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1. RESUMEN

La fragmentacion y destruccion del habitat generan importantes efectos en los procesos
ecologicos y las relaciones entre las especies y el ecosistema. La configuracion de la
cobertura vegetal del paisaje (i.e. conectividad estructural) y la percepcion de
disponibilidad de recursos (i.e. conectividad funcional) de cada especie motivan su
desplazamiento dentro del ecosistema. No obstante, las actividades humanas, como la
apertura y ampliacion de carreteras, avance de la frontera agricola y ganadera, influyen en
las dindmicas de la matriz y afectan el desplazamiento de las especies dentro del paisaje.
Este trabajo combina diferentes métodos para evaluar la conectividad entre las zonas de
amortiguamiento de tres areas protegidas en Ecuador, enfocado en cinco especies de
vertebrados con amplios requerimientos territoriales. Los métodos incluyen técnicas de
fototrampeo, analisis cartografico, modelos de ocupacion de sitio y técnicas de
modelamiento de conectividad estructural. Los modelos de ocupacion de sitio mostraron
que los disturbios antropogénicos inciden negativamente en la mayoria de las especies
evaluadas, mientras que la proporcion de vegetacion natural favorece la presencia de las
especies. El analisis de conectividad estructural revel6 que los puntos criticos para la
conectividad estructural estan determinados por la disponibilidad de bosque maduro y la
distancia entre las areas protegidas. La metodologia empleada en el presente trabajo
demuestra potencial para evaluar las probables rutas de paso de especies con amplias

necesidades territoriales y capacidad de desplazamiento.



2. ABSTRACT

Fragmentation and habitat destruction have important effects on ecological processes and
relationships between species and ecosystem. The arrangement of vegetation cover (i.e.
structural connectivity) and resource availability perceived by the species (i.e. functional
connectivity) influence their movement within the landscape. Human activities such as the
expansion of roads and the agricultural frontier, habitat transformation, affect the
movement of species within the landscape. This work combines different methods to
evaluate connectivity of five vertebrate species between buffer zones across three protected
areas in Ecuador. These methods included camera trapping, analyses of satellite imagery,
structural connectivity modeling techniques and site-occupancy analyses. Site-occupancy
analyses showed that anthropogenic have a negative effect on most species assessed, while
natural vegetation cover favors the presence of some species. Structural connectivity
analyses revealed that structural connectivity is associated with availability of primary

forest and the distance between protected areas.



3. INTRODUCCION

Algunas de las causas mas significativas para la extincién a nivel de especies y poblaciones
son la pérdida y fragmentacion del habitat (Hanski 1998; Rabinowitz y Zeller 2010),
causadas principalmente por la apertura y ampliacion de carreteras, cambios en el uso del
suelo y avance de la frontera agricola y ganadera (Hanski 1998; Clements et al. 2014). La
fragmentacion del habitat origina aislamiento geografico y genético de las poblaciones,
aumento de la heterogeneidad espacial y deterioro de la calidad de habitat (Gaines et al,
1992; Laurance et al. 2002). Dichas procesos influyen en las dinamicas de la matriz y
fragmentos de habitat, o que en consecuencia genera alteraciones a nivel de ecosistema
(e.g., cambios en la conectividad del paisaje, aparecimiento de efectos de borde y
variaciones en la frecuencia o intensidad de alcance de los disturbios (Laurance et al.
2002)), y a nivel de especies (e.g., caceria de fauna silvestre y conflictos fauna — ser
humano (Forman y Alexander 1998; Suérez et al. 2009; Crooks et al. 2011; Thornton et al.

2011; Clements et al. 2014)).

El desarrollo vial cerca de areas naturales (e.g., Areas Protegidas) genera consecuencias
ecologicas cuya incidencia persiste a diferentes escalas espaciales y temporales
(Spellerberg, 1998; Suarez et al. 2009), acarrea la explotacion de recursos, incrementa la
oportunidad de ocupacién humana y genera el aparecimiento de conflictos entre el ser
humano y la fauna silvestre, ocasionando la mortalidad de animales que amenazan las
actividades agricolas y ganaderas que se desarrollan en los alrededores de las areas
naturales (Woodroffe y Ginsberg 1998; Laurance et al. 2009; Crooks et al. 2011; Clements
et al. 2014). Localmente, la construccion de carreteras conlleva al aparecimiento de efectos
de barrera, alteracion de las condiciones fisicas y climaticas del area de influencia de la
carretera, proliferacion de especies de borde (i.e. especies con mayor éxito de

supervivencia en zonas disturbadas), pérdida de vegetacion con el consecuente efecto



dentro de la cadena trofica, distanciamiento de la fauna derivado de las alteraciones fisicas
y contaminacion acustica generada por el tréfico vehicular y mortalidad por

atropellamientos (Forman y Alexander 1998; Spellerberg 1998; Medrano 2015).

El Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador (SNAP) comprende 50 &reas
protegidas que cubren aproximadamente 55 577 km?, equivalentes al 19.6 % de la
superficie del Ecuador (Ministerio del Ambiente 2014). Dichas areas se encuentran
aisladas y requieren de sistemas de conexion que consideren los requerimientos de especies
paraguas, de manera que su implementacién beneficie al mantenimiento de procesos
ecosistémicos e influya en la conservacion de otros atributos del paisaje capaces de proveer
servicios ambientales (Caro et al. 2009; Rabinowitz y Zeller, 2010; Cushman et al. 2013;
Ulloa 2013). La falta de conectividad entre areas protegidas afecta a especies de mamiferos
medianos y grandes (e.g., tapir de montafia, 0so de anteojos, cabeza de mate) que necesitan
grandes extensiones de terreno para sobrevivir (Presley 2000; Peralvo et al. 2005;
Castellanos 2011; Reyes-Puig y Rios-Alvear 2013), asi como también a grandes
carnivoros, cuyas necesidades territoriales y densidades poblacionales naturalmente bajas
los convierten en especies particularmente susceptibles a la fragmentacion y extincion
(Woodroffe y Ginsberg 1998). Es por esto que, diferentes estudios de conservacion de
grandes mamiferos resaltan la importancia de la conectividad entre unidades de
conservacién para contrarrestar el aislamiento genético y consecuencias asociadas con
deriva génica (Yerena 1998; Yerena y Torres 1994; Cuesta et al. 2003; Peralvo et al. 2005;

Monsalve et al. 2010).

La conectividad estructural permite identificar las rutas méas eficientes para el
desplazamiento de la fauna silvestre entre areas naturales. Ha sido evaluada con diferentes
perspectivas y metodologias, entre las que destacan métodos empiricos, funcion de

seleccion de recursos y resistencia del paisaje (i.e. costo y distancia de desplazamiento de



las especies en dependencia de los atributos del habitat) (Cushman et al. 2013). No
obstante, los criterios relacionados Unicamente con la calidad del habitat no siempre se
ajustan a la percepcion de la fauna silvestre, de ahi la importancia de evaluar la resistencia
al movimiento generada por las caracteristicas del habitat, asi como la necesidad de
incrementar la disponibilidad de rutas para el desplazamiento de la fauna dentro del paisaje
(McRae et al. 2008; Cushman et al. 2013). Los corredores de conectividad, definidos como
franjas de hébitat que conectan remanentes de vegetacion son una de las herramientas
estructurales més invocadas en la biologia de la conservacién y en el disefio de &reas
protegidas (Hobbs 1992). Sin embargo, comprobar su efectividad supone una importante
inversion de recursos y tiempo (Cushman et al. 2013), por lo que las escasas evidencias de
su utilidad, acompafadas de la ambigledad y diferentes usos e interpretaciones del
término, han cuestionado y desestimado el potencial de ésta herramienta para mitigar la
fragmentacion de habitat, promover la dispersion de especies y facilitar la adquisicion de
recursos en regiones discontinuas del paisaje (Hobbs 1992; Brown y Kodric-Brown 1997,
Bennet 1998; Hess y Fischer 2001; Caro et al. 2009). No obstante, aunque existen estudios
que demuestran la importancia de los corredores en el mantenimiento de la conectividad y
mejoramiento de la viabilidad poblacional (Beier y Noss 1998), la incertidumbre yace en

identificar las especies que se benefician de su existencia (Haddad et al. 2003).

Las experiencias en el disefio de corredores son escasas a nivel regional. Rabinowitz y
Zeller (2010) desarrollaron la primera iniciativa para el establecimiento de un corredor de
conectividad a lo largo de la distribucién del jaguar en Centro y Sudamérica. En Brasil se
evalué la importancia de las franjas de vegetacion de ribera para la conectividad (Lima y
Gascon 1999; Lees y Peres 2008). A nivel nacional se destacan los trabajos desarrollados
por Viteri (2013) y Alonso-Fernandez (2014) enfocados en el modelamiento de

conectividad y restauracion del corredor Podocarpus-Yacuambi, en el sur del Ecuador.



La distribucion de las especies de fauna esta determinada por la disponibilidad de hébitat y
recursos territoriales y alimenticios (Harestad y Bunnell 1979; Rabinowitz y Zeller 2010;
Cushman et al. 2013). Por esta razon, los esfuerzos de conservacion se han enfocado en
especies que incluyen dentro de su rango de distribucion, el &rea de vida de especies
simpatricas con menores requerimientos de hébitat (i.e., “especies paraguas™), permitiendo
mantener la estructura y funcionamiento a nivel de comunidades y extender el alcance de
acciones de conservacion a la deméas biota (Noon et al. 2008; Cushman et al. 2013; Ulloa
2013). Por ejemplo, Tremarctos ornatus, Tapirus pinchaque, Mazama rufina, Eira barbara
y Leopardus tigrinus, son especies neotropicales ampliamente distribuidas en una franja
altitudinal que va desde los 1500 hasta mas de 3500 msnm (Nowell y Jackson 1996;
Downer 1997; Presley 2000; Lizcano et al. 2010; Castellanos 2011; Reyes-Puig et al.
2015). Sin embargo, pese a su amplia distribucion, los estudios ecolégicos y esfuerzos de
conservacion se han enfocado principalmente en especies en riesgo de extincion (e.g., 0s0
de anteojos y tapir de montafia) (Tirira 2011), relegando la investigacion en las demas
especies (Nowell y Jackson 1996; Presley 2000; Lizcano et al. 2010). Igualmente, el
atractivo carismatico (i.e., especies bandera), importancia ecologica, capacidad de
desplazamiento y requerimientos territoriales de estas especies (Nowell y Jackson 1996;
Downer 1997; Presley 2000; Lizcano et al. 2010; Castellanos 2011; Reyes-Puig et al.
2015), potencializan su aptitud estratégica para fomentar la conservacion de la

biodiversidad y ecosistemas (Walpole y Leader-Williams 2002; Noon et al. 2008).

El presente trabajo evalu6 la conectividad a nivel de paisaje entre la Reserva Ecoldgica
Antisana, Parque Nacional Cayambe-Coca y Parque Nacional Sumaco-Napo-Galeras,
usando cinco especies de mamiferos reconocidos por sus amplios requerimientos
territoriales y su importancia para la conservacién: 0so de anteojos, tapir de montafa,

cervicabra, oncilla y cabeza de mate (Presley 2000; Troya-Suarez 2001; Walpole y Leader-



Williams 2002; Peralvo et al. 2005; Noon et al. 2008; Castellanos 2011; Torres 2011;
Reyes-Puig et al. 2015). Los objetivos fueron: (1) Identificar los atributos del paisaje que
generan resistencia al desplazamiento de las especies dentro de la matriz de estudio; (2)
determinar las caracteristicas fisicas (e.g., configuracion de la estructura vegetal,
topografia, pendiente, distancia a disturbios) que influyen en la conectividad entre las areas
de protegidas; y (3) identificar las rutas que favorecen a la conectividad y dispersion de

fauna en la zona de estudio.



4. METODOLOGIA

4.1. AREA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se realizo en las inmediaciones de las zonas de amortiguamiento de la
Reserva Ecoldgica Antisana (REA), Parque Nacional Cayambe-Coca (PNCC) y Parque
Nacional Sumaco-Napo-Galeras (PNSNG), especificamente en terrenos de propiedad
privada adyacentes a las carreteras Transversal Norte (E20) y la Troncal Amazonica (E45)
en la Provincia de Napo (Fig. 1). La zona de estudio incluye dos ecosistemas de bosque de
neblina: Bosque siempreverde montano del norte y centro de la cordillera oriental de los
Andes y Bosque siempreverde montano bajo del norte y centro de la cordillera oriental de
los Andes (MAE 2012). El area de estudio comprende una superficie aproximada de 325
km? e incluye una longitud de alrededor de 57 km a lo largo de la Red Vial Estatal en la
provincia del Napo, misma que por facilidades logisticas fue dividida en tres tramos:
Troncal Amazodnica (E45): Cosanga (23 km), EI Chaco (24 km) y Transversal Norte (E20):

Papallacta (10 km).

4.2. MUESTREO DE FAUNA

Se seleccionaron franjas de muestreo en funcion de la idoneidad que representan para el
movimiento de fauna a través de las carreteras, de manera que se incluyeron zonas de
vegetacion natural continua, interrumpida solamente por el paso de la carretera (i.e.,
presencia de conectividad estructural), asumiendo que la presencia de vegetacion natural
produce menor resistencia al desplazamiento de fauna entre las areas protegidas (With et
al. 1977; Cushman et al. 2013). Cada franja de muestreo se monitore6 durante un promedio
de 21 dias con hasta ocho trampas camara distribuidas equitativamente a ambos lados de la
carretera. Cada trampa camara fue ubicada en zonas con evidencias indirectas del paso de

fauna (e.g., huellas, rasgufios, fecas, comederos, senderos naturales de fauna, etc.), a una



distancia aproximada de 300 m de separacion entre si, sin la utilizacion de cebos o

atrayentes.

4.2.1. ESPECIES ESTUDIADAS

Este trabajo se enfoco en el estudio de cinco especies de mamiferos conocidos

por sus amplios requerimientos territoriales y gran capacidad de desplazamiento

(Presley 2000; Troya-Suarez 2001; Peralvo et al. 2005; Di Bitteti et al. 2006;

Michalski et al. 2006; Noon et al. 2008; Castellanos 2011; Torres 2011; Charre-

Medellin et al. 2015; Reyes-Puig et al. 2015), que las posiciona como especies

importantes para el desarrollo de iniciativas de conservacion (Downer 1996;

Walpole y Leader-Williams 2002; Noon et al. 2008). (Fig. 2).

Tremarctos ornatus (Oso de anteojos): Unica especie de Grsido en
Sudamérica. Presenta manchas claras blanquecinas en el pecho y en el
rostro. Habita en diferentes formaciones vegetales que van desde los
250 hasta mas de 4000 msnm. (Cuesta et al. 2003; Peralvo et al. 2005;
Castellanos 2011; Torres 2011). Se estima que el area de vida de las
hembras de la especie es de 14 km? y la de los machos es de 66 km?, la
misma que puede estar compuesta por remanentes de bosque maduro,
bosque intervenido, rastrojos, cultivos y palmas (Castellanos 2011).
Actualmente estad considerado en peligro de extincion en el Ecuador
(Tirira 2011) (Fig. 2a).

Tapirus pinchaque (Tapir de montafia): Es la especie mas pequefia de
la familia Tapiridae (Eisenberg y Redford 1999). Se distribuye en los
Andes de Colombia, Ecuador y Perd, desde los 1200 hasta 4800 msnm
(Tirira 2007). Tiene un importante rol ecolégico como dispersor de

semillas y ha sido considerada como especie bandera para la
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conservacion de los diferentes ecosistemas en los que se desenvuelve
(Downer 1996, 1997; Reyes-Puig et al. 2010). El area de vida del tapir
de montafia se estima en alrededor de 8 km? (Downer 1996).
Actualmente, ésta especie se encuentra en peligro de extincion en el
Ecuador (Tirira 2011) (Fig. 2b).

Mazama rufina (Cervicabra): Es la especie mas pequefia del género
Mazama, caracterizada por su coloracion dorsal rojiza (Lizcano et al.
2010). Se distribuye en los Andes norte, entre los 1500 y 3500 msnm
(Eisenberg y Redford 1999). La incertidumbre taxondmica del género y
la falta de estudios sobre la especie han contribuido a la carente
informacion ecologica del clado (Weber y Gonzalez, 2003; Lizcano et
al. 2010). La cervicabra estd considerada en el Ecuador como una
especie vulnerable a la extincion (Tirrira 2011) (Fig. 2c).

Eira barbara (Cabeza de mate): Mamifero de tamafio mediano,
caracterizado por sus orejas cortas y coloracién café marron en la regién
cefélica (Presley 2000). Se distribuye desde México hasta Argentina,
desde zonas tropicales hasta 3100 msnm (Emmons y Freer 1990; Reyes-
Puig et al. 2015). Eira barbara habita en diferentes tipos de bosque y
cultivos, pero la mayor parte del tiempo se desarrolla en zonas boscosas,
logrando atravesar grandes extensiones de pastizales, presumiblemente
para trasladarse de un bosque a otro (Sunquist et al. 1989; Emmons y
Freer 1990; Wilson y Mittenmeier 2009). Estudios de telemetria
revelaron que el 4rea de vida de Eira barbara es de 24.44 km? para los
machos y 16 km? para las hembras, pudiendo, en promedio, desplazarse

6.89 km diarios (Konecny 1989; Wilson y Mittenmeier 2009). En el
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Ecuador esta especie esta categorizada como vulnerable (Tirira 2011)
(Fig. 2d).

e Leopardus tigrinus (Oncilla): Felino pequefio distribuido desde Costa
Rica hasta el norte de Argentina. Habita en diferentes formaciones
vegetales entre los 350 y 3000 msnm. Ha sido registrado en bosques
secundarios, cultivos y cerca de asentamientos humanos (Tirira, 2007;
Wilson y Mittenmeier 2009). Existe escasa informacion bioldgica de la
especie, sin embargo, segun su historial de registros se estima que tiene
tolerancia a alteraciones del habitat (Nowell y Jackson 1996). Su estado
de conservacidn en el Ecuador es vulnerable (Tirira 2011) (Fig. 2e).

4.3. PROCESAMIENTO DE INSUMOS CARTOGRAFICOS

El andlisis cartografico estuvo enfocado en identificar los atributos en las zonas de
amortiguamiento de las areas protegidas, las posibles rutas para el desplazamiento de fauna
y los diferentes tipos de uso del suelo en el area de estudio, asumiendo que dentro de las

areas protegidas el bosque maduro es continuo.

Para el andlisis espacial del area de estudio se utilizd una imagen satelital LANDSAT 8
(USGS 2014) procesada mediante una clasificacién supervisada y complementada con
insumos de cobertura vegetal y uso del suelo, obtenidos de la base de datos del Sistema
Nacional de Informacion (SENPLADES-SIN 2015). Para el trabajo cartografico se utilizo

el programa ArcMap™ (ESRI 2015) y se definieron ocho atributos del paisaje (Tabla 1).

4.4, MODELOS DE OCUPACION DE SITIO

La ocupacion se define como la proporcion de area ocupada por una especie determinada,
bajo la condicion hipotética de que la poblacién de dicha especie esta cerrada al momento

del muestreo (MacKenzie et al. 2006). Por lo que, al no cumplirse esta condicidn en este
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estudio, el estimador deberd interpretarse como probabilidad de uso del héabitat

(MacKenzie y Nichols 2004).

Los modelos de ocupacion de sitio permiten estimar la probabilidad de uso de habitat en
funcién de una o mas covariables de cada area de muestreo, y de la probabilidad de
deteccion, en funcién de las variables de cada ocasion de muestreo (MacKenzie y Bailey

2004; MacKenzie et al. 2006).

Para la ejecucion de los modelos de ocupacién se realizaron matrices de presencia —
ausencia de cada especie. Estos registros fueron generados a partir de las fotografias de las
trampas cdmara y de evidencias indirectas de las especies de interés, observadas dentro de
un radio de 50 m alrededor de cada camara. Cada una de las matrices estuvo compuesta
por cinco ocasiones de muestreo de cinco dias cada una, y un historial de deteccion basado

en valores de 1 y O, indicando presencia o ausencia de la especie respectivamente.

Para el modelamiento de la probabilidad de ocupacion del habitat (y) se utilizaron ocho
atributos del paisaje como covariables de sitio (Tabla 1), cinco de las cuales corresponden
a la proporcion de la cobertura del terreno dentro de un radio de 500 m alrededor de cada
camara, y las tres restantes corresponden a la distancia al disturbio méas cercano. Para el
modelamiento de la probabilidad de deteccion (p) se uso el esfuerzo de muestreo de cada

trampa cdmara (i.e. dias de funcionamiento) (Tabla 2).

Los modelos de ocupacién se sitio se realizaron con el programa PRESENCE v9.7 (Hines
2006), que permite minimizar el efecto de falsas ausencias incorporando la deteccion
imperfecta en la estimacion de la probabilidad de ocupacidn del habitat, es decir considera
que la especie de estudio puede no ser detectada, incluso cuando verdaderamente esta

presente dentro de un habitat (MacKenzie et al. 2006).
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4.5. MODELO DE CONECTIVIDAD DE CIRCUITOS

El modelamiento de conectividad estructural se basd en la teoria de circuitos, la cual
evalla la influencia de las caracteristicas del paisaje en el movimiento de las especies e
identifica maltiples rutas para su desplazamiento dentro del area de estudio. La teoria de
circuitos establece que los conceptos de resistencia, voltaje y corriente de circuitos
eléctricos permiten predecir patrones de movimiento y probabilidades de éxito de
dispersion de caminantes aleatorios que transitan a lo largo de paisajes complejos. Esto
permite generar medidas de conectividad o aislamiento de parches de habitat, poblaciones
y areas protegidas, asi como identificar elementos importantes para la conectividad y
conservacion (McRae et al. 2008). Entre los principios de esta teoria se establece que
multiples conductores amplios (i.e., corredores biolégicos) que conectan dos nodos (i.e.,
areas protegidas), permiten mayor flujo de corriente (i.e., fauna) que un solo conductor

estrecho (Shah y McRae 2008).

Para el modelo de conectividad de circuitos se elaboré un mapa de densidad de corriente
basado en la informacién proporcionada por expertos conocedores de las especies
estudiadas. Para esto se generd una capa raster de densidad de corriente (i.e. probabilidad
de desplazamiento) donde cada pixel fue remuestreado a una resolucién de 625 m? y
asignado con un valor de resistencia segun corresponda el puntaje promedio otorgado por

los expertos.

Para realizar el modelamiento de conectividad de circuitos se utiliz6 el programa
Circuitscape v4.0.5 junto con la extension ArcGIS toolbox (McRae et al. 2008-09), el cual
representa cada pixel del raster como un nodo conectado por resistores, donde cada
atributo del paisaje aporta un valor de resistencia en la probabilidad de movimiento dentro

del area de estudio (Shah y McRae 2008).
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45.1. CRITERIO EXPERTO

Se disefiaron encuestas para consultar a seis profesionales con experiencia en el estudio de
oso de anteojos, tapir de montafia, cervicabra, cabeza de mate y oncilla. Los expertos
consultados designaron puntajes a cada uno de los atributos del paisaje definidos en el area
de estudio, segln sea su aporte para la permeabilidad del habitat para cada especie (Anexo
1). Los puntajes otorgados por cada experto fueron incorporados en una matriz para cada
especie y se obtuvo el valor promedio de la permeabilidad de cada atributo, que fue

utilizado como insumo para la generacion del modelo de conectividad de circuitos.
4.3. ANALISIS DE DATOS
4.3.1. CRITERIO DE INFORMACION DE AKAIKE (AIC)

Para la seleccién del modelo de probabilidad de ocupacion de habitat (y) mas adecuado se
utilizo el Criterio de Informacion de Akaike, AIC, basado en el principio de parsimonia, el
cual indica que mientras el sesgo del pardmetro estimado se reduce, la varianza de dicho
parametro aumenta proporcionalmente con la dimension del modelo (i.e. nimero de
parametros estimados), es decir, el modelo méas adecuado sera aquel que precisa menor

cantidad de parametros (Burnham y Anderson 2002; MacKenzie et al. 2006).

El programa PRESENCE suministra los valores de AIC para cada modelo evaluado y

selecciona del total de modelos, aquel con el valor mas bajo (MacKenzie et al. 2006).

4.3.2. AREA BAJO LA CURVA ROC (AUC)

El anélisis de las curvas ROC (AUC) evalua la capacidad predictiva de los modelos, es
decir, la precision para clasificar correctamente a los datos entre dos grupos: positivos y

negativos, determinando el punto de corte en el que se alcanzan la sensibilidad y
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especificidad mas altas (Cerda y Cifuentes, 2012). La sensibilidad indica la probabilidad de
predecir verdaderos positivos (i.e. coincidencias entre presencias modeladas y observadas),
mientras que la especificidad indica la probabilidad de predecir verdaderos negativos (i.e.
coincidencias entre ausencias modeladas y observadas) (Burguefio et al. 1995; Fielding y

Bell 1997).

El AUC evalud la capacidad predictiva del modelo de circuitos entre zonas que favorecen
y zonas que impiden la conectividad dentro del area de estudio. Para esta prueba se elaboro
una matriz de datos donde se contrastaron dos variables: (1) los valores de cada pixel
dentro del raster generado por el modelo de circuitos, solamente en las localidades donde
fueron ubicadas las trampas camara y, (2) los datos de presencia de cada una de las

especies evaluadas obtenidos del muestreo de fauna (Tabla 3).

Se consideraron como buenos modelos aquellos cuyo valor AUC fue > 0.7, es decir cuando
70 % de las veces los datos fueron clasificados correctamente, mientras que valores de
AUC inferiores a 0.7 indicaron que la capacidad predictiva del modelo fue igual que el

azar (Burguerio et al. 1995; Fielding y Bell 1997).

4.3.3. KRUSKAL-WALLIS

El test de Kruskal-Wallis es una prueba no paramétrica alternativa al ANOVA de una via.
Esta prueba permite identificar la existencia de diferencias entre las medianas de datos que
carecen de distribucién normal (Fay y Gerow 2013). Este analisis fue ejecutado para
identificar diferencias estadisticas entre los valores de densidad de corriente (i.e.
probabilidad de desplazamiento) entre las especies modeladas, asi como entre los
segmentos de la carretera. Posteriormente, se realizd una prueba de comparaciones
multiples de Dunn para discriminar los grupos segun el rango promedio de las medianas

(Siegel y Castellan 1988).
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5. RESULTADOS

Se establecieron 118 puntos de muestreo dentro de 18 franjas, con un esfuerzo de muestreo
de 1187, 953 y 388 dias camara en los tramos Cosanga, EI Chaco y Papallacta,
respectivamente (Tabla 4). Se registraron 108 datos de ocurrencia de las especies

evaluadas, siendo Cosanga el tramo con mayores registros (Fig. 3a).

MODELOS DE OCUPACION DE SITIO.

La probabilidad de ocupacion naive (i.e., sin considerar la probabilidad de detecciéon y
ocupacion en funcién de covariables) de especies fue heterogénea en los tres tramos del
area de estudio, siendo las mas altas para las especies Mazama rufina (0.39) y Tapirus
pinchaque (0.19) en el tramo Cosanga, Eira barbara (0.13) en el tramo ElI Chaco y

Leopardus tigrinus (0.33) y Tremarctos ornatus (0.28) en el tramo Papallacta (Fig. 3b).

Las variables més influyentes en la probabilidad de ocupacién del hébitat en las especies
estudiadas fueron: la proporcion de bosque maduro, distancia a quebradas y distancia al rio
principal, en el tramo Cosanga; distancia a la quebrada més cercana en el tramo El Chaco y
proporcion de bosque maduro y proporcion de cultivos y pastos en el tramo Papallacta

(Tabla 5).

Los modelos de ocupacion de sitio indicaron que el 0so de anteojos presentd una relacion
positiva con la distancia a la carretera y negativa con la distancia al rio principal en el
tramo Cosanga; mientras que en el tramo Papallacta la probabilidad de ocupacion del
habitat aumentd proporcionalmente con el incremento del &rea de cultivos y pastos, aunque
también se manifiestd la ausencia de relacion con alguna de las covariables evaluadas (i.e.

modelo neutro) (Tabla 6).
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La probabilidad de ocupacién de hébitat del tapir en el tramo Cosanga se increment6 en
funcion del aumento del area de bosque maduro y disminuyd con la proporcion de
vegetacion arbustiva. En Papallacta el modelo neutro fue el mejor calificado, seguido por

el modelo influenciado por la proporcion de bosque maduro (Tabla 6).

Los modelos de ocupacion de sitio de la cervicabra indican que no existid relacion entre la
probabilidad de ocupacion y alguna covariable en el tramo Papallacta. Sin embargo, existio
una asociacion positiva con la distancia a quebradas en los tramos Cosanga y El Chaco

(Tabla 6).

Los modelos de ocupacion de sitio para el cabeza de mate son contradictorios en las dos
localidades donde fueron evaluados. En Cosanga se observo una relacién positiva con la
distancia al rio y la distancia a quebradas, mientras que en EI Chaco, aunque la distancia a
la carretera fue més influyente, la relacion entre la probabilidad de ocupacion del habitat y

la distancia al rio principal fue negativa (Tabla 6).

En el caso de la oncilla, aunque el modelo neutro fue el mejor puntuado, la proporcién de
bosque maduro influyd positivamente en la probabilidad de ocupacion del habitat en
Cosanga, mientras que la proporcion de cultivos y pastos y la distancia a quebradas

influyeron negativamente en la presencia de la especie en El Chaco (Tabla 6).
MODELO DE CONECTIVIDAD DE CIRCUITOS.

Las valoraciones de la resistencia que los atributos del paisaje ejercen sobre las especies
evaluadas no fueron uniformes entre los expertos consultados, salvo en las variables zona
urbana (ZU) y bosque maduro (BM) donde los valores de desviacion estandar son bajos.
De acuerdo a los expertos consultados, los atributos del paisaje que provocan mayor
resistencia al movimiento estan relacionadas con la presencia humana, siendo la zona

urbana (ZU) y la carretera (DC) los atributos que generan una mayor barrera para el
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desplazamiento de la fauna; la distancia al rio principal (DR) también obtuvo un valor de

resistencia importante (Tabla 7).

Se identificaron cinco rutas importantes para el desplazamiento de las especies evaluadas,
las cuales estan asociadas a dos factores: presencia de bosque maduro y cercania entre las
areas protegidas. Las rutas de conectividad estructural en el tramo Cosanga, entre la
Reserva Ecoldgica Antisana y el Parque Nacional Sumaco-Napo-Galeras estan focalizadas
en la porcién suroriental del area de estudio. La conectividad entre el Parque Nacional
Cayambe-Coca y la Reserva Ecoldgica Antisana esta concentrada en la zona noroccidental
y medial del tramo Papallacta. En el tramo El Chaco la conectividad entre los parques
Cayambe-Coca y Sumaco se focaliza en los alrededores del canton Baeza y en la porcion

nororiental del area de estudio (Fig. 4).

No existieron diferencias significativas entre las medias de la probabilidad de paso de las
especies evaluadas (i.e. valores de densidad de corriente) (Kruskal-Wallis x*=4.58,
p=0.332). No obstante, el analisis revel6 diferencias altamente significativas entre los tres
segmentos de la carretera, siendo Papallacta el tramo con los valores de probabilidad de
paso mas altos para todas las especies. Solamente para el 0oso de anteojos dichos valores

fueron similares en los tramos Cosanga y El Chaco (Tabla 8) (Fig. 5-9).

El analisis de AUC indicé que la capacidad predictiva del modelo de conectividad de
circuitos es buena para las especies T. ornatus, T. pinchaque y L. tigrinus, no asi para las
especies M. rufina y E. barbara cuya capacidad predictiva no es diferente del azar (Tabla

9).
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6. DISCUSION

Este estudio es el primer acercamiento formal para identificar zonas importantes para la
conectividad entre la Reserva Ecoldgica Antisana, el Parque Nacional Cayambe-Coca Yy el
Parque Nacional Sumaco-Napo-Galeras. La ubicacion geografica, configuracion espacial,
extension y distancia entre las areas protegidas en la zona de estudio, determinan la
formacion de nodos de conectividad (Goetz et al. 2009), contribuyen a la mitigacién de los
efectos del aislamiento geografico (Hanski 1998; Thornton et al. 2011) y garantizan la
conservacion de la integridad bioldgica de las areas protegidas (Diamond 1975; Laurance

et al. 2002; Rodrigues et al. 2004).

El desarrollo vial junto con el cambio del uso del suelo constituyen factores importantes
para la fragmentacion de &reas naturales (Forman y Alexander1998; Hanski 1998;
Clements et al. 2014), sin embargo, aunque no se documentaron desplazamientos de fauna
sobre carreteras en este estudio, evidencias de otros trabajos (Medrano 2015) y
observaciones casuales en la zona, demuestran el movimiento de fauna a través de las
carreteras, lo cual al igual que trabajos anteriores (Cuesta et al. 2003; Viteri, 2013; Alonso-

Fernandez 2014), resalta la necesidad de fortalecer la conectividad entre areas naturales.

La construccion de carreteras en zonas naturales ha facilitado el avance de la frontera
agricola, caceria de fauna silvestre y deterioro de la calidad de habitat (Spellerberg, 1998;
Woodroffe y Ginsberg 1998; Laurance et al. 2009; Suéarez et al. 2009; Crooks et al. 2011;
Clements et al. 2014). En el area de estudio, los proyectos hidroeléctricos: Quijos
(Parroquia Cuyuja, ubicada a 30 km de Baeza), La Victoria (Parroquia Papallacta) y Coca
Codo Sinclair (EI Chaco) (SENPLADES 2014) han justificado el desarrollo vial,
incluyendo dentro del area de influencia, parte del territorio del Sistema Nacional de Areas

Protegidas (SENPLADES-SNI 2016). Adicionalmente, durante la ejecucion de este
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estudio, se supo de conflictos con la fauna silvestre que resultaron en la caceria del

presunto animal problema.

La eficacia de las areas protegidas estd basada en suposiciones que ignoran la
disponibilidad de habitats idoneos para la conservacion de las especies (Rodrigues et al.
2004), por lo gque indicadores de conectividad y ocurrencia de especies, como los obtenidos
en este estudio, son esenciales para el manejo de areas protegidas y el fortalecimiento de la
conectividad de especies con amplios requerimientos territoriales (Woodroffe y Ginsberg

1998; Goetz et al. 2009).

Las zonas de amortiguamiento de las areas protegidas tienen la funcion de aislar el area de
conservacion y estan destinadas al desarrollo de actividades humanas de bajo impacto
ambiental (Bennet y Mulongoy 2006); influyen en los fragmentos de habitat, repercuten en
la conectividad del paisaje y alteran la intensidad de los efectos de borde (Laurance et al.
2002). Los atributos del paisaje definidos en este estudio, influyen en las métricas de
conectividad y son fundamentales para el reconocimiento de potenciales corredores
biologicos (McRae et al. 2008; Goetz et al. 2009). Por lo tanto, el manejo integral de las
zonas de amortiguamiento permite el desplazamiento de fauna a través de las carreteras
(Beier y Noss 1998; Forman y Alexander, 1998; Clements et al. 2014), mitiga los efectos
del cambio de uso del suelo sobre la conectividad (Goetz et al. 2009) y reduce el
aislamiento genético de las poblaciones a largo plazo (Hanski 1998; Woodroffe y Ginsberg

1998; Crooks 2002).

En la mayoria de las especies, los modelos de ocupacion de sitio revelaron asociacion de
uso del habitat con alguna de las variables evaluadas. ElI oso de anteojos y el tapir de
montafia registraron mayor probabilidad de ocurrencia en sitios con vegetacién bien

conservada y alejados de disturbios antropogénicos, lo cual coincide con su distribucion
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natural y proximidad a las &reas protegidas, confirmando ademas, la asociacion negativa de
estas especies con disturbios que actian como barreras para su desplazamiento (e.g.
carreteras y zona urbana) (Downer, 1997; Cuesta et al. 2003; Garcia-Rangel 2012; Viteri

2013).

Los modelos de ocupacion de sitio del cabeza de mate y de la oncilla deben ser analizados
cautelosamente, pues otros estudios han manifestado que dichas especies utilizan los
recursos disponibles y carecen de una marcada especificidad de habitat (Konecny 1989;
Presley 2000; Di Bitteti et al. 2006; Michalski et al. 2006; Charre-Medellin et al. 2015).
Igualmente, aungue los datos de ocurrencia de Mazama rufina en Cosanga fueron
importantes (Fig. 3), los modelos de ocupacion no revelaron una asociacion evidente con
alguna de las covariables evaluadas en los tres tramos de carretera, sugiriendo que la

especie no tienen una seleccion marcada de habitats (Lizcano et al. 2010).

Contrariamente a lo esperado, exceptuando M. rufina, no se observo influencia
significativa de las quebradas como rutas que favorecen al desplazamiento entre areas

naturales (Clements et al. 2014).

Segun el modelo de circuitos, la probabilidad de paso de las especies y la escasez de
puntos criticos para la conectividad estructural, revelan que el area de estudio mantiene una
conectividad generalizada. Sin embargo, la distancia geografica y la configuracion espacial
tienen una influencia importante en la probabilidad de paso de las especies evaluadas
(Wright, 1943; McRae 2006; McRae et al. 2008; Goetz et al. 2009). Esto explicaria la baja
resistencia al desplazamiento en el tramo Papallacta, gracias a la presencia de multiples

rutas para el paso de fauna (McRae et al. 2008).

Las concordancias entre los datos de presencia, modelos de ocupacion de sitio y modelo de

conectividad de circuitos observadas en este estudio, junto con la informacién publicada
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sobre las preferencias de habitat del 0so de anteojos y tapir de montafia (Castellanos, 2011;
Cuesta et al. 2003; Downer, 1997; Garcia-Rangel, 2012; Viteri, 2013), indican que estas
especies tienen mayor seleccion de rutas para su desplazamiento, prefiriendo zonas con

vegetacion natural y eludiendo disturbios del habitat que obstaculizan su desplazamiento.

La disponibilidad de habitat es uno de los factores mas importantes para el mantenimiento
de la conectividad estructural (Kindlmann y Burek 2008; Sampaio et al. 2010; Crouzeilles
et al. 2013), mientras que la conectividad funcional estd ligada al comportamiento y
fisiologia de las especies, a la disponibilidad de recursos y a la permeabilidad del parche
percibida por la especie (Taylor et al. 1993; Bélisle 2005; Kindlmann y Burek 2008). Los
resultados de este estudio contribuyen al conocimiento bioldgico de especies con amplios
requerimientos territoriales, aportan informacion especializada para el manejo y gestion de
las areas protegidas, generan insumos para evaluar la conectividad y el funcionamiento de
areas naturales y permiten planificar sistematicamente iniciativas de conservacién a nivel

de paisaje, capaces de optimizar los recursos (Goetz et al. 2009; McRae et al. 2012).

LIMITACIONES DEL ESTUDIO.

El nimero de puntos de muestreo fue heterogéneo entre los tres tramos del area de estudio,
lo cual en combinacion con la escala temporal de funcionamiento de las trampas camaras
incide en los datos de ocurrencia de las especies evaluadas, mas aln cuando el area de vida
de dichas especies incluye diferentes formaciones vegetales y es mayor que el area de
muestreo (Presley 2000; Troya-Suarez 2001; Cuesta et al. 2003; MacKenzie 2005; Peralvo
et al. 2005; Tirira 2007; Noon et al. 2008; Castellanos 2011; Torres 2011; Reyes-Puig et al.

2015).

En este estudio, la cantidad de presencias de las especies evaluadas dificulté la

convergencia de varios modelos de ocupacion de sitio, impidiendo estimar la probabilidad
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de ocupacion de hébitat de todas las especies en todos los tramos de carretera (Tabla 5),
por lo que los resultados en estos casos deben ser interpretados con cautela (MacKenzie et

al. 2002)

El AUC indicé que la capacidad predictiva de los modelos basados en el criterio experto es
aceptable para tres de las cinco especies evaluadas, no obstante, es posible que los expertos
hayan subestimado la tolerancia de las especies a los disturbios, conduciendo a
imprecisiones en los productos generados por el criterio experto. Para sortear estas
imprecisiones es recomendable incrementar el esfuerzo de muestreo, aumentar el detalle de
los recursos cartograficos y ampliar significativamente el numero de especialistas
consultados, a fin de obtener interpretaciones mas precisas (Pearce et al. 2001; Clevenger

et al. 2002).

APLICACIONES DEL ESTUDIO.

Este estudio contribuye en la generacion de informacion ecoldgica de especies con amplios
requerimientos territoriales, aporta criterios metodologicos y métricas para fundamentar la
planificacion estratégica de conectividad entre areas protegidas. Ademas, estos resultados
reflejan la relevancia de las areas de amortiguamiento, destacando su importancia para la
conectividad entre areas naturales y corroborando la necesidad de incrementar los
esfuerzos de conservacion mas alla de las areas protegidas. Adicionalmente, la ocurrencia
de las especies y la falta de informacién especifica de cada una, revelan la necesidad de
ampliar los estudios en especies de mamiferos comunes de las que se tiene escasa

informacion ecoldgica (e.g., Mazama rufina y Eira barbara y Leopardus tigrinus).
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Figura 1. Area de estudio entre el Parque Nacional Cayambe-Coca, Reserva Ecoldgica
Antisana y Parque Nacional Sumaco-Napo-Galeras: (a) Tramo Cosanga, (b) Tramo El
Chaco y (c) Tramo Papallacta.
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Figura 2. Especies de mamiferos estudiadas: (a) Oso de anteojos, (b) Tapir de montafia,
(c) Cervicabra, (d) Cabeza de mate y (e) Oncilla.
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Figura 3. a. Datos de presencia registrados durante el muestreo de fauna. b. Ocupacion
Naive (i.e. sin considerar la probabilidad de deteccion y ocupacién en funcion de
covariables) de las especies estudiadas en cada tramo de carretera del area de estudio.
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Figura 4. Conectividad estructural entre el Parque Nacional Cayambe-Coca, Reserva
Ecoldgica Antisana y Parque Nacional Sumaco-Napo-Galeras. (a) Tremarctos ornatus, (b)
Tapirus pinchaque, (c) Mazama rufina, (d) Eira barbara, (e) Leopardus tigrinus.
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Figura 5. Mapas de densidad de corriente de la especie Tremarctos ornatus en los tres
tramos del area de estudio. (a) Cosanga, (b) EI Chaco, (c) Papallacta.
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Figura 6. Mapas de densidad de corriente de la especie Tapirus pinchaque en los tres
tramos del area de estudio. (a) Cosanga, (b) EI Chaco, (c) Papallacta.
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Figura 7. Mapas de densidad de corriente de la especie Mazama rufina en los tres tramos
del area de estudio. (a) Cosanga, (b) El Chaco, (c) Papallacta.
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Figura 8. Mapas de densidad de corriente de la especie Eira barbara en los tres tramos
del area de estudio. (a) Cosanga, (b) El Chaco, (c) Papallacta.
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Figura 9. Mapas de densidad de corriente de la especie Leopardus tigrinus en los tres
tramos del area de estudio. (a) Cosanga, (b) EI Chaco, (c) Papallacta.
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TABLAS

Tabla 1. Atributos del paisaje definidos en el procesamiento de insumos cartogréaficos.
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Atributo

Definicion

Bosque maduro

Zona de bosques naturales con minimo o ningun grado de

alteracion antropogénica.

Cultivos y Pastos

Zonas intervenidas que contienen cultivos permanentes de
diferente ciclo de crecimiento y pastizales para produccion

ganadera.

Zona urbana

Area de concentracion de viviendas y demas estructuras

habitacionales.

Vegetacion
arbustiva y pastos

plantados

Zonas intervenidas que contienen vegetacion en diferentes

etapas de desarrollo, combinadas con zonas de cultivo.

Bosque naturales y

pastos plantados

Bosques naturales intervenidos combinados con pastizales

para produccion ganadera.

Infraestructura vial que comprende la carretera Transversal

Carretera Norte (E20) y la Troncal Amazdnica (E45) en el area de
estudio.
Desfiladeros estrechos entre elevaciones, generalmente
Quebradas
acompafiados del paso de un cuerpo de agua de bajo caudal.
Cuerpo de agua lético de caudal permanente, cuyo cauce
Rio principal

supera los 10 m de ancho.




Tabla 2. Covariables definidas para los modelos de ocupacion de sitio
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Parametro Covariable Cadigo
Bosque maduro BM
Cultivos y Pastos CP
Proporcion de
Zona Urbana ZU
cobertura 500 m
Vegetacion arbustiva y Pastos
Probabilidad de alrededor de cada VA
plantados
ocupacion del habitat camara
Bosques naturales y Pastos
(¥) BP
plantados
Distancia a la Carretera DC
Disturbio méas
Distancia a Quebradas DQ
cercano
Distancia a Rio primario DR
Probabilidad de deteccion (p) Esfuerzo de muestreo esf.
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Tabla 3. Representacion de la matriz de confusion generada a partir de las diferentes
alternativas en el area de estudio

+

Verdaderos  positivos:  localidades
dentro de cada franja de muestreo
predichas por el modelo de circuitos v,
donde en efecto se registraron evidencias

de la presencia de las especies evaluadas.

Falsos positivos: localidades dentro
de cada franja de muestreo predichas
por el modelo de circuitos pero que
no registran evidencias de presencia

de las especies objeto de estudio.

Falsos negativos: localidades de

muestreo no predichas por el modelo de
circuitos, sin embargo, presentaron
evidencias de presencia de las especies

objetos de estudio.

Verdaderos negativos: localidades
de muestreo que no fueron predichas
por el modelo de circuitos y que
tampoco presentan evidencias de

presencia de las especies evaluadas.




Tabla 4. Franjas y estaciones de muestreo establecidas en el area de estudio.
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N° de N° de .
Tramo de . . , . , Dias totales de
franjas de | trampas Dias de funcionamiento de trampas camara . .
carretera . funcionamiento
muestreo camara
Franja Dias-camara

1 22 22 22 22 21 21 21 -
2 18 21 21 21 21 - - -
3 21 21 19 21 21 21 21 -
4 21 10 25 25 21 21 21 21

Cosanga 8 54 1187
5 23 23 23 17 23 23 22 23
6 24 24 24 24 24 24 - -
7 24 24 24 24 23 23 23 23
8 23 23 23 23 23 - - -
9 22 20 22 22 18 21 21 -
10 21 21 21 21 21 21 21 21

El Chaco 7 46 11 21 21 21 21 20 20 20 20 953
12 25 25 25 25 25 - - -
13 23 24 24 24 21 21 21 -
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14 19 24 0 0 0 24 - -
15 25 25 25 25 25 - - -
16 23 23 23 22 22 22 22 -
Papallacta 3 18 17 21 21 21 21 21 21 21 21 388
18 21 21 21 - - - - -

Valores de 0 corresponden a camaras que se extraviaron durante el estudio




Tabla 5. Covariables mas influyentes en la probabilidad de ocupacion del habitat de las
especies estudiadas.
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Tramo de Especies
Tremarctos Tapirus Mazama Eira Leopardus
carretera : ) -
ornatus pinchaque rufina barbara tigrinus
DC BM - DR -
Cosanga
DR VA DQ DQ BM
DQ DC CP
El Chaco N.A. N.A.
BM DR DQ
CP - -
Papallacta NA. NA.
- BM -

DC: Distancia a la carretera

DR: Distancia al rio principal

BM: Proporcion de bosque maduro

VA: Proporcion de vegetacion arbustiva

DQ: Distancia a la quebrada

CP: Proporcion de cultivos y pastos

N.A.: No aplica

- : No se registré influencia de ninguna covariable
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Tabla 6. Modelos de ocupacion de sitio mas adecuados para estimar la probabilidad de
ocupacion del habitat en el area de estudio (¥: probabilidad de ocupacion, p: probabilidad
de deteccion, (.): pardmetro modelado sin la influencia de ninguna covariable).

. . Naive A Coeficientes no
Especie | Localidad Occ. Modelo AICw AIC | transformados + SE
¥(DC),p(.) | 0.16 | 0.00 1.663 + 1.063
Cosanga 0.09
S Y(DR),p() | 0.13 | 0.38 -0.847 + 0.628
ornatus W(CP),p(.) | 0.17 | 0.00 | 3952+ 8605387.3
Papallacta | 0.28
w0, p(.) 0.14 | 0.49 -0.788 + 0.57
¥(BM),p(.) | 0.44 | 0.00 10.75 + 4.164
Cosanga 0.19
Tapirus Y(VA),p(.) | 0.28 |0.91 1454 +6.71
pinchaque (), p(.) 023 | 0.00 | 24.23 +380220.01
Papallacta | 0.17
¥(BM), p(esf) | 0.10 | 1.51 6789.23 + 10
¥(.),p(esf) | 0.25 | 0.00 0.851 + 0.439
Cosanga 0.39
¥(DQ), p(esf.) | 0.21 | 0.36 3.541 + 3.52
¥(DQ), p(.) | 0.17 | 0.00 6.203 + 4.39
Mazama | Elchaco | 0.09
¥(BM),p(.) | 0.10 | 1.87 | 11674.47 +285.33
(), p()) 0.19 | 0.00 -1.64 £0.99
Papallacta | 0.11
W(),plesf) | 0.15 | 0.47 -1.68 £ 0.96
¥(DR),p(.) | 0.054 | 0.00 | 6322.26 + 140.07
Cosanga 0.11
Eira ¥(DQ), p(.) | 0.052 | 0.07 | 5980.12 + 152671.29
barbara PY(DC), pesf) | 0.12 | 0.00 | -1.142+1.134
El Chaco 0.14
Y(DR),p(.) | 0.11 | 0.25 -1.24 +1.18
¥, p() 0.37 | 0.00 | 25.97 +457504.25
Cosanga 0.15
Leopardus ¥(BM),p(.) | 0.27 | 0.61 4.86 + 4.04
tigrinus W(CP),p() | 0.20 | 0.00 9.91+7.11
El Chaco | 0.12
¥(DQ),p(.) | 0.16 | 0.48 -7.51 +6.05
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Tabla 7. Valores promedio de resistencia de los atributos del paisaje generados a partir de
la consulta a expertos. Escala de valores de resistencia 0 — 100.

Promedio + SD

Atributo T. Mazama Eira Leopardus
T. ornatus
pinchaque rufina barbara tigrinus
Cultivos y pastos | 40.33+£36.03 | 39.33+28.61 | 44.2+31.15 | 45.50+38.81 | 47.2+37.21
Bosque maduro 0 0 0 0 0
Zona urbana 99.17+2.04 | 96.67%8.16 95+8.66 63.91+1.73 92+13.03
Vegetacion
33.5+22.21 31+25.14 24.2+16.38 | 29.97+29.5 25.4+27.84
arbustiva
Bosque natural y
18.5+13.02 17+15.92 12441258 | 1497 +145 | 15.4+13.61
pastos plantados
Carretera 47.83+38.21 | 57.67+32.48 | 57.2+38.62 | 45.39+33.98 | 51.2+33.98
Quebradas 26.33£31.52 | 27.83+28.21 | 22.4+25.46 | 26.42+24.87 | 31.4+31.21
Rio principal 37+28.24 | 32.83+27.78 | 40+15.81 | 45.76+£35.07 | 42.2+41.82
N° Expertos
6 6 5 5 5
consultados
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Tabla 8. Test de Kruskal-Wallis aplicado a la probabilidad de paso de las especies entre
los tramos de carretera.

Media
Especie Localidad Grupos X2 p
(Rangos)
Cosanga 55.29630 a
Tremarctos
El Chaco 49.02222 a 24.87685 3.963329¢e-06
ornatus
Papallacta | 95.05556 b
Cosanga 58.50000 a
Tapirus
El Chaco 4497778 b 28.60937 6.13133e-07
pinchaque
Papallacta | 95.55556 c
Cosanga 59.81481 a
Mazama rufina El Chaco 43.26667 b 31.00328 1.852351e-07
Papallacta | 95.88889 c
Cosanga 61.09259 a
Eira barbara El Chaco 43.44444 b 26.30863 1.937111e-06
Papallacta | 91.61111 c
Cosanga 58.00000 a
Leopardus
El Chaco 4591111 b 26.71251 1.582894e-06
tigrinus
Papallacta 91.61111 c




Tabla 9. Analisis de las curvas ROC y AUC del modelo de conectividad de circuitos
Especie AUC p Curvas ROC

Curva COR

Tapirus pinchaque 0,8 0,001*** | H

s o6
1-Especificidad
Curva COR

Leopardus tigrinus | 0,724 0,002** | % | /

02 04 05 o8 "
1-Especificidad

Susceptibilidad

Susceptibilidad

Curva COR

Tremarctos ornatus | 0,705 0,013* ’_/JJ_HJ

1-Especificidad

3

Susceptibilidad

Curva COR

eptibilidad

Eira barbara 0,6 0,364

Susc

02 o8 a8 ap 10
1-Especificidad

Curva COR

Mazama rufina 0,5 0,987 5 /

a8
1-Especificidad

Susceptibilidad

10
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10. ANEXOS

10.3. FORMULARIO PARA LA CONSULTA DE EXPERTOS

Formulario
Definiciones
Bosque maduro: bosque compuesto por arboles de entre 80-100 afios de edad, donde los arboles
presentan tasas maximas de crecimiento.
Bosque secundario: bosque en proceso de regeneracion natural posterior a una actividad de
conversion de uso del suelo
Pastos: zonas de vegetacion herbacea cultivadas para alimentacion de ganado
Cultivos: zonas de sembrios destinadas a la produccion agricola para consumo humano
Rios primarios y secundarios: Para este estudio, se considerara como rio primario aquel cuyo
cauce supere los 15 metros de ancho y como rio secundario cualquier cuerpo de agua lotico
cuyo cauce sea menor a 15 metros de ancho
Vias de primer orden: vias arteriales, asfaltadas de dos carriles o mas, que conforman el Sistema
de Nacional de Carreteras como la Transversal Norte (E20) y la Troncal Amazonica (E45), sobre
las cuales se desarrolla este estudio.
Vias de segundo orden: carreteras secundarias no asfaltadas de uno o dos carriles, que
comunmente, comunican parroquias o zonas rurales

Tuberias de drenaje: Desaglies de aproximadamente 1 metro de didmetro, que cruzan
transversalmente las carreteras, cominmente estan ubicados en quebradas y cerca de puentes
Zona urbana: Asentamientos humanos, casas y demas edificaciones comprendidas dentro de
ciudades, cabeceras cantonales, etc.

Quebradas: Paso estrecho formado por las pendientes de montafas, generalmente contiene
caidas de agua o riachuelos

Pendiente: Inclinacion del terreno con respecto a su horizontal.

Altitud: Distancia vertical de un punto de la superficie terrestre respecto al nivel del mar
Permeabilidad del habitat: atributos del territorio capaces de permitir u obstaculizar el
desplazamiento de un individuo entre diferentes areas naturales, ejemplo: Cuerpos de agua,
carreteras, etc.
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*Asignar valor de importancia entre 0 - 100 a cada categoria y subcategoria segln sea su aporte
para la permeabilidad. Valores de 0 corresponderan a zonas que impiden totalmente el paso de un
individuo de las especies objeto de estudio, mientras que valores de 100 indicaran absoluta

facilidad de paso

Tremarctos
ornatus

Tapirus
pinchague

Eira

barbara

Leopardus
tigrinus

Mazama
rufina

Vegetacion

Bosque maduro

Bosque secundario

Pastos

Cultivos

Cuerpos de agua

Rios primarios

Rios secundarios

Infraestructura

Vias de primer
orden

Vias de segundo
orden

Vias de tercer
orden

Tuberias de
Drenaje

Zona urbana

Geografia

Quebradas

Pendiente menor
que 45°

Pendiente mayor
que 45°

Altitud 0 - 1000 m

Altitud 1000 -
2000 m

Altitud 2000 -
3000 m

Altitud mayor que
3000 m

Otros (anotar y definir cualquier otra categoria o subcategoria de atributos que

importantes)

puedan ser




