base integral para monitorear
la fauna silvestre en el futuro ante las mejoras inminentes y
significativas de la infraestructura vial.
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Resultados e implicaciones de
manejo

Elchanchodetropa(Tayassupecari) presentd una probabilidad
de ocupacion promedio de 0,17 en el TO (2013), lo cual indica
que esta presente en el 17 % de las éareas a lo largo del
camino. Los andlisis con covariables revelan un fuerte efecto
del porcentaje del bosque en la celda respecto a la ocupacion
de la especie, incrementandose ésta significativamente en la
medida en que el porcentaje de bosque aumenta. Relaciones
mas débiles, pero significativas, fueron detectadas en una
heterogeneidad de habitats (negativa) y en la distancia a las
comunidades (positiva). De igual modo, la probabilidad de
deteccion del chancho de tropa se eleva cuando se extiende
la época de lluvia, probablemente porque una tropa grande de
chanchos de tropa deja muchas huellas que son resistentes
en el tiempo.

De todas maneras, la Figura 1 demuestra que, segun el
analisis de ocupacion, todavia existen corredores de habitat
relevantes y utilizados por el chancho de tropa a lo largo del
camino. Dados estos resultados, podemos concluir que las
acciones establecidas para la gestion territorial indigena han
sido efectivas hasta la fecha, pero que el mejoramiento del
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camino enfatiza la necesidad de preservar los corredores
identificados en el estudio. Por tanto:

¢ Se debe mantener la cobertura de bosque, con prioridad
en los corredores identificados con los datos de ocupacion
de Tayassu pecari, como también con datos de otras
especies del estudio (Tapirus terrestris, Pecari tajacu,
Dasyprocta spp., Cuniculus paca, Leopardus spp.,
Panthera onca y Mazama americana).

¢ También se debe continuar fortaleciendo el manejo de la
caceria y de otros recursos naturales que las comunidades
realizan en el territorio indigena Tacana.

e Se debe coordinar con la préxima empresa identificada
como actor en el mejoramiento del camino, como también
con la Administradora Boliviana de Carreteras, para
asegurar que se toman en cuenta las recomendaciones
sefialadas y que se incorporan las medidas especificas
para la conectividad de la fauna entre el Parque Nacional
Madidi y el territorio indigena Tacana.

Tayassu pecari - Guido Ayala & Maria Viscarra/WCS



Figura 1. Ocupacion del chancho de tropa (Tayassu pecari) a o largo de la carretera de San Buenaventura-
Ixiamas utilizando categorias estandarizadas basadas en los valores de ocupacion minimos y maximos.
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Metodologia

Disefio del muestreo

El area de estudio del TO abarc6 3 km a ambos lados del camino
a lo largo del trecho entre San Buenaventura e Ixiamas, en el
norte de La Paz. Este camino se encuentra paralelo al limite
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Tabla 1. Disefio del muestreo alcanzado para el monitoreo del uso del espacio (ocupacion) de Tayassu

pecaria lo largo de un camino colindante con el Parque Nacional Madidi, Bolivia: 2013.

Disenio del muestreo

Método

NUmero de
Esfuerzode  sitios o UM
muestreo
por sitio Tamafio y
forma de
las UM

Namero de
Esfuerzode  visitas
muestreo

por visita Esfuerzo por

visita

UM: Unidades de muestreo o sitios, EM: esfuerzo de muestreo en cada visita

Huellas de Tayassu a
lo largo de un transecto

356 (TO)

1km2 (T0)

3:1 transecto de 300m
divididoen 3
segmentos (TO)

100 m (TO)

Temporadas (T)

-(T)
-(T)
-(T1)
-(T)

del Parque Nacional Madidi, el &rea protegida mas biodiversa
del mundo, y dentro del territorio indigena Tacana (Figura 2).

-(Tn)

-(Tn)



Figura 2. Area de estudio a lo largo de la carretera de San Buenaventura-Ixiamas, en el norte del departamento
de La Paz, Bolivia, que indica la grilla de muestreo de la ocupacién/uso de la vida silvestre (T0).
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Las cuadriculas de muestreo corresponden a un sistema
de cuadriculas de 1 km? establecidas a nivel del Gran
Paisaje Madidi-Tambopata. Dentro de cada unidad de
muestreo, correspondiente a una celda de 1 km?, se dispuso
espacialmente un transecto de 300 m, que fue evaluado en
una ocasion, aunque los datos fueron tomados en segmentos
de 25 m, completandose doce segmentos por transecto en
cada unidad de muestreo, para la deteccién del chancho
de tropa mediante la observacion de huellas, heces y otros
rastros de la vida silvestre. Posteriormente, se evaluaron los
datos en tres segmentos de 100 m cada uno.

Dado el disefio del estudio, y considerando el tamafio del
area de estudio con relacion al tamafio del rango de hogar
del chancho de tropa, los resultados muestran, en realidad,
el uso del espacio por la especie a través de los valores de
ocupacion.

Covarible

Para evaluar el estado de la poblacién del chancho de tropa
y de otras especies de la fauna silvestre vy, en el futuro, la
efectividad de las acciones de conservacion desarrolladas,
entre ellas la eficiencia de las medidas de mitigacion
propuestas para el mejoramiento del camino, se incorporaron
10 covariables de sitio vinculadas a la accesibilidad y el
estado de las coberturas de bosque, y a la influencia de las
actividades humanas, identificando diferentes tipos de bosque
para determinar el efecto de los mismos sobre la ocupacion
de la especie (Tabla 2), asi como otras tres covariables de
muestreo vinculadas a la heterogeneidad de las detecciones
(Tabla 3).

Tabla 2. Covariables de sitio (CovS) utilizadas para modelar el uso del espacio (ocupacion) del chancho de
tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Dist.Arroyo-Rio Distancia (m) a un arroyo o rio TO
Pendiente Promedio de pendiente en la celda de 1 km? TO
HeterogeneidadHabitat Numero de habitats presente en la celda de 1 km? TO
9%BosquePrimario % area de bosque primario en la celda de 1 km? TO
%BosqueSecundario % érea de bosque secundario en la celda de 1 km? TO
Dist.PuebloGrande Distancia (m) a un pueblo grande TO
Dist.Comunidad Distancia (m) a una comunidad TO
Dist.CaminoSBI Distancia (m) al camino principal de San Buenaventura-Ixiamas ~ TO
Dist.CaminoSecundario Distancia (m) a un camino secundario TO
%SueloSinCoberturaVegetal % érea de suelo sin vegetacion en la celda de 1 km? T0
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Tabla 3. Covariables de muestreo (CovM) utilizadas para modelar el uso del espacio (ocupacion) del
chancho de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Tipo de Substrato Tipo de substrato (arena fina, arena, arcilla, barro himedo, barro, TO
piedra, suelo, suelo fino, suelo humedo, pasto, hojarasca)

Tipo de Muestreo Tipo de unidad de muestreo (arroyo 0 no) TO

Lluvia Numero de dias de lluvia (rango 1-6 dias) TO

Andlisis

La estimaciéon del uso del espacio (ocupacién) y de la
deteccion del chancho de tropa a lo largo de la carretera
de San Buenaventura-lxiamas, se realiz6 utilizando el
Presence 2.12.17 (Proteus Wildlife Research Consultants,
http://www.proteus.co.nz/). Inicialmente se ajustaron los

modelos exploratorios utilizando las covariables de muestreo
0 de deteccién (CovK). Posteriormente, se ajustaron los
modelos tomando en cuenta las 10 covariables que pudieran
representar la heterogeneidad entre sitios de muestreo (CovS).
Para el ajuste de los modelos, se siguieron los siguientes
criterios (Tabla 4):

Tabla 4. Modelos ajustados y parametrizacion utilizada para modelar el uso del espacio (ocupacion) del
chancho de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Modelos ajustados: TO

Una especie - Una temporada (Single Species - Single Season)

Parametros
S 356
K 3
CovS 10
CovK 3

Pruebas de ajuste y seleccion de modelos

Pb a=005
C-hat 1,95
lteraciones 1000
AAIC MAIC<3

Efecto de covariables Prueba de potencia

Prueba Test de Wald

Significancia a=0,05

Modelo de Método de Guillera-Arroita
estimacion y Lahoz-Monfort (2012)
Potencia 1-8=03

Significancia a=0,1

Umbral de 30%

Cambio
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Resultados del modelo de
ocupacion

Estado de la ocupacion de la especie y cambios temporales
en la ocupacion

En el caso del chancho de tropa, el modelo nulo ajustado a
partir de las detecciones de rastros por transectos (S = 356,
K = 3), a lo largo del camino de San Buenaventura-Ixiamas,
indica una probabilidad de uso del espacio (ocupacion) por la

especie de 0,11 (EE 0,02), es decir, que se encuentra en méas
omenos el 11 % de las areas (Tabla 5). La detectabilidad de la
especie es buena (0,49, EE 0,06), lo cual coincide con lo que
se sabe de su historia natural y el hecho de que deja huellas
bastantes evidentes. Estos valores serviran de referencia
(linea de base) para las futuras comparaciones de los posibles
cambios en la ocupacion.

Tabla 5. Probabilidad del uso del espacio (ocupacion) y de deteccién estimadas a partir de modelo nulo
(psi(.), p(.)), utilizado para evaluar los cambios en el estado de las poblaciones del chancho de tropa
(Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea de base)

Temporada

T0 0,0001 0,11

T

Patrones espaciales de la ocupacion

Para el chancho de tropa, tres modelos con covariables
presentaron los ajustes mas adecuados y que mejor explicaron

nulo (Wi)

el uso del espacio (ocupacion) por la especie, a lo largo del
camino de San Buenaventura-Ixiamas, fue el siguiente (Tabla
6y7)

Tabla 6. Modelos ajustados competidores y parametrizacion utilizada para modelar el uso del espacio
(ocupacion) por el chancho de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (T0-Linea de base)

Modelo ajustado Peso del modelo (Wi)

TO psi(%Bosque), p(Tiempolluvia)

psi(HeterogeneidadHabitat), p(TiempoLluvia)
psi(DistanciaComunidad), p(TiempoLluvia)

T
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Tabla 7. Covariables significativas y uso del espacio (ocupacion) y de deteccion estimadas para el chancho
de tropa (Tayassu pecari) a lo largo de la carretera SBI: 2013 (TO-Linea base)

Temporada Covariables significativas
(tipo de efecto)

EE EE
0 2 R

TO 0,17 0,07 0,0 0,18

T

Estos resultados indican que el porcentaje de bosque en la
celda influye positivamente, y de manera significativa, en el
uso del espacio (ocupacién) por el chancho de tropa, lo cual
tiene légica ya que es una especie especialista del bosque.
También indican que la heterogeneidad de habitats influye en

0,3
0,25
y = 0,0185¢27062«
0,2 R2 = 0,9985
£ 0,15
0,1

0,05

% Bosque (+Ps) TiempoLluvia
HetHabitat (-Ng) (+Ps)
DistComunidad (+Ps)

la ocupacion negativamente y la distancia a las comunidades,
positivamente. Por otro lado, la covariable de deteccién
relacionada con el tiempo de lluvia afecta los valores de
ocupacion de esta especie.

/

0,60 0,80 1,00 1,20
% Bosque

Figura 3. Uso del espacio por el chancho de tropa (Tayassu pecari) con la covariable de porcentaje de

cobertura vegetal

Implicaciones para el disefio del muestreo

Para mejorar las probabilidades de deteccién de la ocupacion
de los grandes carnivoros neotropicales (Panthera onca, Puma
concolor y Tremarctos ornatus), asi como para precisar mejor
las estimaciones de ocupacion de la vida silvestre, en general,
recomendamos la definicion de tres transectos de 600 m, a fin
de aumentar de manera efectiva el muestreo en la celda por
un factor de seis en comparacion con el de este estudio.

En conjunto, los resultados de ocupacion, tanto del chancho
de tropa como de otras cuatro especies de mamiferos,
refuerzan laimportancia de los cuatro corredores identificados
anteriormente por las comunidades indigenas, a través de
entrevistas, y de un corredor adicional, de quinta prioridad,
también identificado por las comunidades a lo largo del
camino. Recomendamos que estos cinco corredores tengan
una maxima atencién en los esfuerzos de mitigacién para
minimizar los impactos por la interrupcion del corredor durante
el proyecto de mejora de la carretera.

133






WCS



https://www.researchgate.net/publication/348522924



