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Resumen y Abstract IX

Resumen

En la actualidad, las actividades humanas tienen un fuerte impacto negativo sobre la
biodiversidad, contribuyendo a la extincién de muchas poblaciones de especies, debido a
sus efectos sobre la migracién, el movimiento y otros procesos ecolégicos importantes
para la supervivencia (Baguette et al. 2013). Dentro de los mamiferos mas amenazados
en la region neotropical se encuentran los tapires, los cuales son animales que
consumen una gran diversidad de frutos de especies vegetales, por lo que se considera
tienen un papel fundamental en las dinamicas de los bosques neotropicales, ya que
generan efectos ecologicos en cascada, afectando la composicién, sucesion y
regeneracion de las comunidades vegetales (Bodmer, 1990; Salas y Fuller, 1996; Henry
et al. 2000; Galetti et al. 2001; Tobler et al. 2010; O'Farrill et al. 2013). Tapirus terrestris
es una de las especies mas afectadas por la transformacion del habitat y la caza
excesiva (Brooks et al. 1997), motivo por el cual se encuentra categorizada segun los
criterios de la IUCN como Vulnerable. La Amazonia, donde habita T. terrestris, es una de
las regiones mas amenazadas por las actividades humanas (Armenteras et al. 2006;
Oliveira et al. 2007). Es asi como las regiones conservadas de la Amazonia representan
lugares ideales para comprender el movimiento e inferir el comportamiento de las dantas

en su medio natural.

El movimiento es un caracter definitorio de la mayoria de los animales, y documentarlo
es clave para entender la ecologia de una especie, asi como el impacto del entorno
sobre los patrones de movimiento. Este estudio analizé los patrones de movimiento de
una danta de tierras bajas (T. terrestris) en la parte media del Rio Caqueta-Amazonia
Colombiana. Los objetivos fueron analizar los patrones y la variabilidad espacio-temporal
del movimiento y evaluar el papel de las zonas de recursos sobre dicho movimiento.
Para esto se utilizaron los datos de telemetria GPS de un individuo de danta macho sub-
adulto para un periodo de siete meses, ademas de informacién de formaciones de
palmas y salados presentes en el area de influencia identificada para este animal. Para

describir el movimiento de la danta, se utilizaron parametros como la longitud de pasos y
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los &ngulos de giro y, se realizaron analisis de la velocidad del movimiento y su varianza,
se identifico la estructura del comportamiento en el movimiento con un analisis BCPA
(behavioral change point analysis) y se estimé la distribucion de utilizacion (UD) con un
modelo dindmico de puentes brownianos (dBBMM) para observar los movimientos a lo
largo de trayectorias y el uso del espacio. Finalmente se hizo una aproximacion al

modelado de movimiento a través de un grafo para observar la conectividad.

Los resultados mostraron la complejidad del movimiento animal, en donde el individuo de
danta exhibi6 comportamientos de exploracion y busqueda de alimento, los cuales
fueron estadisticamente distinguibles a partir del analisis de la longitud de pasos, la
variacion de la velocidad estimada, la varianza browniana del movimiento, el analisis
BCPA y la UD. Esto fue observado también en la diferenciacion del movimiento en dos
etapas gracias a los andlisis aplicados, en donde una primera etapa estuvo asociada a
viajes largos y uso selectivo de los recursos, que coincidié con la época de cosecha de
los frutos de canangucho. La segunda etapa se caracterizd por desplazamientos mas
cortos y por una disminuciéon notoria en el uso de las zonas de recursos y sus rutas.
Asimismo, se observé que el uso del espacio de la danta, en términos de las rutas de
movimiento, presentdé una relacion analoga con la disposicion de los recursos
(cananguchales y salado) y que este animal tendié a utilizar las mismas rutas para
realizar los viajes, similar a lo reportado en la literatura. También, el analisis de
conectividad mostré que existe un sistema interconectado entre las zonas de recursos
dado por el movimiento de la danta. Este estudio es novedoso porque considerd el
movimiento individual de un tapir en la zona amazoénica con datos GPS detallados, con
una aproximaciéon metodologica de la dindmica espacial y temporal del movimiento
individual que integra varias herramientas de analisis para datos autocorrelacionados y

gue puede ser un insumo para futuros estudios sobre el movimiento a nivel de poblacién.

Palabras clave: Movimiento animal, danta de tierras bajas, telemetria GPS, analisis

espacio-temporal, variabilidad del movimiento, cananguchales, salados naturales.
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Abstract

Currently, human activities have a highly negative impact over biodiversity, contributing to
the extinction of species populations, due to its effects over migration, movement, and
other important ecological processes to survival (Baguette et al. 2013). Tapirs are among
the most threaten mammals in the Neotropical region, they are animals which consume a
great diversity of fruits from plant species, so it is considered that it has a fundamental
role in the Neotropical forest dynamics, because it generates cascade effects, affecting
the composition, succession and regeneration of plant communities (Bodmer, 1990;
Salas y Fuller, 1996; Henry et al. 2000; Galetti et al. 2001; Tobler et al. 2010; O Farrill et
al. 2013). Tapirus terrestris is one of the most affected species by habitat transformation
and overhunting (Brooks et al. 1997), reason to be categorized as vulnerable by the IUCN
criteria. The Amazon, where T. terrestris inhabit, is one of the most threaten regions by
human activities (Armenteras et al. 2006; Olveira et al. 2007). The conserve regions of
the Amazon represent ideal places to comprehend the movement and infer the behavior

of tapirs in their natural environment.

The movement is defining character of most animals, and document it is key to
understand the ecology of the species, likewise the impact of surroundings over
movement patterns. This assessment analyzed the movement patterns of one lowland
tapir (T. terrestris) at the middle part of the Caqueta river at the Colombian amazon. The
objectives were analyzed the patterns and the movement spatial-temporal variability, and
evaluate the role of the resources zones over that movement. For this, GPS telemetry
data of a male subadult tapir was used for a period of seven months, also the information
of palm formation and natural salt lick present in the influence area of this tapir. To
describe the tapir's movement, the steps length and turning angles were used and, an
analysis of the movement velocity and its variance were done, the structure of the
movement behavior was identified with a BCPA (behavioral change point analysis)
analysis and the utilization distribution (UD) was estimated with a Dynamic Brownian
Bridge movement models (d(BBMM) to observe the movement along trajectories and the

spatial usage. A graph model approximation was done to observe the connectivity.

The results showed the complexity of the tapir's movement, where the individual

exhibited explorative and food search movements, which were statistically different based
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in the step length, the estimate velocity variation, the Brownian movement variance, the
BCPA analysis and the UD. This was observed also in the movement differentiation in
two phases due to the applied analysis, where the first phase was associated to long trips
and a selective resources usage, which coincided with the fructification period of the
canangucho. The second phase was characterized by short displacements and a
notorious decrease in the resource zones and their paths usage. Likewise, it was
observed that the spatial usage of the tapirs, in terms of movement paths, presented an
analog relation with the resources (canangucho and natural salt lick) availability and that
this animal tended to use the same paths to perform the trips, similar as reported by
literature. The connectivity analysis also showed the existence of an interconnected
system among the resources zones due to the tapir's movement. This assessment is
innovative because it considered the tapir’s individual movement at the Amazon region
with detail GPS data, with a methodological approximation of the individual spatial-
temporal movement dynamic, which include various analysis tools to autocorrelated data

and, it could be an input to future studies over the population movements.

Keywords: Animal movement, lowland tapir, GPS telemetry, spatial-temporal analysis,

movement variability, cananguchales, natural salt licks.
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Introduccioén

El movimiento es un caracter definitorio de la mayoria de los animales. Documentarlo es
clave para entender la ecologia de una especie y el impacto del entorno sobre los
patrones de movimiento. La ecologia del movimiento es una disciplina que cada vez toma
mas fuerza, debido a que hace importantes contribuciones a la ecologia de poblaciones y
a la biologia de la conservaciéon (Hawkes, 2009). La mayoria de estudios de movimiento
de los animales estan motivados por preguntas sobre las dindAmicas de las poblaciones
(Hawkes, 2009; Gurarie et al. 2009), sin embargo, son escasos los estudios que
caracterizan el movimiento a un nivel individual y sus posibles conductores. Los
movimientos individuales son una respuesta de comportamiento medible a una serie de
factores fisiologicos y ambientales y, analizarlos puede permitir comprender los
mecanismos por los cuales los organismos exploran sus entornos heterogéneos (Gurarie
et al. 2009).

En los dltimos afios, el desarrollo de la telemetria basada en Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) ha contribuido enormemente al estudio de la ecologia del
movimiento, permitiendo obtener informacién detallada de los movimientos de los
animales silvestres en su habitat natural (Morales et al. 2004; Gurarie et al. 2009;
Cagnacci et al. 2010; Morales et al. 2010; Hebblewhite y Haydon, 2010). Esta
informacion precisa sobre el movimiento puede ser complementada con informacion del
medio ambiente (Cagnacci et al. 2010). El andlisis de los datos de movimiento no es una
tarea sencilla, debido a la autocorrelacion espacial y temporal de los datos (Gurarie et al.
2009). Es asi como se han desarrollado diferentes modelos y técnicas para representar y

analizar el movimiento.

Es asi como se hace importante contar con descripciones cualitativas y cuantitativas del
movimiento que incorporen supuestos realistas sobre el comportamiento individual o de
una especie en particular, debido a que con esta informacion se puede contribuir al

conocimiento ecoldgico. Por ejemplo, el estudio del movimiento de animales entre zonas
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de alimentacion puede ser informativo sobre algunos aspectos de la dispersién. Ademas,
la comprensién de como las especies silvestres utilizan su medio ambiente, los patrones
de movimiento y la conectividad se han convertido en elementos cruciales en el manejo y

la conservacion efectiva de muchas poblaciones de animales silvestres.

Entonces, es importante considerar el movimiento como un componente de la estructura
del paisaje. Este movimiento se da segun la capacidad para adquirir recursos y
reproducirse y, depende de la distancia entre estos elementos y de las caracteristicas de
las rutas que deben tomar para llegar a un sitio determinado (Taylor et al. 1993).

En la actualidad, las actividades humanas tienen un fuerte impacto negativo sobre la
biodiversidad. Esto se debe principalmente a la pérdida y/o transformacion del habitat por
cambios en el uso del suelo (Awade et al. 2012). En Colombia, el tapir o danta es una de
las especies mas afectadas por la transformacion del habitat y la caza excesiva (Brooks
et al. 1997), motivo por el cual se encuentra categorizada segun los criterios de la IUCN
como Vulnerable. Los tapires son animales forrajeadores/frugivoros (Montenegro, 2005)
y debido a que consumen una gran diversidad de especies vegetales se considera que
tienen un papel significativo en la dispersién de semillas (Salas y Fuller, 1996; Richard y
Julid, 2000). Por lo tanto, son fundamentales en las dindmicas de los bosques
Neotropicales, ya que generan efectos ecoldgicos en cascada, afectando la composicion,
sucesion y regeneracion de plantas (Bodmer, 1990; Salas y Fuller, 1996; Henry et al.
2000; Galetti et al. 2001; Tobler et al. 2010; O'Farrill et al. 2013).

En este estudio se analizaron las decisiones de movimiento individuales de un tapir de
tierras bajas (T. terrestris) macho sub-adulto en la amazonia colombiana. Los objetivos
de este estudio fueron analizar los patrones y la variabilidad espacio-temporal del
movimiento y evaluar el papel de las zonas de recursos sobre dicho movimiento. Las
preguntas de investigacion y los métodos de analisis se enmarcaron en torno a: 1) ¢ Cual
es el patron de movimiento de T. terrestris en bosques amazolnicos altamente
conservados? 2) ¢Como es la variabilidad espacio-temporal en el movimiento? y 3)

¢, Cudl es el papel de las zonas de recursos en el patron de movimiento?
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Los efectos de la disponibilidad de habitat y de recursos son muy variables entre las
especies y dependen en gran parte de su capacidad de movimiento o dispersion (Awade
et al. 2012). De esta manera, los patrones reales de movimiento o de dispersion de la
mayoria de organismos dependen no solo de la biologia de los organismos sino también
son afectados por la estructura del paisaje (Fordham et al. 2014). A continuacién, se
muestra como caracteristicas intrinsecas de la biologia y ecologia de los organismos y

los procesos del paisaje afectan los patrones de movimiento.

1.1 Ecologia del movimiento

La ecologia del movimiento es una disciplina que cada vez toma mas fuerza debido a
gue considera los patrones espaciales de dispersiéon y movimiento. El andlisis de estos
patrones y la informacion que proporcionan se han convertido en son herramientas
fundamentales para incorporar desarrollos espacialmente explicitos. Por ejemplo, en la
ecologia de poblaciones la ecologia del movimiento ha ayudado en la explicacién de
cdmo ocurren acciones como el forrajeo, el éxito reproductivo, la migraciéon y la
dispersion de los organismos. Usualmente el énfasis de la ecologia del movimiento ha
estado enfocado en el estudio de las distribuciones de las distancias y en modelos

mecanicistas (Hawkes, 2009).

Estudiar el movimiento de los organismos no solo permite conocer qué factores bioticos y
abidticos afectan el movimiento, también ofrece herramientas para conocer los beneficios
en el fitness’ de moverse de un lugar a otro (Bowler y Benton, 2005). En este sentido,
por ejemplo, cuando los beneficios exceden los costos del movimiento, es posible que el

movimiento sea una ventaja biolégica para el organismo (Bowler y Benton, 2005).

La dispersion y el movimiento de los organismos son procesos que permiten un uso
eficiente del habitat y sus recursos, y responden a los cambios espaciales y temporales

del entorno (Ojasti y Dallmeier, 2000). Esto consiste en un proceso dindmico en el que un
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animal se mueve para elegir los parches de habitat o recursos que visita y el tiempo que
pasa en cada uno de ellos (Benhamou, 2011). Ademas, tienen efectos profundos en la
estructura de las poblaciones (demograficos) como los patrones de espaciamiento, la
colonizacion del habitat, las frecuencias alélicas, los umbrales de extincion, entre otros
(Bowman et al. 2002).

El movimiento animal es el proceso por el cual los organismos se desplazan en el
espacio y en el tiempo (Thiebault & Tremblay, 2013); este desplazamiento puede ser
pasivo 0 en respuesta a algun comportamiento (Hansson et al. 1995). Por ejemplo,
muchos animales se mueven a través de los elementos de un paisaje para realizar

movimientos estacionales y cotidianos (Burel y Baudry, 2003; Fahrig, 2013).

La dispersion es entendida como el movimiento de un individuo de un &rea mas grande
gue su area de distribucioén sin retornos predecibles (Sutherland et al. 2000). También se
ha definido como el movimiento de un organismo de su lugar de origen a su lugar de
reproduccién o para establecerse en otra area (Ojasti y Dallmeier, 2000). Bowler y
Benton (2005) tratan al proceso de dispersion en tres etapas: la emigracion, el
movimiento entre parches y la inmigracion. Ademas, estos autores mencionan que la
dispersién es un término y proceso que se analiza para abarcar el movimiento a

diferentes escalas (Bowler y Benton, 2005).

En los animales los patrones de dispersién y movimiento estan influenciados por los
rasgos de historia de vida (Sutherland et al. 2000; Baguette et al. 2013) como los
cambios ontogénicos, el comportamiento, si son sedentarios 0 némadas, la sociabilidad,
la agresividad, la filogenia, entre otros. Esto confiere una gran variabilidad entre los
organismos y por ende en su distribucién y uso del espacio (Baguette et al. 2013).
Estudios realizados sobre la dispersion de mamiferos y aves han encontrado que esta se
relaciona con rasgos de la historia de vida como el tamafio del rango de hogar, el tamafio

corporal (Bowman et al. 2002) y el tipo de dieta (Sutherland et al. 2000).

En el caso de animales de mayor tamafio, se ha registrado que se mueven grandes
distancias debido a que son mas longevos y tienen mas tiempo para explorar y encontrar
mejores fuentes de recursos (Sutherland et al. 2000). También se ha encontrado que las

distancias estan influenciadas por el tipo de dieta cuando la adquisicién de los recursos
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se hace cada vez mas especifica. En este sentido los depredadores se mueven mas alla
de los omnivoros y estos mas alla de los herbivoros. En aves y mamiferos, factores como
el sistema de apareamiento, la forma de la defensa territorial y si se trata de especies
gue migran o no, pueden influir en las distancias de movimiento a causa de la defensa y

consecucion de recursos (Sutherland et al. 2000).

Baguette et al. (2013) encontraron que, para los mamiferos, el tamafio del rango de
hogar es un mejor predictor de la distancia de dispersion o de movimiento que el tamafio
corporal. Esto es debido a que existe una gran variabilidad en los tamafios del rango de
hogar que son independientes del tamafio de cuerpo. Por ejemplo, animales con un
tamafio pequefio se pueden llegar a mover mas de lo estimado o al revés, animales de
buen tamafo se pueden mover menos (Bowman et al. 2002). Esta variabilidad inter e
intraespecifica en la dispersién se debe incluir al considerar los vinculos en los paisajes
(Baguette et al. 2013).

Se ha reportado también que las distancias de dispersibn o movimiento varian
considerablemente entre las especies de mamiferos. En este sentido, se ha encontrado
gue son bastante frecuentes las cortas distancias de movimiento, las cuales tienen una
fuerte influencia en la estructura demogréafica de la poblacién, por ejemplo, en la
proporcion de edades y sexos. También en muchas especies se produce de manera
regular, pero a baja frecuencia, el movimiento a largas distancias. Este es de gran
importancia en los procesos de invasion, recolonizacién y en la estructuracion genética
de las poblaciones (Sutherland et al. 2000). La estructura de edades también afecta el
movimiento dado que individuos jévenes se mueven de manera diferente a los individuos
mayores. Esto sucede con el fin de conseguir mas recursos para su supervivencia y
evitar la endogamia (Sutherland et al. 2000). Asimismo, los organismos que se mueven
mas pueden llegar a enfrentar mayores riesgos de mortalidad asociados con amenazas
en los caminos como depredadores gastos elevados de energia, habitats inadecuados,
etc. (Sutherland et al. 2000).

Los comportamientos de dispersion y movimiento dependen también en gran medida de
las necesidades de recursos (Kadoya, 2009). Las respuestas de movimiento en muchos
casos responden a los cambios en la distribucion espacial de los recursos, afectando
cualidades como el rendimiento individual y procesos en la dindmica de la poblaciéon

(Morales et al. 2010). Ademas, el movimiento no es un rasgo especifico de la especie,
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sino que se trata de un rasgo individual con diferentes presiones selectivas que muestra

la variaciéon dentro y entre poblaciones (Baguette y Van Dyck, 2007).

Aparte de los rasgos de historia de vida y de la percepcion de la heterogeneidad, la
decisiébn de movimiento de un animal también depende del tipo de proceso que va a
realizar. Asi, la distancia de movimiento de una determinada especie esta asociada a
actividades como la busqueda de un compariero o de alimento (Hansson et al. 1995) o la
ubicacion de refugios (Hawkes, 2009). Por ejemplo, son distintas las distancias en las
gue se mueven las ballenas yubarta para reproducirse y dar a luz en aguas calidas de las
zonas tropicales — distancias largas, para luego retornar a las zonas polares donde se
alimentan — en donde realizar desplazamientos menos extensos (Hawkes, 2009).

Los patrones de movimiento no son invariables y constantes, ni siquiera a nivel individual,
debido a que siempre existe una gran probabilidad que los individuos cambien el
comportamiento de movimiento segun diferentes factores de presién como depredadores
y afectaciones en el habitat (Morales et al. 2004). Ademas, hay factores a nivel individual
como el sexo, el grado de desarrollo, el tamafio del cuerpo (Bowler y Benton, 2005). Por
otro lado, la experimentacion de un entorno de manera diferente y las experiencias
pasadas (la memoria de las experiencias previas esta empezando a ser considerado
explicitamente en los andlisis de movimiento), pueden crear diferencias propias en el
movimiento (Morales et al. 2010). Algunos estudios demuestran que la dispersion de los
mamiferos tiende a ser sesgada para los machos y que en los jovenes influye
fuertemente la relacion entre la edad y la propension a moverse para tener nuevos
territorios (Bowler y Benton, 2005). Conforme con esto, es importante considerar las
caracteristicas de los organismos que se mueven y el contexto en el que ocurre dicho

movimiento.

Los patrones de movimiento reales también dependen o estan fuertemente influenciados
por el tipo de habitat y la heterogeneidad espacial a escala fina (Bowler y Benton, 2005) y
la conectividad estructural y funcional (Fordham et al. 2014). El estudio de los procesos
de movimiento considera la relacion del comportamiento con la dinamica del paisaje
(Hawkes, 2009). En este sentido, con estudios del movimiento se puede llegar a conocer
diferentes caracteristicas como umbrales de movimiento, mortalidad en la matriz o

resistencia a la matriz, etc. (Bowler y Benton, 2005).
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El estudio del movimiento de los animales puede ser visto como un puente entre
disciplinas como el comportamiento animal, la ecologia del paisaje y las dinamicas
poblaciones (Morares et al. 2010). De acuerdo con esto, si la distancia de dispersion o
movimiento varia predeciblemente con los atributos de la historia de vida, la
heterogeneidad del paisaje (Burel y Baudry, 2003) y el proceso a realizar, el estudio de
las relaciones entre estos permite comprender mejor como los organismos pueden
responder a los cambios en el medio ambiente (Bowler y Benton, 2005) i.e. la
fragmentacion del habitat, el cambio climatico, especies exdticas, etc. Mas alla, también
es posible estimar los valores de umbral minimo de hébitat en que los individuos pueden
dispersarse 0 moverse en un paisaje (Sutherland et al. 2000) y, por tanto examinar las
posibles consecuencias de las alteraciones del habitat en las conexiones entre las
poblaciones.

1.1.1 Herramientas para el estudio del movimiento

En los dltimos afios, el desarrollo de la telemetria basada en Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) ha contribuido al estudio de la ecologia del movimiento,
permitiendo obtener informacion detallada de los desplazamientos de los animales
silvestres en su habitat natural (Gurarie et al. 2009). Los datos obtenidos a partir de
telemetria satelital y GPS con collares permiten el seguimiento a distancia de las
posiciones y movimientos de los animales y transferir datos de forma remota a los
operadores de satélite (por ejemplo Argos e Iridium) (Urbano et al. 2010). También es
posible localizar la posicion espacial de los individuos a intervalos de tiempo continuos y
contar con una gran cantidad de datos, reconstruir las trayectorias de movimiento
(Morales et al. 2004; Cagnacci et al. 2010; Morales et al. 2010; Hebblewhite y Haydon,
2010). La informacion precisa sobre el movimiento puede ser complementada con
informacion del medio ambiente (Cagnacci et al. 2010) para avanzar en el estudio de las

especies o poblaciones de interés.

El uso de telemetria también ha permitido estudiar especies dificiles de rastrear en zonas
inexploradas. Esta posibilidad ha creado nuevas oportunidades para responder a
preguntas ecologicas y de comportamiento, ademads de promover los andlisis
cuantitativos y un manejo eficiente de los datos. Los beneficios de la investigacion

basada en telemetria GPS van desde mejoras en el modelado y la conservacion del
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habitat, avances en el estudio de la migracion animal, aumento en la comprensién de la
ecologia basica de muchas especies de amplia distribucion o dificiles de estudiar y, por
ultimo, entender los mecanismos de los efectos del clima sobre las poblaciones naturales
(Hebblewhite y Haydon, 2010).

Sin embargo, la telemetria GPS presenta algunas limitaciones técnicas y en términos de
costo de los equipos (collares y servicios de satélite). Por ejemplo, el costo medio de los
collares GPS para ungulados o carnivoros terrestres varia alrededor de los USD 2000 a
8000, en funcidn de las caracteristicas del collar como la bateria, la vida util del equipo, el
almacenamiento, etc., ademas de costos adicionales para transferir los datos via satélite,
elevando los costos en un rango de USD 200 a 600, lo que se traduce en una reduccién
del nimero de individuos equipados (Hebblewhite y Haydon, 2010).

Entre las limitaciones técnicas esta la influencia de las condiciones ambientales y del
comportamiento del animal sobre el funcionamiento del equipo, reflejandose en las tasas
de error en términos de inexactitud espacial de los lugares y los intentos fallidos de
ubicacién, lo que puede conducir a conclusiones errneas sobre el comportamiento
espacial de los animales, en especial las inferencias relacionadas con las rutas de
movimiento y seleccion de habitat (Cagnacci et al. 2010). Ademas, también existen
limitaciones en la vida util de la bateria, en la capacidad de memoria (Cagnacci et al.
2010) y en la recuperacion del collar al final de la temporada de campo (para tener una

mayor calidad de datos).

Como se mencioné anteriormente, la tecnologia GPS permite obtener una gran cantidad
de datos de alta precision a intervalos de muestreo reducidos. Esto presenta unas
ventajas, pero también genera inconvenientes en el tratamiento de grandes cantidades
de informacién. En este sentido ha sido necesario plantear nuevas técnicas analiticas y
estadisticas para hacer frente por ejemplo a la autocorrelacion espacial y temporal de los
datos (Gurarie et al. 2009; Urbano et al. 2010; Hebblewhite y Haydon, 2010).

Por otra parte, la combinaciéon de datos de reubicacion con informacién cartogréafica y el
uso de Sistema de Informacién Geografica, permite avanzar en el estudio de la influencia
de las caracteristicas del paisaje en el movimiento (Morales et al. 2004). Sin embargo,

siempre existe el problema de correspondencia entre la escala de informacién de
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movimiento y el entorno, es decir datos de movimiento a escala fina con resolucion
gruesa en la informacion ambiental como hbitats y otras caracteristicas ambientales
(Hebblewnhite y Haydon, 2010).

1.1.2 Modelado del movimiento

El analisis espacial del movimiento cada vez es mas usado, debido a que se utilizan para
predecir la influencia de factores ambientales sobre procesos ecolégicos como los
patrones espacio-temporales de la distribucion de un organismo, identificar y priorizar
esfuerzos de conservacion y contribuir al conocimiento biolégico de una especie
determinada (Fordham et al. 2014). Ademas, en la ecologia es fundamental considerar el
componente espacial, debido a que los procesos ecol6gicos ocurren en paisajes
heterogéneos (Cagnacci et al. 2010), lo que hace imprescindible considerar las
interacciones entre los procesos biéticos y paisajisticos.

El estudio de los patrones espacio temporales de la distribucién de los organismos puede
contribuir a comprender ¢como? y ¢por qué? los animales se mueven, ¢cOmo y por qué
utilizan ciertos recursos?, ¢coOmo interactian con otros organismos?, entre otros,
contribuyendo més a la comprensién de la ecologia de muchas especies (Cagnacci et al.
2010). Por lo general, el andlisis del movimiento animal define los patrones de

movimiento y cuales fueron los factores que los impulsaron (Thiebault y Tremblay, 2013).

Se han desarrollado diferentes modelos y técnicas para representar y analizar el
movimiento de los animales entre ellos el uso de redes o grafos para representar
espacialmente la conectividad del paisaje (Pascual-Hortal et al. 2008; Urban et al. 2009;
Saura y Torné, 2009; Galpern et al. 2011; Awade et al. 2012; Saura, 2013) y en muchos
casos del movimiento (Borrett et al. 2014). Otras aproximaciones han sido las
estimaciones de rango de hogar, utilizadas cominmente para estimar distribuciones de
utilizacion (UD). Por lo general los datos de movimiento presenta una alta autocorrelacion
espacial y temporal (Gurarie et al. 2009) y muchos enfoques aplicados ignoran la
estructura temporal de los datos (Kranstauber et al. 2014). Recientemente han surgido
nuevos enfoques que incorporan la estructura temporal de los datos, y son Utiles para
modelar explicitamente la trayectoria y escala del movimiento, proporcionando
informacion sobre en dénde los animales pasan mas tiempo o entre qué elementos del

paisaje se producen mas movimientos (Benhamou, 2011; Watts et al. 2015).
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» Modelo del movimiento de puentes brownianos (BBMM:
Brownian bridge movement model)

Una de las herramientas mas utilizados para mapear la intensidad de uso dentro de un
area definida son las distribuciones de utilizacién (UD) (Watts et al. 2015), de gran
importancia en los estudios de rango de hogar (Worton, 1989). El enfoque tipico para
analizar y visualizar la distribuciéon de utilizacion por parte de un organismo son los
métodos del Minimo Poligono Convexo (MPC) o las estimaciones de rango de hogar
kernel. Estas son utilizadas porque ayudan a establecer el area usada por un animal
durante el desarrollo de sus actividades cotidianas, tales como alimentacion,
reproduccion, cuidado parental, entre otras (Ackerman et al. 1990; Rodgers y Kie, 2007),
pero usualmente ignoran la estructura temporal de los datos y asumen las ubicaciones

como independientes unas de otras (Kranstauber et al. 2014).

El movimiento de los animales no coincide en una Unica trayectoria, sino que esti
compuesto por diferentes patrones de movimiento en respuesta a un determinado
comportamiento o accion, es asi como los movimientos varian durante el dia en periodos
de movimiento y/o reposo, lo que podria considerarse como una escala pequefia,
mientras que en escalas mas amplias el movimiento puede variar en afios o de por vida

como en los animales migratorios (Kranstauber et al. 2012).

Como alternativa, el reciente enfoque de modelo del movimiento de puentes brownianos
(BBMM: Brownian bridge movement model) incorpora en los analisis de utilizacién la
estructura temporal de los datos. Esta metodologia considera el orden de los lugares y la
cantidad de tiempo entre ellos, modelando asi explicitamente la trayectoria y escala del
movimiento. Esta aproximacion mejora sustancialmente la importancia biol6gica de las
estimaciones de distribucion de utilizacion y proporciona informacion complementaria
sobre el uso del habitat, debido a que pueden evidenciar en donde los animales pasan
mas tiempo o entre qué elementos del paisaje se produces mas movimientos
(Benhamou, 2011; Watts et al. 2015). Los BBMM se desarrollan por medio de un paseo
aleatorio condicional que tiene en cuenta el inicio teérico del movimiento en un lugar
especifico y donde termina, con una duracién igual al tiempo transcurrido observado,
pero asumiendo que el movimiento es probable en cualquier direccion (Kranstauber et al.
2014). Este método ademds incorpora errores de ubicaciobn en las estimaciones
(Kranstauber et al. 2012).
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Los modelos de movimiento con puentes brownianos dinamicos (dBBMM: Dynamic
Brownian Bridge movement models) pueden permitir también hacer inferencias de
comportamientos a lo largo de trayectorias de movimiento (Kranstauber et al. 2014). En
términos generales la estimaciébn de una trayectoria general del movimiento puede
sobreestimar o subestimar zonas de utilizacion, para hacer frente a esto se hacen
estimaciones de la varianza del movimiento de manera separada para diferentes habitats
0 zonas de usos (Kranstauber et al. 2012). Esto contribuye a tener una idea de cambios
en el comportamiento a lo largo de trayectorias, segun cambios en los patrones de
movimiento subyacentes (Kranstauber et al. 2012).

1.2 Conectividad del paisaje y movimiento de los
organismos

Los paisajes son intrinsecamente heterogéneos debido a la existencia de mudltiples
gradientes ambientales, mosaicos de ecosistemas (Baguette et al. 2013) y distribucién de
recursos (Taylor et al. 1993). La conectividad del paisaje esta definida segun Taylor et al.
(1993) como el grado en el que el paisaje facilita o impide el movimiento entre parches de
recursos, tratandose de una propiedad de todo el paisaje (Kadoya, 2009). La
conectividad se puede medir a escala de parche, del paisaje o multiescala y, puede

definirse estructural o funcionalmente (Minor y Urban, 2008).

Es importante considerar el movimiento como un componente del funcionamiento del
paisaje, debido a que los animales se mueven entre parches, segun su capacidad, para
adquirir recursos y reproducirse. Este movimiento depende de la distancia entre los
parches y de las caracteristicas de las rutas que deben tomar para llegar a un sitio
determinado, de esta manera, parches que presenten rutas que les confieren una alta
conectividad pueden tener una mayor ocurrencia o lo contrario, actuar como fuentes o

sumideros (Taylor et al. 1993).

El analisis de los efectos potenciales de la conectividad del habitat sobre las respuestas
de las especies a esta, se puede realizar utilizando descriptores a nivel de paisaje
(Awade et al. 2012). En este sentido se han utilizado atributos como el tamafio del
parche, su forma y distribucion, el &rea de interior y la distancia entre parches de habitat

en funcién del comportamiento de los organismos (Shanthala Devi et al. 2013).
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1.2.1 Conectividad estructural

La conectividad estructural se refiere a la relacion de parches de hébitat por su
adyacencia fisica, es decir, por su vecindad o contigliidad (Keitt et al. 1997, citado por
O’Brien et al. 2006) o las distancias fisicas entre ellos (Rayfield et al. 2011), sin hacer
ninguna referencia a una especie en particular o proceso ecoldgico (Saura et al. 2011).
Este tipo de conectividad describe las relaciones fisicas entre los parches de hébitat
(Kadoya, 2009) y se mide por medio del andlisis de la estructura del paisaje (utilizando
medidas que abarcan la composicidon y la estructura (Tischendorf y Fahrig, 2000). Esta
aproximacion no tiene en cuenta la respuesta comportamental de los organismos a la

estructura del paisaje.

1.2.2 Conectividad funcional

La conectividad funcional hace referencia a las interacciones entre el comportamiento de
los individuos en dispersion o movimiento y los elementos estructurales del paisaje
(Kanagaraj et al. 2013; Fordham et al. 2014). Esta conectividad es el resultado de una
compleja interaccién de mdltiples factores como la cantidad de habitat y su configuracién,
la calidad de la matriz y su permeabilidad, la influencia de factores ambientales y

antrépicos y el comportamiento de las especies (Luque et al. 2012).

La conectividad funcional se puede estimar por medio de la evaluacion de la probabilidad
de movimiento entre los parches en un paisaje (Taylor et al. 1993), la emigracién y la
inmigracion del flujo genético, el éxito reproductivo, (Baguette et al. 2013), el éxito de
dispersién o la distribucion espacial de la poblacion (Tischendorf y Fahrig, 2000).
Goodwin y Fahrig (2002) exponen que la medicion de la conectividad funcional se puede
dividir en dos categorias basadas segun el enfoque para medir el movimiento de los

animales:

1) Medidas directas del movimiento individual, como el tiempo de busqueda y las
distancias de desplazamiento. Estas mediciones se realizan con base en el
seguimiento de los individuos mediante técnicas como la telemetria cuyos datos

proporcionan la posibilidad de mostrar el orden de magnitud de los movimientos.
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2) Medidas indirectas del movimiento, como las tasas de inmigracién. Estas mediciones
estan basadas en datos de marcaje-recaptura o reavistamientos. Este tipo de
aproximaciones permiten determinar cémo los diferentes elementos del paisaje
facilitan o impiden los movimientos individuales o de poblaciones (Baguette et al.
2013).

Entre los elementos estructurales y procesos del paisaje es importante considerar que
por si mismos los parches que presentan una buena disponibilidad y calidad de habitat
presentan conectividad interna (Saura y Pascual-Hortal, 2007; Saura y Torné, 2009).
Modelos basados en individuos han demostrado que la disponibilidad de habitat es un
factor importante que regula los patrones de distribucion espacial y la supervivencia de
una poblacion en un area en particular (Awade et al. 2012). Esta disponibilidad implica
dos componentes muy relacionados, la cobertura y la conectividad del habitat, debido a
gue hay efectos de la reduccién del habitat sobre la conectividad.

Sin embargo, es importante considerar la matriz en la que se encuentran la cual es
definida en muchos casos como area de no habitat, aunque si puede existir movimiento a
través de ella (Tischendorf y Fahrig, 2000). Existen paisajes que se perciben
funcionalmente conectados para especies con alta capacidad de movimiento y tolerancia
a la matriz. Por otro lado, especies con un movimiento mas limitado y mas sensibles a los
cambios en la matriz (Hansson et al. 1995; Saura et al. 2011) pueden percibir el paisaje
de manera mas fragmentada e inhdspito (Pascual-Hortal et al. 2008; Saura, 2013). No
obstante, es mas probable que los organismos experimentan los paisajes como
gradientes de calidad variable, creando diferentes resistencias al movimiento, en lugar de
parches de recursos de buena calidad y una matriz de manera uniforme e inhdspita
(Cushman et al. 2006).

1.2.3 Ecologia de redes

El uso de conceptos de redes y sus herramientas de andlisis han sido ampliamente
usados en ecologia para describir diversos procesos como redes tréficas o ciclos
biogeoquimicos. En los ultimos afios el uso de redes en la ecologia ha aumentado
considerablemente para desarrollar modelos que expliquen por ejemplo las relaciones
mutualistas o el movimiento de genes y organismos a través de los paisajes (Borrett et al.
2014).
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Los modelos de redes permiten observar y analizar como un conjunto de objetos de
estudio estan dispuestos en el espacio y en el tiempo y como actdan en relacién a ciertas
caracteristicas (Borrett et al. 2014). EIl analisis de redes ofrece un enfoque alternativo

para el analisis tradicional del movimiento (Lédée et al. 2015).

La teoria de grafos o de redes es una linea de las matematicas que se utiliza en ecologia
del paisaje y biologia de la conservacion con el fin de representar, analizar y modelar
paisajes (Urban et al. 2009). Esta teoria se basa en representaciones graficas que
consisten en un conjunto de nodos o veértices y enlaces o conexiones (Minor y Urban,
2008; Urban et al. 2009; Baranyi et al. 2011), proporcionando una representacion
espacialmente explicita de la conectividad del paisaje (Bodin y Saura, 2010). Los grafos
se han utilizado por ejemplo para representar relaciones espaciales entre parches de
habitat y entre los organismos, para modelar la conectividad entre areas protegidas o
para examinar la conectividad a escala de una sola celda raster (Galpern et al. 2011).

Los nodos pueden ser definidos segun diferentes caracteristicas como coordenadas
geogréficas, el tamafio y la calidad de un parche (Pascual-Hortal et al. 2008), tipos de
vegetaciéon o usos del suelo (Urban et al. 2009), espacios protegidos, seleccion de
recursos o probabilidad de uso de un nodo como habitat (Saura y Torné, 2009; Saura,
2013), representar combinaciones de variables ambientales cuantificables (Galpern et al.
2011), o algun otro elemento del paisaje como sitios de comunicacion animal como

comederos o recursos claves como los salados naturales.

En algunos casos los nodos pueden ser también puntos o ser geométricos con dos
dimensiones. Esta Ultima aproximacién permite en muchos casos una mayor precision
debido a que incorpora mas informacion para el calculo de las medidas de conectividad
gue involucren tanto el movimiento dentro de un nodo como fuera de este (Galpern et al.
2011).

Los enlaces también pueden ser definidos segln caracteristicas ecolégicas como la
distancia o probabilidades de dispersion de la especie de estudio (Pascual-Hortal et al.
2008). Estas distancias funcionales entre los nodos (Urban et al. 2009; Galpern et al.
2011; Awade et al. 2012) muestran el potencial para el movimiento o dispersion de una

especie determinada (Galpern et al. 2011). Igualmente se puede considerar un enfoque
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genético basado en la distancia genética entre las especies (Shanthala Devi et al. 2013).
De por si la existencia de un enlace entre un par de nodos indica alguna relacion
funcional, es decir, representa las conexiones entre los nodos como el organismo puede
experimentarlos (Urban y Keitt, 2001; Pascual-Hortal y Saura, 2006) creando un umbral
de enlace (Fortin et al. 2012). Esta teoria permite modelar la respuesta funcional de una
especie objetivo al patron del paisaje como el tamafio del parche, su forma y ubicacion
(Galpern et al. 2011).

Es posible clasificar los enlaces en diferentes tipos: a) enlaces que muestran si existe
una conexién o no (Urban et al. 2009; Awade et al. 2012), los cuales indican si existe o
no conexion entre los parches y; b) enlaces que representan distancias y probabilidades
de dispersion o movimiento, denominados probabilisticos (Urban et al. 2009; Awade et al.
2012). En este caso es posible incorporar la fuerza o la frecuencia que dirige el
movimiento de los organismos analizados y considerar los valores de resistencia de la

matriz para caracterizarlos (Saura y Torné, 2009).

En ecologia se han estudiado las relaciones topolégicas o funcionales entre los nodos de
un grafo, para realizar seguimientos de los caminos a través de varios nodos (Pascual-
Hortal y Saura, 2006). Las conexiones entre los nodos pueden ser direccionales o
bidireccionales y, se puede tratar de una Unica conexiéon o de mudltiples vinculos que
pueden representar vias alternativas de dispersion o cualidades de diferentes

caracteristicas (Urban et al. 2009).

La representacion de un grafo o una red consiste en definir los nodos y sus vinculos
funcionales. Es posible ponderar estos caminos a través de la suma de los pesos de
todos los enlaces (Rayfield et al. 2011), de forma tal que nodos que presenten alguna
conexién entre ellos conforman lo que se denomina un componente (Bunn et al. 2000;
Urban et al. 2009). Esto implican que un organismo que habita en cualquier nodo dentro
del componente puede potencialmente moverse o dispersarse a cualquier otro nodo en el
mismo componente, mientras que nodos sSin conexiones son componentes separados
(figura 1-1) (Minor y Urban, 2007 y 2008; Estrada y Bodin, 2008; Pascual-Hortal y Saura,
2008; Galpern et al. 2011; Awade et al. 2012). Cuando un componente se desconecta
después de un cambio en el paisaje y llega a convertirse en inaccesible conforme los
rangos de movimiento o dispersién del organismo en cuestion, causa que el nimero de

componentes en el paisaje aumente (Pascual-Hortal y Saura, 2008).
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Figura 1-1: Representacion del paisaje a partir del enfoque de la teoria de grafos, los
parches de habitat estan representados por nodos-puntos, las conexiones funcionales
por lineas y los componentes estan diferenciados por las conexiones entre sus nodos.
Tomado de Kadoya (2009).

Landscape
. Node
(patch)
s Edge
- ~ ~ (functional
connection)
Component

Existen diferentes tipos de redes de acuerdo a su topologia que esta relacionada con el
comportamiento de la especie focal:

a) Redes planas, de dos dimensiones en donde un nodo s6lo se puede conectar a
un nodo adyacente y, se conecta con nodos mas distantes a medida que las
conexiones pasan a través de varios nodos intermedios.

b) Redes al azar, consisten en nodos con conexiones al azar.

¢) Redes complejas que pueden ser a su vez: (i) de libre escala, que se caracteriza
por la union preferencial a ciertos nodos, por lo que hay nodos que presentan
altos valores de importancia por recibir una gran cantidad de conexiones y ser
fundamentales para la conectividad, (i) pequefia red, que se describe por
presentar accesos directos que permiten el movimiento rapido y directo entre
nodos distantes (Minor y Urban, 2008).

d) Redes de habitat que se caracterizan por la conectividad funcional y la resistencia

a las perturbaciones (Minor y Urban, 2008).

Es posible calcular métricas del grafico que permiten evaluar la conectividad para todo el
grafo, para grupos de nodos o componentes y para nodos individuales (Galpern et al.

2011). Esto permite que se puedan implementar indicadores para la identificacién de los
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elementos clave en el paisaje y la cuantificacibn de su contribucion a la conectividad
global. Esto se logra por medio de indicadores topoldgicos o de permeabilidad de
parches que reflejan la importancia relativa de los diferentes elementos en el paisaje. Un
ejemplo de esto es la cantidad de flujo que recibe un nodo, el grado en que un parche
mantiene la conectividad con otras areas o los atributos intrinsecos de conectividad que

presenta un determinado nodo (Baranyi et al. 2011; Luque et al. 2012).

Muchos analisis involucran la consideracion de los nodos de manera explicita. Por
ejemplo, existen indices de centralidad de un nodo que muestran como varias rutas
pasan a través de este (Estrada y Bodin, 2008; Urban et al. 2009) o como la remocién de
un nodo importante divide el paisaje en mas componentes (Pereira et al. 2011). Ademas,
se han desarrollado algoritmos y otros indices para analizar las consecuencias en el
paisaje al elminar un nodo y los enlaces asociados (Bunn et al. 2000; Pascual-Hortal et
al. 2008). Esto permite observar la contribucion relativa del nodo eliminado a la
conectividad a escala de paisaje (Saura y Pascual-Hortal, 2007; Galpern et al. 2011). Asi
por ejemplo los parches son clasificados de acuerdo a cuanto se redujo la conectividad
en la medida en que fueron eliminados los nodos. Esta aproximacion permite captar
cémo los flujos podrian cambiar como consecuencia de la pérdida de un parche en
concreto y observar el impacto potencial sobre la conservacién de una determinada

especie (Bodin y Saura, 2010).

Algunas otras aproximaciones al analisis de la conectividad utilizan las propiedades o
caracteristicas del grafo o de la red intacta para evaluar la importancia de todos y cada
uno de los parches individual. Esto se denomina centralidad de la red y esta dirigido a
evaluar de qué manera un nodo esta involucrado en los actuales flujos de movimiento o
dispersién de un organismo determinado en el paisaje intacto (Bodin y Saura, 2010). La
seleccion de las métricas se debe hacer considerando la categoria a la cual se requiere
hacer el andlisis (i.e., nivel de parche, componentes o paisaje), para poder comparar los
resultados dentro de esa categoria (Galpern et al. 2011). La seleccion de estos
indicadores no debe ser redundante, mas bien tratar que sean complementarios para el
analisis de la conectividad de las redes en los paisajes (Baranyi et al. 2011). Sea cual
sea el método para la construccion y analisis de la red o grafo, es necesario hacer una
verificacion y validacion del modelo, por medio de pruebas de los resultados del modelo

con los datos utilizados y/o no utilizados para construir el mismo (Urban et al. 2009).
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1.3 Ecologia de Tapirus terrestris, danta de tierras bajas

Las dantas son animales forrajeadores/frugivoros (Montenegro, 2005) que consumen una
gran diversidad de especies vegetales, motivo por el cual se considera que tienen un
papel significativo en la dispersién y depredacion de semillas (Salas y Fuller, 1996;
Richard y Julia, 2000). Como forrajeador/frugivoro la alimentacion incluye una gran
variedad de hojas frescas, maleza, plantulas, hierbas, ramas de arbustos y arboles
jévenes, algunos frutos, pastos, plantas de cultivo (Brooks et al. 1997; Lizcano y Cavelier,
2004), ocasionalmente flores (Montenegro, 2005) y en zonas inundables también
consumen hierbas y plantas acuaticas (Brooks et al. 1997). Se ha reportado que el
consumo que hace de las especies vegetales es selectivo, que el porcentaje de fruta en
su dieta es bastante amplio y que tienden a seleccionar la comida de mejor calidad
cuando esta esta disponible (como en el caso de los frutos) (Brooks et al. 1997), ademas
se alimentan mayormente de vegetacion presente en areas boscosas y abiertas (Tobler,
2002).

Respecto al consumo de frutas por parte de los tapires, este puede representar hasta el
33%, aproximadamente, de la dieta del tapir (Brooks et al. 1997). Las frutas que
consumen las dantas pueden ser desde pequefias bayas suaves hasta frutas grandes
como una calabaza, de sabores y olores dulces y amargos (Brooks et al. 1997). Acerca
del contenido de nutrientes de las frutas que consumen los tapires hay poca informacion,
pero se tienen reportes, por ejemplo, que los frutos de la palma Mauritia flexuosa,
alimento basico para las dantas en la Amazonia, aportan aproximadamente mas del 50%
de grasa, 40% carbohidratos y 4% proteinas (Brooks et al. 1997), es decir, tienen un gran

aporte energético (Tobler et al. 2010).

Especificamente, la danta de tierras bajas, en regiones altamente conservadas y
boscosas como la Amazonia, no utiliza los hébitats de manera uniforme, sino que hace
un uso selectivo de ciertos elementos del paisaje, particularmente los que son fuente de
alimento como las formaciones de palmas, debido a que los frutos de estas constituyen
un porcentaje importante de la dieta de las dantas, entre las especies de palma que son
consumidas principalmente estan Mauritia flexuosa, Maximilliana maripa, frutas de los

géneros Oenocarpus y Euterpe, entre otras (Brooks et al. 1997). Este uso selectivo hace
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gue las dantas jueguen un papel importante en el mantenimiento de las poblaciones de

palmas a través de la dispersién

El consumo de frutas conlleva directamente al consumo de las semillas, el tamafo de
estas Ultimas es determinante para que la semilla sea tragada entera, escupida o
triturada, por ejemplo, las semillas de Mauritia flexuosa son escupidas y dispersadas de
esta manera dentro de los parches de la misma palma (Brooks et al. 1997). Mientras que
semillas grandes y blandas tienden a ser destrozadas por medio de la masticacion,
asimismo, semillas con capa blanda y pequefias se pueden dafiar por medio de la
digestion (Brooks et al. 1997), lo que pone en debate la eficiencia y la eficacia del tapir
como dispersor de semillas (Tobler et al. 2010). Sin embargo, se cree que la gran
mayoria de las semillas que ingieren pueden sobrevivir a su sistema digestivo y
dispersarse, debido a la eficacia parcial de la digestiébn de los tapires. Es asi como
muchas semillas se pueden transportar largas distancias y después ser defecadas,
maximizando su dispersion, como ocurre en la dispersion de las semillas de Maximilliana
maripa, haciendo que las dantas también pueden tener un papel importante en la

formacion de sus habitats (Brooks et al. 1997).

Los tapires son una de las Ultimas especies de la megafauna que sobrevivieron a las
extinciones del Pleistoceno (O'farrill et al. 2013), debido a sus caracteristicas biolégicas y
ecoldgicas, los tapires podrian ser los ultimos dispersores de semillas de plantas que

fueron diseminadas por grandes mamiferos actualmente extintos (O'farrill et al. 2013).

Ademas, son animales, que al igual que otros mamiferos, visitan lugares con altas
concentraciones de nutrientes como los salados (Lizcano y Cavelier, 2004), en donde
realizan comportamientos de geofagia o chupar lodo para obtener beneficios
nutricionales, ademas son lugares de comunicacion animal (Montenegro, 1998). Tobler et
al. (2009) encontraron que los tapires son unos de los visitantes mas frecuentes en los

salados, con una tasa media de visitas de 52,8 visitas por 100 dias.

Los tapires son animales que tienen principalmente patrones de comportamientos
nocturnos-crepusculares y cripticos. (Oliveira-Santos et al. 2010), aunque en algunas
zonas se ha reportado actividad diurna (Brooks et al. 1997). Ademas, que tienden a
permanecer en una misma zona Yy frecuentan los mismos senderos formando

caminaderos entre de la vegetacion (Richard y Julia, 2000 (b); Arias Alzate, 2008;
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Gonzélez et al. 2014). El Tapir tiene un tamafio de rango de hogar de 1,5 a 4 km?
aproximadamente, con poca variacion estacional y cierta superposicion entre los
diferentes individuos (Tobler et al. 2009).

Los tapires tienen el habito de defecar en el agua (Lizcano y Cavelier, 2004),
ayudandoles a regular el trafico intestinal, favoreciendo a su vez la termorregulacion
(Richard y Julig, 2000; Richard y Julia, 2000 (b); Oliveira-Santos et al. 2010), ademas, el
agua ayuda en la eliminacién de ectoparasitos, ofrece refugio contra depredadores y es
un lugar propicio para la copula (Richard y Julia, 2000 (b)). Una caracteristica importante
de defecar en el agua es que pueden ayudar a dispersar semillas por este medio, que en
varios casos y dependiendo de la especie puede ubicar a las semillas en un entorno
favorable para la dispersion secundaria y recolonizacion (Brooks et al. 1997). Los tapires
también pueden defecar en tierra firme formando letrinas (Montenegro, 2005).

Los tapires tienen una gran capacidad de responder a la heterogeneidad espacial debido
a su alta movilidad (Coelho et al. 2008), se ha encontrado que tienen una gran capacidad
de moverse en el paisaje en busqueda de fragmentos de bosque remanentes donde
cuentan con recursos para su supervivencia (Montenegro et al. 2000; Gonzéalez et al.
2014).

1.4 Formaciones de Mauritia flexuosa - Cananguchales

Las palmas, familia Arecaceae, estan distribuidas en casi todo el territorio colombiano y
estan presentes en casi todos los tipos de vegetacion, siendo mayormente abundantes y
diversas en zonas como el noroeste de la Amazonia, en donde pueden formar extensas
areas “homogéneas” denominadas morichales o cananguchales, especificamente por la
palma Mauritia flexuosa, que es la especie que conforma estas formaciones en la
Amazonia y que comunmente estan asociadas a condiciones de inundacién permanentes
(Galeano y Bernal, 2010).

Las especies del genero Mauritia son palmas que alcanzan hasta 30 m de alto, con
corola grande y esférica con hojas largas en forma de abanico, inflorescencias grandes,
con frutos subglobosos medianos de color anaranjado, cascara escamosa y mesocarpo

abundante y carnoso (Galeano y Bernal, 2010). Este género comprende dos especies,
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Mauritia carana y Mauritia flexuosa, esta Ultima es la que forma los cananguchales y se le
conoce por los siguientes nombres comunes: Moriche (Guainia, Llanos Orientales),
canangucha, cananguche, canangucho (Caqueta, Putumayo), aguaje (Rio Amazonas)
(Galeano y Bernal, 2010) y Miriti (Castafio et al. 2007).

Especificamente en un trabajo realizado en la zona de estudio de este proyecto, Medio
Caqueta (Araracuara) (Castafo et al. 2007), registraron que la fructificacion comienza en
octubre y se extiende hasta julio-agosto, cuando se presenta la época de cosecha,
aunque las comunidades locales reportan que esta fructificacion ocurre de mayo a julio
(Castafio et al. 2007). Respecto a la produccion de frutos, una planta de canangucho
produce, en promedio, entre 4 y 8 racimos, cada uno con aproximadamente 470 y 730
frutos (Castafnio et al. 2007), lo que se traduce en cerca de 131 kg de fruta al afio,
haciendo que sean lugares de alimentacién de numerosos animales durante las épocas

de fructificacion (Castafio et al. 2007; Galeano y Bernal, 2010).

En cuanto a la propagacion, los frutos son dispersados principalmente por mamiferos,
como el Pecari de Collar (Tayassu tajacu), la Danta (Tapirus terrestris) y varias especies
de roedores, también se alimentan de los frutos y semillas monos arafia (Ateles geoffroyi)
y venados (del genero Mazama) (Holm et al. 2008), igualmente los consumen algunos
loros, reptiles como la boa y peces (Castafio et al. 2007). Ademas de los animales, es
posible que las semillas del canangucho también sean dispersadas por el agua (Castafio
et al. 2007).

En el noroeste de la Amazonia, los cananguchles son utilizados principalmente para uso
de subsistencia o doméstico (Galeano y Bernal, 2010), debido a que sus frutos son
fuente de alimento para muchos animales, incluyendo el hombre vy, la fibra de sus hojas y
tallos también se utilizan para hacer tejidos con diferentes propdsitos como techos de

viviendas y cesteria en general (Galeano y Bernal, 2010).
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1.5 Salados naturales

Los salados naturales son elementos bien definidos dentro del paisaje presentes en
ecosistemas templados y tropicales (Molina et al. 2014), frecuentemente se producen a lo
largo de las riberas de los rios, aungue también se encuentran en bosques de tierra firme
(Blake et al. 2011). Ademas, existen salados naturales de suelo o de pared (Molina et al.
2014).

Mamiferos y aves, particularmente frugivoros y herbivoros visitan los salados naturales
para consumir suelo, comportamiento denominado como geofagia, o beber agua, esta
caracteristica les confiere a los animales beneficios como: suplementos minerales de
varios nutrientes como Na, Ca, C, P, Mg, Fe, Cl entre otros (Molina et al. 2014; Metsio
Sienne et al. 2014), desintoxicacién de compuestos secundarios de las plantas y alivio a

trastornos digestivos (Blake et al. 2011).

Los saldos naturales estan influenciados por la topografia, la estructura del bosque
circundante y otros factores relacionados con los animales que los visitan, haciendo que
se expongan y se hagan disponibles ciertos materiales del suelo (Molina et al. 2014), por
ejemplo, Molina et al. (2014) encontraron que los salados estan ubicados en sitios en
donde hay exposicion de materiales geoldgicos y tienen como uno de sus grandes

componentes a las arcillas.

Respecto a la fauna que vista los salados, cambios en la dieta o en el comportamiento
pueden alterar la necesidad de geofagia, como la actividad reproductiva en las hembras,
sobre todo durante la gestacion y la lactancia para cumplir con sus requerimientos de
sodio (Blake et al. 2011).

Existe una reparticién en el uso de estos recursos segun las especies y sus patrones de
actividad, ya sean estos diurnos o nocturnos (tapires son principalmente nocturnos,
pecaries principalmente diurnos), estacionales, rangos geogréficos o por la variacion en
la basqueda de alimento y sus comportamientos (Blake et al. 2011). Blake et al. (2011)
encontraron que el tiempo de uso de diferentes salados puede estar influenciado por las
ubicaciones de estos a lo largo de rutas de viaje de los animales, lo que también puede

explicar por qué algunos salados se utilizan mas que otros. Por ejemplo, los tapires
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pueden viajar largas distancias en los bosques para llegar a diferentes salados (Tobler et
al. 2009).

Los salados también son recursos importantes para las poblaciones humanas locales,

debido a que son utilizados como sitios de caza (Tobler et al. 2009; Blake et al. 2011).






2.Capitulo 2. Planteamiento del problemay
justificacion

2.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, las actividades humanas tienen un fuerte impacto negativo sobre la
biodiversidad. Esto se debe principalmente a la pérdida y/o transformacién del habitat por
cambios en el uso del suelo (Fahrig, 2003; Awade et al. 2012), a la sobreexplotacién, a la
propagacion de enfermedades y especies exéticas, a la fuerte demanda sobre los
recursos naturales, al cambio climéatico (Davidson et al. 2009), entre otros. Esta presion
antropica contribuye a la extincion de muchas poblaciones de especies, debido a sus
efectos sobre la migracién, el movimiento y otros procesos ecolégicos importantes para
la supervivencia (Baguette et al. 2013). Los cambios que resultan en la configuracion del
paisaje y de los elementos que lo conforman pueden resultar en altos costos en la
dispersibn o movimiento de las especies. Esto es debido a que por ejemplo si se
aumentan las distancias entre los fragmentos de habitat o recursos, las especies pueden
requerir mas energia y tiempo para cruzar la matriz. Esto también puede acarrear en el
corto, mediano y/o largo plazo cambios morfolégicos, fisiolégicos y comportamentales
(Baguette et al. 2013).

El movimiento es un caracter definitorio de la mayoria de los animales, y documentarlo es
clave para entender la ecologia de una especie, asi como el impacto del entorno sobre
los patrones de movimiento. Es este sentido, la mayoria de estudios de movimiento de
los animales estdn motivados por preguntas sobre dinamica de la poblacién (Gurarie et
al. 2009), sin embargo, raramente se ha estudiado las caracteristicas del movimiento a
nivel individual y més aun, la comprension de los conductores para el movimiento y las

interacciones con el medio ambiente sigue siendo un reto.

El problema de investigacion en el que se ubica este estudio es como las especies

silvestres se mueven, cuales son sus patrones espaciales y temporales y que factores
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influencian el uso del espacio. En este sentido es importante avanzar en conocer los
desplazamientos de las especies, si los individuos presentan diferentes comportamientos
0 si hay algun patron espacial y temporal en la estructura de esos movimientos (Gurarie
et al. 2016) y los factores que influencian el movimiento. Es asi como se hace importante
avanzar en conocer los patrones de movimiento y la conectividad como elementos
cruciales en el manejo y la conservacion efectiva de muchas poblaciones de animales
silvestres. Determinar con precision el uso del espacio y la capacidad de movimiento de
los animales puede ayudar a disefiar areas protegidas y evaluar el impacto de
potenciales actividades humanas.
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2.2 Justificacion

Cerca de una cuarta parte de los mamiferos estan en peligro de extinciéon, y muchas de
sus poblaciones estan en declive (Davidson et al. 2009). En el caso de los mamiferos,
existen ciertos rasgos de su fisiologia e historia de vida que los hace méas susceptibles a
la extincion, como por ejemplo el tamafio corporal o tener un rango geografico restringido
(Davidson et al. 2009; Dirzo et al. 2014). Esto hace que una de las principales prioridades
para su conservacion sea comprender aquellos rasgos biolégicos que determinan las
historias de vida de las especies y qué factores pueden hacerlas mas vulnerables
(Davidson et al. 2009).

Rasgos hioldgicos como el movimiento, es clave para entender la ecologia e historia de
vida de las especies. Los movimientos de un individuo son una respuesta
comportamental a una serie de factores fisioldgicos y ambientales (Gurarie et al. 2009)
como: el tamafio corporal (Bowler y Benton, 2005; Baguette et al. 2013), reproduccion o
migracion (Hansson et al. 1995), cambios en la distribucion espacial de los recursos
(Morales et al. 2010), entre otros. Por lo tanto, comprender el movimiento de los
individuos ayuda a inferir y a entender aquellos mecanismos que permiten a los
organismos explorar sus entornos heterogéneos (Gurarie et al. 2009). Recientemente, el
desarrollo de la telemetria basada en Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) ha
contribuido enormemente al estudio del movimiento, permitiendo obtener informacion
detallada de los movimientos de los animales silvestres en su habitat natural (Gurarie et
al. 2009). Estas técnicas suministran informacién espacial de los individuos para
reconstruir sus trayectorias de movimiento y permiten explorar y comprender cémo
utilizan su medio ambiente, los patrones de sus desplazamientos y la conectividad entre
hébitats (Morales et al. 2004; Cagnacci et al. 2010; Morales et al. 2010; Hebblewhite y
Haydon, 2010). Elementos cruciales para el manejo y conservacion efectiva de muchas

poblaciones de mamiferos.

Dentro de los mamiferos m&s amenazados en la region neotropical se encuentran los
tapires. Los tapires son animales que consumen una gran diversidad de frutos de
especies vegetales, por lo que se considera tienen un papel significativo en la dispersion
de semillas (Salas y Fuller, 1996; Richard y Julia, 2000), y se considera como una
especie fundamental en las dinamicas de los bosques Neotropicales, ya que generan

efectos ecoldgicos en cascada, afectando la composicién, sucesion y regeneraciéon de las
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comunidades vegetales (Bodmer, 1990; Salas y Fuller, 1996; Henry et al. 2000; Galetti et
al. 2001; Tobler et al. 2010; O'Farrill et al. 2013). Tapirus terrestris es una de las especies
mas afectadas por la transformacion del habitat y la caza excesiva (Brooks et al. 1997),
motivo por el cual se encuentra categorizada segun los criterios de la IUCN como

Vulnerable.

La Amazonia, donde habita T. terrestris, es una de las regiones mas amenazadas por las
actividades humanas. Por ejemplo, en el nor-oeste de la amazonia se presentan altas
tasas de deforestacion debido a la conversion de tierras para la agricultura, los
asentamientos humanos y la extraccion de madera (Armenteras et al. 2006; Oliveira et al.
2007). Por tanto, las regiones conservadas representan el sitio perfecto para comprender
el movimiento e inferir el comportamiento de las Dantas en su medio natural. Entender el
comportamiento permitiria identificar las principales consecuencias y predecir los

posibles impactos de afectar su habitat.

El marco del Proyecto “Efecto de la presencia de salados naturales en la distribucion y
uso de habitat de la danta de tierras bajas (Tapirus terrestris) en el Amazonas
Colombiano” Colciencias — UNAL Cddigo. 1101-569-33286, Contrato: 0385-2013
(Armenteras et al. 2013), se encontré que las areas de accion y areas nucleo de los
individuos monitoreados aumentan con la presencia de salados naturales, ademas de

evidenciar un cambio en los patrones de actividad.

Como aporte a este proyecto, este estudio analiza el movimiento a escala local
incluyendo las decisiones de movimiento individuales de un tapir de tierras bajas macho
sub-adulto en la amazonia colombiana. Los objetivos de este estudio fueron analizar los
patrones y la variabilidad espacio-temporal del movimiento y evaluar el papel de las

zonas de recursos sobre dicho movimiento.
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2.3 Preguntas de investigacion

1. ¢(Cudl es el patron de movimiento de una danta de tierras bajas (Tapirus
terrestris) en la parte media del Rio Caqueta-Amazonia Colombiana?

2. ¢COmo es la variabilidad espacio-temporal en el movimiento?

3. ¢Cual es el papel de las zonas de recursos (cananguchales y salado) sobre el

patrén de movimiento?

2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo general

Analizar los patrones de movimiento de una danta de tierras bajas (Tapirus terrestris) en
la parte media del Rio Caqueta-Amazonia Colombiana.

2.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar los patrones de movimiento de una danta de tierras bajas (Tapirus

terrestris) en un bosque amazdnico altamente conservado.
2. Analizar la variabilidad espacio-temporal del movimiento de la danta.

3. Evaluar el papel de las zonas de recursos (cananguchales y salado) sobre el

movimiento de la danta.






3.Capitulo 3. Materiales y métodos

3.1 Objeto de estudio

3.1.1 Tapirus terrestris, danta de tierras bajas

El género Tapirus es el inico miembro de la familia Tapiridae que ha sobrevivido hasta el
presente, a continuacion se presentan algunas generalidades de su distribucién, biologia

Yy amenazas.

= Distribucion

La especie Tapirus terrestris, conocida como tapir de tierras bajas, es la especie mas
ampliamente distribuida del género, se encuentra desde el norte de Colombia hasta el
sur de Brasil y norte de Argentina (Figura 3-1) (Brooks et al. 1997; Arias Alzate et al.
2009; Tobler et al. 2010), habitando desde bosques tropicales hasta regiones xéricas
(Montenegro, 2005; Taobler et al. 2010).
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Figura 3-1: Rango de distribucion de T. terrestris (Tomado de Tapir Specialist Group
(TSG) http://www.tapirs.org).
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= Biologia

Las dantas o tapires son animales robustos, de cuerpo cilindrico y cuello grueso
(Montenegro, 2005). Son de gran porte, con tamafos desde 1.7 hasta mas de 2 metros
de longitud cabeza-cuerpo, con una altura aproximada de 1 metro y peso entre 150 a 250
kg (Brooks et al. 1997; Montenegro, 2005), las hembras suelen ser de mayor tamafio que
los machos (Hershkovitz, 1954; Padilla y Dowler, 1994).

= Vulnerabilidad

La danta de tierras bajas es una especie amenazada debido a la caza excesiva y la
destruccién selectiva de su habitat. Respecto a la caza, se ha reportado que los tapires
son muy susceptibles debido principalmente a la baja tasa reproductiva que presentan
(Brooks et al. 1997). Por otro lado, la gran mayoria de las coberturas boscosas donde
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habita han sido deforestadas y empleadas en el desarrollo de actividades agricolas,
ganaderas y extraccion de maderas (Montenegro, 2005). En muchas zonas de la
Amazonia se estan destruyendo las formaciones de palma para comercializacion de los
frutos o uso de la fibra, como por ejemplo de la especie Mauritia flexuosa. Este hecho
afecta procesos como la ingesta de nutrientes por parte de las dantas, y perturba rasgos
de la poblacién como la reproduccion y otras caracteristicas que pueden llevar a la
especie a la extincion (Brooks et al. 1997).

Adicionalmente los tapires tienen varias caracteristicas en su historia de vida que los
hacen mas susceptibles a la extincion (Montenegro, 2005): a) periodos de gestacion
largos, b) una cria por parto, ¢) madurez sexual tardia, d) largos periodos entre
generaciones, e) tasas lentas de crecimiento poblacional, f) requerimientos de cobertura
vegetal especificos.

3.2 Area de estudio

3.2.1 Localizacion

El area de estudio esta ubicada en la cuenca media del Rio Caqueta, en el resguardo
indigena Nonuya de Villazul, corregimiento de Puerto Santander, Amazonas, Colombia
(Figura 3-2), Latitud Norte -0.271692, Sur -0.936213; Longitud Este -72.134745, Oeste -
71.608166. Con una extension aproximada de 10.000 km?.
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Figura 3-2: Area de estudio en el noroeste de la cuenca amazonica, en la parte media
del Rio Caqueta, en el resguardo indigena Nonuya de Villazul, corregimiento de Puerto

Santander, Amazonas, Colombia, escala 1:25.000.000.
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3.2.2 Aspectos fisicos

= Geomorfologiay Suelos

La cuenca media del Rio Caqueta forma parte de las tierras bajas de la cuenca
amazonica y se encuentra entre los 150 a 300 m sobre el nivel del mar. Duivenvoorden y
Lips (1993) reportan para esta zona cuatro unidades geomorfologicas: 1) la llanura aluvial
del Rio Caquetd, con planos de inundacion frecuentes en niveles bajos y esporadicos en
niveles altos en las zonas mas lejanas del rio y, terrazas altas, que son partes planas
disectadas y las terrazas bajas que corresponden a zonas planas bien drenadas y
pantanosas. 2) La llanura aluvial de los rios amazdnicos, con plano de inundacion de rios

de aguas negras y claras y terrazas bien drenadas. 3) Los planos sedimentarios de
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origen terciario y 4) las formas de roca dura en colinas aisladas y mesas de areniscas
(Duivenvoorden y Lips, 1993).

Los suelos de esta zona se dividen en suelos imperfectamente a bien drenados, suelos
escasamente a muy escasamente drenados y suelos podzolisados, los dos primeros se
pueden subdividir en suelo de tierra firme y de planos de inundacion y, pueden ser ricos o
pobres (Duivenvoorden y Lips, 1993).

= Clima

El clima del area se clasifica como Tropical, con abundante lluvia durante todos los
meses (Duivenvoorden y Lips, 1993). De acuerdo con Holdridge et al. (1971), el area se
encuentra en la zona de vida Bosque Himedo Tropical (BHT). La temperatura media es
de 25.7°C, con una diferencia menor a 5 °C entre el mes mas calido y el mas frio, las
fluctuaciones de temperatura son insignificantes a lo largo del afio, pero sin son
importantes durante el dia, observandose méximas de 29 a 32°C en el dia y en las
noches estos valores bajan de 21 a 23°C (Duivenvoorden y Lips, 1993) (Figura 3-3).

La precipitacion es casi unimodal, con un promedio anual de 3,059 mm; los meses mas
secos, son de diciembre a febrero (verano) y los mas himedos de abril a julio
(Duivenvoorden y Lips, 1993). La humedad relativa es muy alta, puede variar entre 82 y
92% (Duivenvoorden y Lips, 1993).

Figura 3-3: Valores promedio, maximos y minimos de temperatura (°C) y promedios de

humedad relativa (%) obtenidos con data loggers en la zona de estudio.
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= Hidrografia

El Rio Caqueta nace en Los Andes Colombianos, en el departamento del Cauca y
desemboca con el nombre de Rio Japura en el Rio Amazonas en Brasil, tiene una
extension total de 2,200 Km, de los cuales 1,200 Km estan en Colombia y se caracteriza
por presentar un curso muy sinuoso (con muchas curvas) y con afloramientos de rocas

precambricas (Duivenvoorden y Lips, 1993).

= Usos del suelo

El area media del Rio Caqueta es una zona poco habitada, las poblaciones mas grandes
y permanente se encuentran en los corregimientos como Araracuara y Puerto Santander
(Duivenvoorden y Lips, 1993), aunque hay comunidades indigenas a lo largo del Rio
Caqueta y de otros cauces principales. La zona es un area altamente conservada en la
gue estan declarados varios resguardos indigenas, de los cuales algunos son zonas de
amortiguamiento del Parque Nacional Natural Chiribiquete. Las practicas de cultivo son

artesanales y son para uso doméstico, como las chagras de los indigenas.

= Poblaciones humanas

La gran mayoria de la poblacion humana en la zona es indigena (Figura 3-4) de los
grupos Huitoto, Muinane, Nonuya, Andoke, Mirafia, Bora y Yucuna-Matapi
(Duivenvoorden y Lips, 1993), aunque en las zonas altamente pobladas como los

corregimientos de Araracuara y Puerto Santander también hay poblaciones de colonos.

Figura 3-4: Poblaciones humanas dentro del area de estudio (resguardo indigena

Nonuya de Villazul, corregimiento de Puerto Santander, Amazonas, Colombia).
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3.2.3 Aspectos bioticos

= Vegetacidon

La vegetacién de la cuenca media del Rio Caqueta presenta una gran diversidad
floristica (Figura 3-5), el mayor niumero de especies y familias arboreas con DAP>10 cm
se encuentra en los suelos bien drenados de los planos inundables. Las familias mas
representativas en las areas bien drenadas son Burseraceae, Cecropiaceae, Lauraceae y
Tiliaceae, mientras que las familias Apocynaceae, Araceae, Arecaceae, Bignoniaceae y
Combretaceae son las méas importantes en las zonas mal drenadas (Duivenvoorden y
Lips, 1993).

Respecto a la densidad arbérea, trabajos realizados por Tropenbos (Duivenvoorden y
Lips, 1993) han documentado una densidad promedio de 881 arboles por 0.1 Ha, de los
cuales 76 arboles tienen un DAP mayor a 10 cm. Por otra parte, la altura de los bosques
en esta cuenca no es muy alta, los arboles mas altos presentan una altura aproximada

de 35 m (Duivenvoorden y Lips, 1993).

Figura 3-5: Vegetacion dentro del area de estudio (resguardo indigena Nonuya de

Villazul, corregimiento de Puerto Santander, Amazonas, Colombia).

T

.

= Fauna

La fauna de la zona esta poco documentada en términos generales y no se cuenta con
un inventario actualizado, sin embrago, gracias a los registros de caza de las
comunidades indigenas y avistamientos de animales y rastros se conoce que se
encuentran las siguientes especies de mamiferos: el jaguar (Panthera onca), los pecari

de collar (Pecari tajacu), la danta (Tapirus terrestris) (Figura 3-6), el borugo (Cuniculus
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paca), mamiferos del orden Pilosa (0osos hormigueros), de la familia Dasypodidae
(armadillos), cérvidos, representantes de la familia Mustelidae (tayra, nutrias),
varias especies de primates y murciélagos (Comunicacion personal con Eduardo Paky,
Jefe del Resguardo Indigena Nonuya de Villazul y observacién personal). De aves se
encuentran varias especies de psitacidos y cracidos. Reptiles se encuentran caimanes,
babillas, boas, anacondas, serpientes venenosas y culebras. Y una gran diversidad de
peces, muchos de los cuales son para consumo humano como los sdbalos y sabaletas,
gamitanas o cachamas, valentones, amarillos, payaras, entre otros (Observacion

personal).

Figura 3-6: Fauna dentro del area de estudio (resguardo indigena Nonuya de Villazul,

corregimiento de Puerto Santander, Amazonas, Colombia).

3.3 Muestreo y toma de datos

3.3.1 Instalacion de radio collar y telemetria, datos de
localizaciones

Durante el mes de julio de 2014 se realiz6 la captura de un individuo de danta en una
formacion de canangucho- Mauritia flexuosa. El 14 de julio de 2014 a las 21:40 horas se
colocd un collar de telemetria Telonics® (TGW-4570-3 GPS/Gen4 GPS-Iridium collar
system) en un individuo de tapir macho sub-adulto (> 1 afio) (Tapirus terrestris). La
captura se realizd con el acompafiamiento del médico veterinario de vida silvestre Paulo
Rogerio Mangini, quien monitore6 el bienestar del animal, colocé el collar, y guio6 la toma
de muestras y la realizacion de las medidas morfolégicas (Tabla 3-1, Figura 3-7). El collar
estuvo conformado por un receptor GPS, una memoria de datos, un sistema VHF y un
sistema de auto-liberaciéon. Para la recepcion de datos via satélite, el collar conté con un
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componente de transferencia a través de la red de satélites Iridium. El collar fue
programado para trabajar por un periodo de ocho meses 24 horas por dia, tomando una
ubicacién GPS cada hora entre las 6:00-18:00 horas (dia) y una cada media entre las
18:00-5:59 horas (noche y madrugada), considerando el comportamiento principalmente

nocturno de esta especie.

Tabla 3-1: Procedimiento de captura de la danta.

Procedimiento de captura de la danta

Captura En zona de cananguchal. Aguardando a que llegara el
animal.
Asistencia: meédico | Preparacion y dosificacion de los anestésicos (mezcla

veterinario de vida | anestésica de Tiletamine-Zolazepan, detomidine,
silvestre Paulo Mangini Ketamine y Atropine en un solo dardo para animales
entre 200 y 300 kg -estimativa con base en el tamafio
corporal- que tarda menos de 5 minutos en hacer efecto
(Medici et al. 2007; Quse y Fernandes-Santos, 2014)),
monitoreo del animal, colocacibn del collar, toma

muestras.

Equipo Dos indigenas locales, el veterinario y dos miembros del
equipo de investigacion. Jornadas entre las 17:00 horas
y la 01:00 horas.

Determinacion de laedad | Se realizO con base a la experiencia del médico
veterinario experto, quien ha trabajado con muchas
dantas en cautiverio y en la naturaleza. Considerando la
denticién, el animal capturado no tenia toda la denticion
definitiva. Ademas, de acuerdo a otros patrones como
las proporciones del cuerpo, la cabeza y el
desenvolvimiento de la estructura muscular, indican que
es un animal adulto pero no totalmente desarrollado
(sub-adulto).

Toma de muestras Pelo, piel, Tubos de sangre, Tarjeta
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Evaluacién del estado Ectoparasitos, Cicatrices, Condicion general, Ojos,
Estado reproductivo

Medidas Longitud total dorso, Longitud total lado, Longitud

cabeza, Altura anterior, Altura posterior, Diametro cuello,
Diametro pecho, Diametro cintura. El peso es una

estimativa con base en el tamafio corporal

Monitoreo bienestar del | Monitoreo de la frecuencia cardiaca y respiratoria.
animal durante el | El procedimiento duro aproximadamente tres horas y

procedimiento media.

Recuperacion del animal | Acompafiamiento en el despertar de la anestesia,

empezar a moverse, retirarse solo.

Recuperacion del collar Al cabo de los 7 meses de monitoreo el collar cayo
gracias al sistema de auto-liberacion con que contaba.
Después de este tiempo, el dispositivo arrojo sefial VHF

para poder recuperar el collar.

El monitoreo continuo del individuo se hizo hasta febrero de 2015, momento en el que se

recuperé la informacién almacenada en la memoria del GPS (Tabla 3-2) que incluia:

Tabla 3-2: Informacién almacenada en la memoria del GPS del collar (Telonics, Inc.
2013).

Informacién proporcionada por el receptor GPS para cada posicion

e Tiempo de adquisicion (afio-mes- e velocidad
dia-hora) e Estimacion del error horizontal
¢ Intento de posicién GPS (3D, 2D) e GPS dilucién horizontal
e Latitud e Satélites utilizados para obtener la
e Longitud posicién
e Altitud
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El conjunto de datos fue organizado y depurado con el fin de evitar duplicados. Como los
datos obtenidos con satélites GPS pueden tener una calidad variable de acuerdo a la
cobertura en el momento en que se obtiene la posicion, se consideraron todos los
intentos exitosos de obtencién de datos 3D, la cual es la ubicacibn mas precisa y es
calculada a partir de 4 o mas satélites GPS, mientras que una posicién 2D esta calculada
a partir de s6lo 3 satélites (Telonics, Inc. 2013). También se consideraron el error
horizontal de la ubicacion, el cual brinda informacién de la exactitud de una posicion GPS
en el plano horizontal, es un valor que representa el radio de un circulo expresado en
metros y, la dilucién de precision horizontal, que es un factor que describe la disposicion
de los satélites que el receptor utiliza para obtener la ubicacion GPS (Telonics, Inc.
2013).

Figura 3-7: Instalacion de radio collar y telemetria.

3.3.2 Localizaciobn y caracterizacibn de los recursos
(cananguchales y salados naturales): visitas en campo e
interpretacion de imagenes de satélite.

Se realizaron dos salidas de campo al Resguardo Indigena Nonuya de Villazul,
corregimiento de Puerto Santander, Amazonas, Colombia. La primera del 28 de junio al
28 de julio de 2014, en esta expedicion se realiz6 un reconocimiento de la zona de
estudio, se georreferenciaran los saldos naturales conocidos por los pobladores locales y

se realizé la captura del individuo de danta.

La segunda salida fue del 14 de febrero al 21 de marzo de 2015. En esta salida y con la
informacion preliminar de localizaciones obtenida via satélite, se confirmaron en campo
de las zonas visitadas por la danta. Esto se hizo por medio de recorridos diarios,

considerando las coordenadas obtenidas y haciendo seguimiento de rastros de presencia
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como huellas, heces, comederos y dormideros, los cuales se les tomo coordenadas y
fotografias. Se georreferenciaron dos cananguchales (formaciones de Mauritia flexuosa).
Adicionalmente, con imagenes de satélite se identificaron otras formaciones de
canangucho que no se conocian por las dificultades de accesibilidad de la zona de

estudio.

3.4 Diseino del SIG

La informacién cartografica, incluyendo la cartografia base y tematica, se incorporé en un
Sistema de Informacion Geografica — SIG. La informacién del proyecto pasé por varias
etapas de depuracion en las cuales se revisé el formato, el sistema de coordenadas, la
escala y resolucion, la extension, las fuentes de informacién, fecha de elaboracion,
métodos de captura y el origen de la informacion cartogréfica (Tabla 3-3). Es establecio
una base de datos con la informacion estandarizada en coordenadas planas UTM WGS
84.

Tabla 3-3: Cartografia base y tematica empleada en el presente estudio.

Tema Escala/resolucion | Afo Fuente
Drenaje sencillo y | 1:100.000 2011 | Instituto Geogréfico Agustin
drenaje doble. Codazzi - IGAC
Modelo Digital de | 30m 2004 | Administracion Nacional de la
Elevaciones. Aerondutica y del Espacio —

NASA (por su nombre en

inglés).

imagenes QuickBird 25m 2008 | Digital Globe

El area de estudio final se establecid con base en los datos de localizacion del individuo

monitoreado y a los recursos de su area de influencia. Adicionalmente, a la cartografia
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base y teméatica se incorporaron también los datos de ubicacion de la danta considerando

los mismos parametros.

Los programas espaciales utilizados fueron Arcgis 10.3® (Esri, 2014) y Linkage Mapper
1.0.9® (McRae y Kavanagh, 2011).

3.5 Analisis de datos

3.5.1 Descripcion del movimiento animal

Para describir el movimiento de la danta a partir de las localizaciones obtenidas por
telemetria, se utilizaron dos parametros béasicos: la longitud de pasos y los angulos de
giro. El primero indica la distancia recorrida entre cada dato de ubicacion (Rowcliffe et al.
2012), de manera que la suma de varias distancias puede dar cuenta de las trayectorias
de movimiento. Los é&ngulos de giro miden los cambios en la direccion de los
desplazamientos (Rowcliffe et al. 2012). Adicionalmente, se observaron las distancias de
las ubicaciones a los cuerpos de agua y en que altitud y pendiente se encontraron. Por
otra parte, se realizaron mediciones a escala fina del comportamiento del movimiento
como la velocidad (relacion entre la distancia recorrida y el tiempo gastado entre dos
puntos) y su varianza, identificacién de los cambios de comportamiento con un analisis
BCPA y se estimo la distribuciéon de utilizacion (UD) con un modelo dinAmico de puentes
brownianos. Finalmente se hace una aproximacion al modelado de movimiento a través

de un grafo.

= Longitud de pasos y angulos de giro

Con el fin de realizar una descripcion detallada de las distancias recorridas y conocer en
gue épocas se recorrieron las mayores distancias, se graficaron histogramas de
frecuencias para caracterizar la distribucion de dichas distancias. Adicionalmente, se
calcularon los angulos de giro entre trayectorias, con el fin de dilucidar preliminarmente la
direccionalidad de los movimientos entre trayectorias. Estos graficos de los datos se
realizaron comparando entre dos periodos contrastantes: julio a mediados de octubre y

desde mitad de octubre hasta febrero.
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» Distancia alos cuerpos de agua, altitud, pendiente

A partir de las localizaciones de la danta, se calcularon las distancias de estas al drenaje
MAas cercano, su altura y la pendiente correspondiente, diferenciando entre dia y noche.
A partir de esta informacién se realizaron graficos de barras para caracterizar la

distribuciéon de la danta de acuerdo a estas variables.

» Variabilidad espacio-temporal del movimiento

Para observar cuales meses del afio el tapir se desplaz6 mas o se movié a mayores
velocidades y, en que momentos del dia fue mas activo (o las horas en las que
descansa), como primer paso exploramos la variabilidad espacial y temporal en la
actividad de la danta durante el periodo de estudio (7 meses). La actividad de la danta
fue evaluada a través de los cambios en la velocidad del movimiento considerando
diferentes escalas temporales (horas, dias y meses), debido a que los animales tienen

diferentes patrones de actividad segun la escala temporal.

La velocidad fue estimada como la distancia recorrida y el tiempo gastado entre dos
puntos. Se construyé un grafico de la varianza browniana del movimiento (brownian
motion variance) a lo largo del tiempo para observar cambios en la turtuosidad (qué tan
erratico o difuso es) del movimiento. La varianza browniana del movimiento fue estimada
por un modelo dinamico de movimiento con puentes brownianos (dynamic Brownian
bridge model, dBBMM, Kranstauber et al. 2012) con ventana de tamafio 36 (equivalente

a 1 dia) y margen de 12. Estos resultados se presentan en diagramas de cajas y bigotes.

Ademas, para observar en qué horas del dia se presentaron visitas a los recursos
identificados en la zona, se construyeron histogramas de frecuencia para identificar horas
y la intensidad de uso. Estos analisis y salidas graficas fueron realizados con Rv 3.2.1 (R

Development Core Team, 2015).

» |dentificacion de los cambios de comportamiento

Fue usado un analisis BCPA (Behavioural Change Point Analysis: BCPA, Gurarie et al.
2009) para explorar la estructura del comportamiento en el movimiento de una danta. El

BCPA es un analisis que utiliza ventanas moviles que se desplazan a lo largo de una
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serie de tiempo identificando aquellos puntos donde es mas probable que se dé un
cambio en el parametro de movimiento por medio del criterio de inferencia bayesiano
(Gurarie et al. 2009). El parAmetro de movimiento, que puede ser la velocidad del
movimiento o los angulos de giro, es modelado como un proceso auto-regresivo
Gaussiano continuo en el tiempo y por tanto tiene media (u), desviacion estandar (o) y
una caracteristica de escala de tiempo “characteristic time-scale” (t). Analizar estos
parametros en conjunto con las fases determinadas por el plano “flat BCPA” permite
dilucidar e interpretar patrones en los cambios en el movimiento (Gurarie et al. 2016).
Para este analisis utilizamos la trayectoria completa (7 meses), la velocidad de
persistencia (Ecuacion 3-1) como parametro de movimiento y una ventana de tamafno 36
(equivalente a 1 dia aprox.). Previo a la realizacion del andlisis se verificé que se

cumplieran los requisitos necesarios.

Ecuacion 3-1: Célculo de la velocidad de persistencia como parametro de movimiento.

Ve () =V () cos(p (1))

Estos analisis y salidas gréficas fueron realizados con R v 3.2.1 (R Development Core

Team, 2015) utilizando el paquete “bcpa” (Gurarie, 2013) para el desarrollo del BCPA.

= Estimacién de la distribucién de utilizacién (UD) con un
modelo dinamico de puentes brownianos (dBBMM: Dynamic
Brownian Bridge movement models)

El movimiento de los animales no coincide en una Unica trayectoria, sino que esta
compuesto por diferentes patrones de movimiento en respuesta a un determinado
comportamiento o accién, es asi como los movimientos varian durante el dia y la noche,
meses y afios (Kranstauber et al. 2012). En este sentido, modelos de movimiento con
puentes brownianos dinamicos (dBBMM) permiten hacer inferencias de comportamientos
a lo largo de trayectorias (Kranstauber et al. 2014), a partir de estimaciones de la
varianza del movimiento de manera separada para diferentes tiempos o zonas de uso
(Kranstauber et al. 2012), contribuyendo asi a tener una idea de cambios en el
comportamiento a lo largo de trayectorias y el uso de espacio. Para desarrollar el puente
browniano se utilizaron las posiciones geogréficas (X, y), el tiempo (t) de los lugares, la

varianza del movimiento y el error de telemetria. De acuerdo a lo encontrado en el
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analisis exploratorio y el BCPA, el dBBMM fue utilizado para los dos periodos de mayor
contraste: agosto-mitad de octubre y mitad de octubre-febrero. Ambos modelos fueron
realizados con ventanas de tamafio 36 (1 dia aprox) y margenes de tamafio 12. Este
modelo de dBBMM produce una superficie de probabilidad relativa que reflejan la
variacion espacial de utilizacion estimada. Sin embargo, también se desarrollé el dBBMM
para el conjunto total de los datos con las mismas especificaciones.

Estos analisis y salidas gréficas fueron realizados con R v 3.2.1 (R Development Core
Team, 2015) utilizando el paquete “move” v. 1.5.514 (Kranstauber y Smolla, 2015) para el
desarrollo dBBMM.

3.5.2 Modelamiento a través de grafo

Como se mencioné en el marco teérico, el movimiento animal estd fuertemente
influenciado por las caracteristicas del paisaje. Una de las herramientas para evaluar el
movimiento entre elementos en un paisaje es a través de la medicién de la conectividad
funcional, que puede detectar la importancia relativa de elementos o zonas especificas
presentes en el paisaje sobre dicho comportamiento, a través de la identificacion de, por
ejemplo, areas de calidad variable, a partir de diferentes resistencias al movimiento
(Cushman et al. 2006). Una manera de medir la conectividad funcional es usando los

conceptos de redes y sus herramientas.
Para modelar el movimiento a través de una red se siguieron los siguientes pasos:

1) Definicibn de los nodos: entrada vectorial de los recursos - cananguchales y

salado.

2) Definicion de los enlaces: a partir de las relaciones de vecindad entre los
recursos definidas por las distancias euclidianas y considerando el movimiento
del animal, es decir, solo se tuvieron en cuenta las zonas por las que la danta se

movio.

3) Parametrizacion de una matriz de resistencia: se utiliza con el fin de identificar y
mapear los vinculos de menor costo entre las areas centrales de uso, en donde

cada celda raster tiene un valor que refleja el costo, por ejemplo, de energia o de
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riesgo de movimiento a través de dicha celda, estos valores de resistencia se

determinan a partir de caracteristicas ambientales o de densidades de utilizaciéon

cuando se tiene informacion de uso (McRae y Kavanagh, 2011).

La entrada raster de la resistencia al movimiento se obtuvo a partir de las areas

utilizadas por la danta derivadas del BBMM (Figura 3-8). Para la construccién de

esta superficie de friccion, se realiz6 una transformacion de los datos por medio

de légica difusa, en una escala continua entre 0 y 1 utilizando una funcién de

pertenencia decreciente (ArcGIS Resource Center), donde los valores de

densidades altos tienen un valor difuso pequefio. En este sentido, aquellos

valores donde hubo mayor concentracion de los movimientos de la danta,

tuvieron valores de resistencia pequefios, siendo una aproximacion de la

resistencia del paisaje sobre el movimiento del animal.

4) Se identificaron y espacializaron los vinculos de menor costo entre los recursos.

Figura 3-8: Transformacién de la matriz de resistencia al movimiento por légica difusa,

derivada del BBMM.
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Para estos analisis se utilizd Arcgis 10.3® (Esri, 2014) para generar la capa vector con

los nodos vy el raster con la resistencia y, Linkage Mapper 1.0.9® (McRae y Kavanagh,

2011) para identificar los vinculos de menor costo entre los recursos. Este programa

inicialmente identifica la adyacencia entre los nodos (recursos para el caso de presente

estudio), luego construye una red de distancias euclidianas, posteriormente calcula el
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costo ponderado de las distancias y rutas de menor costo y finalmente calcula los

corredores para el movimiento (McRae y Kavanagh, 2011).

Todos los insumos espaciales se encuentran en el mismo sistema de referencia y con las

especificaciones desarrolladas en la parte de disefio del SIG.

Adicionalmente, se realizaron exploraciones visuales de las tramas de movimiento por
meses, a partir de la construccién de redes planas (dos dimensiones), en donde como
nodos se usaron las localizaciones GPS y como enlaces las distancias en linea recta

entre dichos nodos.
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4.1 Localizaciones de danta y recursos naturales

Para el periodo comprendido entre el 14 de julio del 2014 y el 01 de febrero del 2015, se
obtuvieron 5199 localizaciones: 1,799 localizaciones en el dia (entre las 6:00-17:59

horas) y 3,400 localizaciones en la noche (entre las 18:00-5:59 horas).

El comportamiento por meses para las localizaciones de dia fue el siguiente: el primer
mes de puesto el collar-mes 7 (julio) se obtuvieron 227 datos, en agosto 339, septiembre
336, octubre 345, noviembre 338, diciembre 385 y, en los meses de enero y febrero del

2015 375y 5 localizaciones respectivamente (Figura 4-1).

Para las localizaciones de noche el comportamiento por meses fue el siguiente: en julio
se obtuvieron 269 datos, en agosto 446, septiembre 445, octubre 508, noviembre 518,
diciembre 603 y, en los meses de enero y febrero del 2015, 597 y 14 localizaciones

respectivamente (Figura 4-2).

Respecto al error horizontal y a la dilucién de precisién horizontal, los datos tuvieron una

calidad variable, con un error horizontal promedio de 16.7 m (Tabla 4-1):

Tabla 4-1: Estadisticas del error horizontal y de la dilucion de precision horizontal de las

ubicaciones GPS.

o , Dilucién de precision
Estadisticas (m) Error horizontal GPS :
horizontal GPS
Promedio 16.7 1.9
Maximo 162.3 21
Minimo 3.07 0.8
Mediana 13.9 1.6
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Los valores bajos de estos parametros indican buena precision de la informacion
(Telonics, Inc. 2013).

Las figuras 4-1 y 4-2 muestran también la distribucién de la ubicacién de los recursos

naturales (salado y cananguchales) identificados en campo y a través de imagenes de
satélite.

Figura 4-1: Localizaciones obtenidas durante el dia. Cananguchales y salado

identificados en el area de influencia del individuo de tapir monitoreado.
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Figura 4-2: Localizaciones obtenidas durante la noche. Cananguchales y salado

identificados en el area de influencia del individuo de tapir monitoreado.
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4.2 Movimiento

4.2.1 Longitud de pasos y angulos de giro

El movimiento promedio durante el periodo de estudio fue de 86 m (Tabla 4-2), la mayor
distancia recorrida fue de 4,251 m y la menor de 0.24 m. Los meses en los que la danta
recorri6 mayores distancias fueron julio, agosto y septiembre. El mes de octubre present6
una disminucion cercana a los 2,000 m recorridos, mientras que los meses siguientes
mostraron una disminucion superior a los 3,000 m con respecto al mes de julio (Figura 4-
3). Respecto a los angulos de giro, el angulo promedio fue de 2.89°, con un maximo de
179° y un minimo de 0.19° (Tabla 4-2).
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Al observar los histogramas de frecuencias de las distancias recorridas (longitud de los
pasos) y los angulos de giro en los dos periodos contrastantes (Figura 4-4), no se
observan diferencias, la mayoria de los movimientos son a cortas distancias, inferiores a

500 m, con angulos de giro intermedios (2.89°).

Tabla 4-2: Estadisticas de la longitud de los pasos y de los angulos de giro de las

ubicaciones GPS.

Estadisticas Angulos de giro (°) Longitud de los pasos (m)
Promedio 2.8 86.8
Maximo 179.9 4251.5
Minimo 0.1 0.2
Mediana 6.4 29.4

Figura 4-3: distancias espaciales maximas recorridas durante el periodo de estudio.
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Figura 4-4: Variacién en la distribucion de frecuencias de la longitud de los pasos y los
angulos de giro para la danta monitoreada, comparando los dos periodos de tiempo: (a)

julio a mediados de octubre y (b) desde mitad de octubre hasta febrero.
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4.2.2 Distancia alos cuerpos de agua, altitud y pendiente

Con respecto a la altura en el terreno o altitud, la mayoria de las observaciones de dia se
encontraron entre los 161 y 170 m, mientras que en la noche la danta estuvo a varias
alturas, generalmente entre 131y 140 m y entre 161 y 170 m (Figura 4-5a). Respecto a
la distancia de las ubicaciones al drenaje sencillo mas cercano, se observa que la danta
permanecié cerca de los rios en el dia y en la noche, a distancias entre 0 y 400 m
mayormente. Sin embargo, el nimero de observaciones cerca de los rios fue mayor
durante la noche (Figura 4-5b). En cuanto a la pendiente, la mayoria de las
observaciones en la noche se encuentran en zonas planas (muy bajas pendientes),

mientras que en el dia la danta frecuenté zonas algo mas pendientes (Figura 4-5c).

Figura 4-5: Comportamiento de las localizaciones de la danta y su altura (a), distancia al

drenaje sencillo mas cercano (b) y pendiente correspondiente (c).
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4.2.3 Variabilidad espacio-temporal del movimiento

La velocidad del individuo tuvo una mayor variabilidad durante los primeros meses del
estudio, de julio a octubre, con valores maximos de 4.26 km/h. Posteriormente, los
movimientos de la danta fueron més lentos, con una velocidad de 1.02 km/h (Figura 4-
6a). Al analizar la variabilidad diaria se encontré que el individuo se movi6 mas lento
entre las 10:00 y las 15:00 horas, en este lapso de tiempo, la menor actividad se
presentd entre las 12:00 y las 14:00 horas. Por otra parte, los movimientos mas veloces

se presentaron durante el resto del dia, observandose los mayores picos de actividad
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entre las 17:00 y 20:00 y entre las 2:00 y las 4:00 horas (max.= 4.26, mediana=0.03)
(Figura 4-6b).

Figura 4-6: Velocidad diaria estimada durante la época de estudio (a) y variabilidad diaria

de la velocidad estimada para los pasos del individuo (b).
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Al observar la variabilidad diaria relacionada con el uso de los recursos, se encontré que
el individuo frecuent6 el salado entre las 18:00 y 23:00, el menor nimero o ausencia de
visitas al salado se presentaron entre las 6:00 y las 17:00 horas. Por otra parte, las visitas
a los cananguchales fueron exclusivamente en la noche, entre las 18:00 y las 6:00 horas
(Figura 4-7).

Figura 4-7: Numero de visitas por hora a las diferentes zonas de recursos:
cananguchales y salado. En amarillo se observan el numero de vistas al saldo, y en los

tonos verdes las visitas a los cananguchales.
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Similar a lo observado al analizar la velocidad del individuo, el movimiento de la danta
tendid a ser mas tortuoso y variable durante los meses de julio a mitad de octubre
(media= 181.27, max.= 1472.51). El mayor niumero de picos durante este lapso fue
determinado por cambios subitos de movimientos cortos a grandes desplazamientos.
Estos grandes desplazamientos desaparecieron después de la mitad de octubre, tiempo
en el cual la varianza browniana fue baja (media= 35.85, max.= 405.82). Asi, durante
este lapso de tiempo los movimientos del individuo se caracterizaron por

desplazamientos cortos y regulares (Figura 4-8).
Figura 4-8: Varianza browniana del movimiento durante la época de estudio.
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4.2.4 ldentificacidén de los cambios de comportamiento

El plano BCPA dividi6 en 40 fases de cambio en el comportamiento para la trayectoria
completa del individuo. De acuerdo con el numero de fases por periodo de tiempo fue
posible definir dos grandes etapas de cambio a lo largo de la trayectoria completa (track).
En la primera (desde mediados de julio hasta el 21 de octubre — 29 fases) se encontr6é un
namero mayor de fases que representan (i) movimientos mas veloces y altamente
correlacionados que coinciden con aquellos grandes desplazamientos entre zonas de
recursos, y (ii) de fases de baja autocorrelacion y velocidad moderada. El gran nUmero

de fases cortas (2-4 dias) representando cambios constantes en el movimiento del
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individuo podria resumir la primera etapa del track en un comportamiento de estadia

corta seguido por desplazamientos largos (Figura 4-9).

La segunda etapa (desde el 21 octubre — 11 fases) se caracterizé por una baja velocidad
de persistencia y de moderada autocorrelacion. La velocidad de persistencia, varianza y
la escala de tiempo disminuyeron (mediana p = 7.02 x 10-5, mediana ¢ = 7 x 10-4,
mediana t = 0.267) con respecto a la de la primera fase (mediana p = 1.6 x 10-4,
mediana ¢ = 0.0012, mediana t = 0.385). Esta disminucion general, junto con las fases
gue se presentaron en la segunda etapa (Figura 4-9), sugieren que el individuo tuvo un
comportamiento exploratorio a lo largo del territorio y ocasionalmente movimientos por

caminos que ya conocia — como se observé entre finales de diciembre y enero.

Figura 4-9: Resultados del plano BCPA (behavioural change point analysis). Las lineas
verticales que atraviesan la figura de arriba abajo indican los puntos de cambio y el
espacio comprendido entre dos de estas lineas puede ser considerado como una fase.
La linea de color negro es la estimacién de la media, la linea roja representa la
estimacion de la desviacion estandar, la linea alrededor de la media, y el color reflejan la
autocorrelacion, de manera que colores mas oscuros como azules y morados indican que
el movimiento es menos autocorrelacionado, mientras que los colores mas claros como

los amarillos y verdes indican un movimiento mas autocorrelacionado.
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El flat BCPA espacializado (Figura 4-10) muestro las trayectorias completas que el
individuo realiz6. De acuerdo a los colores y el grosor de las lineas, se observaron

movimientos mas veloces y altamente correlacionados entre las zonas de recursos -

trayectorias de color amarillo y verde. Mientras que movimientos con baja velocidad de
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persistencia y moderada autocorrelacion, representados en colores azules y morados se

presentaron en zonas sin recursos (cananguchales o salados).

Figura 4-10: Resultados del flat BCPA (behavioural change point analysis). Las lineas
representan las trayectorias realizadas por la danta durante el tiempo de estudio. El
grosor de la linea refleja la velocidad de persistencia y el color refleja la autocorrelacién,
de manera que lineas mas gruesas representan una alta velocidad de persistencia, los
colores mas oscuros como azules y morados indican que el movimiento es menos
autocorrelacionado, mientras que los colores mas claros como los amarillos y verdes

indican un movimiento mas autocorrelacionado.
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4.2.5 Estimacién de la distribucién de utilizacion (UD) con un
modelo dinamico de puentes brownianos

A partir del dBBMM se obtuvo una superficie de probabilidad relativa que refleja la
variacion espacial de utilizacion estimada (Figura 4-11). Generar dos modelos para
analizar separadamente los dos periodos identificados por el BCPA, que permitié
describir el uso de espacio por parte del individuo. En términos de la distribucion de la
utilizacion (UD), las mayores probabilidades UD se concentraron en los sitios donde se
encontraron los recursos (cananguchales y salado) durante los meses de julio a octubre;
meses en los cuales la danta recorrid grandes distancias viajando entre las zonas de
alimentacion (cananguchales al norte) y el salado (elemento mas al sur en el grafico),
siendo estos recorridos por los mismos caminos o trayectorias (Figura 4-12a). Por otro
lado, entre finales de octubre hasta febrero el movimiento de la danta se caracteriz6 por
desplazamientos cortos y por una baja utilizacién de los cananguchales y salados (Figura
4-12b).

Figura 4-11: Densidad de utilizaciéon (UD) de la danta estimada para el periodo de
estudios (julio 2014 — febrero 2015). Las lineas rojas indican los contornos de 5% vy
comprenden un area de 0,0225 Km? y las lineas azules los contornos del 95% con un

area de 6454 Km?. En verde se dibujan los cananguchales y en amarillo el salado.
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Figura 4-12: Densidad de utilizacién (UD) de la danta estimada para dos etapas: julio-
octubre (a) y octubre a febrero (b). Las lineas rojas indican los contornos de 5% vy
comprenden un area de 0,013 (a) y 0,0189 (b) Km? y las lineas azules los contornos del
95% con un area de 5196 (a) y 4193 (b) Km?. En verde se dibujan los cananguchales y

en amarillo el salado.
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4.3 Importancia relativa de los elementos del paisaje en
el movimiento de la danta

El modelo de red inicialmente identificé la adyacencia entre las zonas de recursos a partir
de la distancia euclidiana (linea recta) (Figura 4-13a), se evidenciaron siete conexiones
iniciales entre los nodos (Tabla 4-3); si bien el programa identific6 una conexion entre los
nodos 4 y 5, se descart6 esta posibilidad debido a que no refleja el movimiento ni zonas
reales usadas por la danta.

Posteriormente, se calcularon las rutas de menor costo o las rutas a través de las cuales
se acumulé una menor resistencia, con base en la superficie parametrizada (Figura 4-
13b), en este sentido se obtuvieron distancias ponderadas y el costo asociado al

movimiento de un nodo a otro (Tabla 4-3).

Finalmente, se calcul6 una capa raster tipo continuo que refleja el gradiente espacial del
costo determinado a partir del movimiento de la danta (Figura 4-13c), en esta salida se

destacan gradientes donde el movimiento es mas factible y menos dificultoso.

Figura 4-13: Modelado de red en el que se obtuvo: a) la adyacencia entre las zonas de
recursos a partir de la distancia euclidiana (linea recta), b) las rutas de menor costo entre
los recursos y ¢) los corredores de movimiento, en donde los colores mas célidos indican

las areas en donde el costo para el movimiento es menor ademas de conectar los

recursos.
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Tabla 4-3: Conexiones y distancias euclidianas y de menor costo entre los recursos v,

resistencia al movimiento.

. . Distancia

ID enlace | Recurso 1 | Recurso 2 D'.St.anC'a de menor | Resistencia
euclidiana (m)
costo (m)

1 1 2 238 382 35,830
2 1 4 2004 2289 1424,130
3 2 4 2276 2693 1460,150
4 2 5 4471 5626 3361,290
5 2 6 4639 5669 3478,670
6 5 6 424 503 472,956

Por otra parte, a partir de la exploracién visual de las rutas por meses (Figura 4-14), se
obtiene que, durante los meses de agosto, septiembre y octubre, los movimientos
abarcaron mayores distancias y fueron mas constantes, a diferencia de lo observado en
las redes en los meses siguientes, donde el movimiento tuvo un patron diferente y fue
menos direccional. Asimismo, similar a los andlisis anteriores, se destaca un periodo de

visita a los recursos y otro donde el uso especificamente del salado desaparece.

Figura 4-14: Redes planas por meses, en donde los nodos son las localizaciones GPS y
los enlaces las distancias en linea recta entre dichos nodos. Ademas estan especificados

los recursos y su disposicion respecto a la red.
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El estudio del movimiento animal es un elemento fundamental para comprender c6mo,
cuando y donde los organismos se mueven y cuales factores bidticos y abibtios estan
ligados a dicho comportamiento (DemSar et al. 2015), ayudando a entender muchos
procesos ecoldgicos como la demografia y la dispersion (Sutherland et al. 2000; Hawkes,
2009), necesarios para hacer frente a las amenazas causadas por el hombre y asi

proyectar estrategias de conservacion (Hawkes, 2009; Demsar et al. 2015).

A pesar de su importancia ecolégica, el movimiento es un atributo poco estudiado dada la
complejidad metodolégica que representa (Gurarie et al. 2009; Urbano et al. 2010;
Hebblewhite y Haydon, 2010). En la actualidad, los datos de movimiento son cada vez
mas precisos, gracias a los avances en el seguimiento por telemetria satelital,
permitiendo obtener una gran cantidad de datos (Morales et al. 2004; Gurarie et al. 2009;
Urbano et al. 2010; Cagnacci et al. 2010; Morales et al. 2010; Hebblewhite y Haydon,
2010; Gurarie et al. 2016).

Los beneficios de la investigacion basada en telemetria GPS pueden ayudar a
comprender la ecologia basica de muchas especies dificiles de estudiar (Hebblewhite y
Haydon, 2010), como es el caso de los tapires. El conjunto de localizaciones obtenidos
en el presente estudio mediante telemetria GPS en bosques tropicales fue bastante
grande (un total de 5199 datos) al compararlo con otros estudios realizados en la zona
tropical de Suramérica, por ejemplo, han documentado aproximadamente 350 datos para
un periodo similar de estudio en Ecuador con tapires (Castellanos, 2013). Respecto a la
calidad de los datos, indicados en el error y dilucidn de precision horizontal (Telonics, Inc.
2013), el conjunto de localizaciones presentd una calidad variable, sin embargo, en
términos generales los datos mostraron en promedio bajos errores (Tabla 4-1), en
relacion con datos obtenidos por telemetria en otros estudios en &reas selvaticas con

errores cercanos a los 30 m (Tobler, 2009).
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La obtencién de una gran cantidad de datos de alta precision a intervalos reducidos por
telemetria GPS, presenta grandes retos en el tratamiento de la informacién. Por ejemplo,
la autocorrelacion espacial y temporal es una importante caracteristica intrinseca de los
datos GPS (Gurarie et al. 2009; Urbano et al. 2010; Hebblewhite y Haydon, 2010) y su
consideracion en los métodos de andlisis de movimiento es necesaria (Gurarie et al.
2009; Gurarie et al. 2016).

Por otra parte, para el presente estudio se configuré la toma de datos por parte del collar
considerando el comportamiento nocturno de la danta, con una frecuencia de media hora
en la noche y de una hora en el dia. Sin embargo, al realizar los andlisis estadisticos del
movimiento se encontrd que la frecuencia en la toma de datos por telemetria puede ser
menor, debido a que se obtienen resultados similares con ventanas de tiempo amplias, lo
gue puede ayudar a aumentar la vida util de la bateria del collar y lograr tener
informacion cercana al aflo o0 mas tiempo para realizar mejores inferencias acerca del

movimiento.

A pesar de los beneficios mencionados, la telemetria GPS también presenta algunas
limitaciones en términos técnicos y de costos. Respecto a las limitaciones técnicas, la
captura de individuos de danta en la amazonia colombiana fue bastante compleja y
dispendiosa, debido a las condiciones ambientales de la zona y al comportamiento del
animal, lo que se tradujo en un bajo ndmero de individuos equipados (un individuo).
Adicionalmente, el collar puesto en el individuo de danta tuvo un costo aproximado de
USD 4000, que comprenden el valor fisico del collar, los servicios de satélite y

veterinarios y los costos de campo para colocar y recuperar el collar.

Para observar qué motivo los patrones de movimiento de la danta de estudio, se hizo una
aproximacion de la influencia del medio ambiente sobre el movimiento a partir de los
datos de seguimiento complementados con datos ambientales, los cuales puede ser de
muchas fuentes y tipos (DemSar et al. 2015). Para efectos del presente estudio y por las
condiciones del area de estudio fueron los recursos (las formaciones de palmas y el
salado). Esta combinacién de informacion permiti6 analizar la influencia de estos

elementos del paisaje sobre el movimiento (Morales et al. 2004).
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Los resultados de este estudio mostraron la complejidad del movimiento animal, en
donde el individuo de danta exhibié un conjunto de comportamientos diferentes (por
ejemplo, exploracién y busqueda de alimento) que son estadisticamente distinguibles
(Fryxell et al. 2008), a partir del andlisis de la longitud de pasos y angulos de giro, la
variacion de la velocidad estimada, la varianza browniana del movimiento, analisis BCPA
y UD. Estos andlisis permitieron documentar una relacién anéloga entre las velocidades y
distancias del movimiento y la disposicion de los recursos (formaciones de palmas de
Mauritia flexuosa y el salado). Ademas, en esta exploracion del movimiento individual, se
identifico la estructura de las rutas de movimiento, lo que contribuyé a observar de
manera preliminar que patrones espaciales y/o temporales y, cuales covariables son

relevantes para el movimiento de la danta.

La longitud de los pasos y los angulos de giro mostraron que la danta recorrié grandes
distancias durante los primeros meses del estudio, con movimientos abruptos, mientras
que recorrid distancias menores durante el resto del estudio con angulos de movimiento
mas pequenos. Fryxell et al. (2008) exponen que los desplazamientos largos de grandes
herbivoros no son comunes y, pueden ser explicados por dos hipétesis: la primera, que
los individuos se sienten atraidos por los habitats exclusivos que les sirven de alimento o
refugio, y la segunda, que tienden a volver a lugares que frecuentaron anteriormente en
donde pueden tener cierta certeza de encontrar de forma segura recursos. Los
resultados del presente estudio mostraron que el uso del espacio por parte del individuo
de danta resultdé en desplazamientos largos por caminos frecuentados entre el salado y
los cananguchales, ademéas de un uso habitual de los recursos que ofrecen dichos

lugares.

Al ser los movimientos una respuesta a una serie de factores internos y externos y estar
ligados a la capacidad de desplazamiento (DemS$ar et al. 2015), se obtiene que los
patrones espacio-temporales se veran afectados por dichos factores. En este sentido,
estudios de dispersion para mamiferos, han encontrado que las distancias de movimiento
cortas son comunes y estan influenciadas por factores como la edad y el sexo, mientras
gue movimientos a larga distancia son importantes en procesos como la recolonizacion
de hébitats (Sutherland et al. 2000). En cuanto a los factores que determinan las
distancias de movimiento para animales jovenes, aun son dificiles de determinar, pero se

tienen hipo6tesis como la disminucion de la competencia por los recursos (Sutherland et
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al. 2000). Sin embargo, movimientos largos pueden incurrir en altos costos para la
supervivencia, debido a que al moverse mayores distancias los animales pueden
enfrentar mayores riesgos de mortalidad asociados con depredadores, enfermedades 0
habitats inhdspitos (Sutherland et al. 2000; Bolger et al. 2008).

En la identificacion de los patrones espacio-temporales en el movimiento del tapir
monitoreado en el presente estudio se encontrd que las caracteristicas del movimiento
como la longitud de los pasos y la velocidad variaron durante la época de estudio,
diferenciando el movimiento en dos etapas, una primera etapa — de julio a octubre, en la
gue el movimiento fue mas veloz (Figura 4-6a), variable (Figura 4-8), autocorrelacionado
(Figura 4-9) y abarcé mayores distancias (Figura 4-3), asociados posiblemente a
comportamientos con actividades de viaje y bdsqueda de alimento. La segunda etapa
(octubre a febrero) en la que los movimientos fueron mas lentos (Figura 4-6a), con
desplazamientos cortos (Figura 4-3), autocorrelacion moderada y regulares (Figura 4-9),

asociados a comportamientos de exploracion (Gurarie et al. 2009; Gurarie et al. 2016).

En la primera etapa, las mayores probabilidades de movimiento se concentraron en las
zonas de recursos, en donde se destacaron importantes corredores de movimiento entre
el salado y los cananguchales (Figura 4-12a) correspondiente a lo obtenido con la
estimacion de la UD por medio de los modelos de movimiento de puentes brownianos
(Kranstauber et al. 2012). Comportamiento similar al reportado para T. terrestris en el
norte de Colombia, donde esta especie tiende a moverse por las mismas zonas y que
frecuenta los mismos senderos formando caminaderos (Richard y Julia, 2000; Arias
Alzate, 2008; Gonzélez et al. 2014).

En la segunda etapa, entre finales de octubre hasta febrero, el movimiento fue menos
largo y mas lento (Figuras 4-3 y 4-6a), durante esta época este individuo de tapir dejo de
frecuentar las zonas de recursos y sus rutas y, realiz6 movimientos exploratorios a zonas
gue no visitaba normalmente (Figura 4-12b). En este sentido, los movimientos también
pueden tener fines no relacionados con la alimentacion, que se pueden denominar
exploratorios, los cuales se caracterizan por desplazamientos diarios que se extienden
varios metros y tienen una mayor consistencia direccional (Owen-Smith et al. 2010). Esto
se puede determinar también por una secuencia de pasos cortos con grandes angulos de

giro entre ellos — resumidos por la variabilidad en la velocidad de persistencia - (Owen-
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Smith et al. 2010) y se evidencia cuando los animales caminan mas alla de las zonas de
alimento sin detenerse a comer (Owen-Smith et al. 2010). Ademas, que al tratarse de un
individuo sub-adulto, es probable que los movimientos exploratorios sean mas usuales en

animales de corta edad.

El periodo comprendido entre julio y mediados de octubre, diferenciado con movimientos
rapidos y largos, se dio entre las formaciones de palmas de Mauritia flexuosa
(cananguchales) y el salado que se encontr6 en el area de uso de la danta monitoreada.
Especificamente, la danta de tierras bajas, en regiones altamente conservadas y
boscosas como la Amazonia, no utiliza los habitats de manera uniforme, sino que hace
un uso selectivo de ciertos elementos del paisaje, particularmente los que son fuente de
alimento como las formaciones de palmas, debido a que los frutos de estas constituyen
un porcentaje importante de su dieta (Brooks et al. 1997). El uso selectivo sobre los
elementos del paisaje, hace que las dantas jueguen un papel importante en el
mantenimiento de las poblaciones de palmas a través de la dispersion de semillas,
haciendo que puedan tener un papel significativo en la formacién de sus habitats (Brooks
et al. 1997). Ademas, el uso intenso de este recurso coincidié con la época de cosecha
gue por lo general es en los meses de julio y agosto (Castafio et al. 2007). Al ser una
fuente primordial de suministro de recursos, los salados y canaguchales actian como un
controlador del comportamiento (Mueller et al. 2011) concordando con los patrones de
movimiento observados (Figuras 4-7, 4-10 y 4-12).

Se ha reportado que el principal factor para el movimiento de largas distancias en
grandes mamiferos herbivoros es la disponibilidad de recursos (Teitelbaum et al. 2015).
Donde el alimento resulta ser el recurso limitante mas comun para las poblaciones de
ungulados (Bolger et al. 2008). Para los tapires en los bosques tropicales, los salados
naturales también parecen ser un recurso limitante (Montenegro, 2004; Tobler et al.
2009). Los movimientos hacia lugares donde se presentaron los frutos y los minerales,
permiten inferir preliminarmente un comportamiento de alimentacion (Owen-Smith et al.
2010). Ademas, con las areas obtenidas a partir de los contornos UD se observo que,
durante el periodo de uso frecuente de los recursos, las areas de utilizacion fueron
mayores (5,196 Km? para el 95%) que las utilizadas en el periodo de octubre a febrero
(4,192 Km?).
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Asimismo, los rasgos de historia de vida y las necesidades de recursos tienen un papel
protagbénico en los patrones de movimiento como las distancias y velocidades. Por
ejemplo, para mamiferos se ha reportado que los movimientos estan relacionados con el
tipo de dieta y el tamafio corporal, por lo tanto, animales mas grandes se pueden mover
mayores distancias para explorar y acceder a una mayor cantidad de alimentos
(Sutherland et al. 2000; Teitelbaum et al. 2015). Al igual que la adquisicion de recursos
especificos o la disponibilidad de alimentos hace que los animales se muevan largas
distancias (Sutherland et al. 2000; Teitelbaum et al. 2015).

Al observar la variabilidad diaria, se encontré que el individuo se movié mas lento en el
dia, siendo menos activo durante dos horas (entre las 12:00 y las 14:00 horas), mientras
gue los mayores picos de actividad fueron en la noche y en la madrugada. Ademas, se
observd que el uso de los cananguchales y el salado fue exclusivamente nocturno
(Figura 4-7). Esto concuerda con lo reportado para los tapires como animales que tienen
principalmente patrones de comportamientos nocturnos-crepusculares y cripticos
(Oliveira-Santos et al. 2010). Blake et al. (2011) reportaron para bosques en Ecuador que
T. terrestris es principalmente nocturno en el uso de los salados naturales, con menor
actividad durante el dia. Sin embargo, en algunas zonas se ha reportado actividad diurna
para los tapires (Brooks et al. 1997), conforme a como ocurre con la danta estudiada,
cuya mayor actividad fue entre las 17:00 y 20:00 horas y entre las 2:00 y las 4:00 horas,
patrén similar reportado, para Tapirus pinchague (danta de montafia) que tiene una
actividad bimodal, con picos en la madrugada y entre 18:00 y 20:00 horas (Blake et al.
2011).

Durante los primeros meses del estudio, la danta recorri6 grandes distancias para visitar
el salado como se mencioné anteriormente. Se ha reportado que los tapires pueden
vigjar largas distancias en los bosques para llegar a diferentes salados (Tobler et al.
2009). Ademas, Blake et al. (2011) encontraron que el tiempo de uso de diferentes
salados puede estar influenciado por las ubicaciones de estos a lo largo de diferentes
rutas de viaje de los animales, lo que también puede explicar por qué algunos salados se

utilizan méas que otros.

Asimismo, como se observé en la estructura en la trayectoria de movimiento después de

octubre, hay una baja utilizacion de los cananguchales y salados. Se ha reportado que T.
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terrestris hace un gran uso de estos, pero que dicho uso diverge durante los Ultimos
meses del afio (Blake et al. 2011). Estos cambios en el uso de los recursos, pueden estar
respondiendo a cambios estacionales (lluvias), en la dieta o en el uso de habitat, que
hacen que la necesidad de suplemento mineral, en el caso de los salados, varie (Blake et
al. 2011).

Los salados naturales se consideran sitios keystone, debido a que se trata de un recurso
limitado que determina la organizacion y diversidad de la comunidad de la que hace parte
(Blake et al. 2011). En el presente estudio se observd que los salados son un recurso
importante para la danta. Ademas, son usados en la misma época en la que el consumo
de frutos es mayor debido a la cosecha de M. flexuosa. Montenegro (2004) en un estudio
de dieta de T. terrestris en el norte de Peru, encontré que las necesidades de sodio no
son satisfechas a través del consumo de frutos por parte de las dantas, debido a que
estos tienen bajas concentraciones de sodio, es asi como este nutriente debe ser

satisfecho en los salados naturales.

Esto fue comprobado por Vélez et al. (2015) en un estudio sobre dieta y disponibilidad de
alimento para la danta en la misma zona del presente estudio. Estos investigadores
encontraron que en la época en que la danta no utliz6 frecuentemente los
cananguchales, el porcentaje de consumo de fibra aumentd y las especies de plantas
que consumio la danta aportan mas nutrientes como el sodio a diferencia de los frutos
(Montenegro, 2004), esto puede hacer que durante esta época de bajo consumo de
frutos y alto consumo de fibra, no haya alta necesidad de minerales como el sodio,
haciendo que no ocurran visitas a los salados, como lo encontrado en el presente

estudio.

No obstante, este individuo de danta visito las areas de alimentacion durante toda la
época de estudio, debido a que los frutos de M. flexuosa estuvieron disponibles durante
todo el afio y por lo tanto representan una fuente de alimento confiable (Tobler et al.
2010), destacandose una notable preferencia por estas areas. Asimismo, el uso del
salado también puede significar una preferencia por este tipo de recursos (Tobler et al.
2009).

Los resultados obtenidos a partir de la modelizacion de red, permitieron completar los

analisis de movimiento, ayudando a identificar caminos de minimo costo para la
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movilidad y observar que areas son prioritarias para la conectividad (McRae y Kavanagh,
2011). Los resultados mostraron que existe un sistema interconectado por el movimiento
entre las zonas de recursos (Figura 4-13), mostrando que la danta no percibe la selva
como homogénea, sino que tienen ciertas areas y frecuenta trayectos de manera
selectiva como se discutié anteriormente. Estas zonas de conectividad sefialadas por el
movimiento de la danta son de gran importancia, debido a que se ha documentado que,
para grandes herbivoros, mantener o mejorar la conectividad, segln sea el caso, puede
ayudar a las poblaciones a persistir en el tiempo, ayudando a procesos como las
migraciones y asi evitar la endogamia (WHCWG, 2010).

Los analisis de redes pueden ser muy relevantes cuando es necesario considerar la
conectividad en planes de conservacién de la biodiversidad, debido a que consiguen
proporcionar herramientas que ayudan a identificar areas importantes que vinculan, por
ejemplo, zonas de recursos para la fauna silvestre. Sin embargo, este tipo de andlisis en
zonas altamente conservadas también permiten obtener insumos ecoldgicos que pueden
ser aprovechados en casos donde mejorar 0 restablecer la conectividad para la
conservacion de especies amenazadas y su hébitat son necesarios. Por ejemplo, en
Estados Unidos se estan desarrollando modelos de conectividad en &reas de alta
integridad del paisaje o naturales, debido a que les permite identificar procesos que

pueden llegar a ser sensibles a la perturbacién humana (WHCWG, 2010).

Finalmente, el comportamiento de movimiento esta intimamente relacionado con las
caracteristicas del paisaje. La danta monitoreada puede estar bien adaptada a la
exploracién del entorno heterogéneo que le confiere la selva amazoénica para satisfacer
sus necesidades de supervivencia. Sus movimientos son complejos, como manifestacion

de las respuestas que da a las sefiales ambientales y a sus limitaciones fisiolégicas.
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Los resultados presentados en este estudio mostraron la complejidad del movimiento
animal, en donde el individuo de danta exhibi6 comportamientos de exploracion y
busqueda de alimento, los cuales fueron estadisticamente distinguibles a partir del
andlisis de la longitud de pasos, la variacion de la velocidad estimada, la varianza
browniana del movimiento, el anélisis BCPA y la UD.

Esta complejidad esta dada por la estrecha relacion del movimiento con el uso de los
elementos del paisaje como los salados y cananguchales, en términos de la
disponibilidad y la estacionalidad temporal de estos. La exploracion de los movimientos
entre las zonas de recursos permiti6 predecir comportamientos de alimentacion vy

exploracion.

Esto fue observado también en la diferenciacion del movimiento en dos etapas gracias a
los analisis aplicados, en donde una primera etapa estuvo asociada a viajes largos y uso
selectivo de los recursos. Para el caso de los cananguchales, el uso coincidié con la
época de cosecha de los frutos de esta palma, que son un insumo importante en la dieta
de las dantas en regiones amazénicas. Ilgualmente, los salados fueron usados en la
misma época en la que el consumo de frutos fue mayor, posiblemente como
complemento nutricional. La segunda etapa (después de mediados de octubre) se
caracterizo por desplazamientos méas cortos y por una disminucion notoria en el uso de
las zonas de recursos y sus rutas, posiblemente para explorar otros entornos y

aprovechar diferentes recursos.

Al observar la variabilidad diaria, se distinguié que el individuo es activo casi durante todo
el dia y la noche, pero presenta picos de actividad en la noche, que coinciden con el uso

de los recursos.

Asimismo, se observé que el uso del espacio de la danta, en términos de las rutas de

movimiento, presentd una relacion analoga con la disposicion de los recursos
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(cananguchales y salado) y que este animal tiende a utilizar las mismas rutas para
realizar los viajes, similar a lo reportado en la literatura. Esto es corroborado con el
andlisis de conectividad, que muestra que existe un sistema interconectado entre las

zonas de recursos dado por el movimiento de la danta.

Los recursos considerados son faciles de identificar en areas selvéticas y explican el
movimiento de la danta, sin embargo, hay otros recursos utilizados distribuidos de
manera dispersa que pueden estar comprendidos en la fase de exploratoria evidenciada.

El estudio del movimiento animal es cada vez mas factible debido al uso de Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) que hacen posible reunir mayor informacion a escalas
finas y tener secuencias de tiempo de los lugares visitados por un individuo, ademas de

permitir trabajar con especies dificiles de rastrear en lugares remotos.

Este estudio es novedoso porque consider6 el movimiento individual de un tapir en la
zona amazébnica con datos GPS detallados, que hicieron posible tener una mejor
apreciacion de la variacion espacial y temporal del movimiento. El conocimiento de este
comportamiento es clave para entender como los individuos pueden moverse a través de
un paisaje determinado o para conocer distancias minimas de movimiento, informacion
potencialmente valiosa para la gestion de la conservacion de esta especie y su habitat.
Por ejemplo, puede ser de gran utilidad para identificar corredores de movimiento, que en
caso de zonas fragmentadas o muy heterogéneas pueden apoyar el desarrollo de planes
de manejo y gestion o para mantener o restablecer la conectividad para la especie
(Lédée et al. 2015).

Una aproximacion metodolégica de la dindmica espacial y temporal del movimiento
individual, como el que se muestra en el presente estudio, es un enfoque que integra
varias herramientas de andlisis para datos autocorrelacionados y es un insumo para
futuros estudios sobre el movimiento a nivel de poblacion. Los resultados de este trabajo
estan basados en un conjunto de posibles comportamientos. No obstante, el movimiento
animal depende de la condicién del animal (estado nutricional, reproductivo), sexo, y la

experiencia (memoria).
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