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RESUMEN GENERAL

El presente trabajo se enfoca en el analisis dsttactura interna del area de distribucion
geografica d®inomys branickii evaluando los factores ambientales a los queekepcia

y abundancia de la especie estan asociadas. Bvelstipacion se abordaron cuatro
cuestionamientos: ¢ qué factores ambientales fiseasocian con la presencialeomys
a lo largo de su distribucién geogréfica?, ¢ dost@Enomysen los Andes de Colombia?,
¢los microhabitats deinomysdifieren de los de otros roedores caviomorfos cGralpes:
caso guagua de montaf2uficulus taczanowsk#t y ¢ cual es el impacto de las tasas
extraccion de individuos sobre las poblacioneBid@mysen los Andes de Colombia?

Se recopilaron 180 registros de presenciBidemysen toda su distribucidén conocida y se
usaron 15 variables que describen factores topogsafclimaticos, de cobertura vegetal y
presencia humana para generar un mapa de diséibpotencial combinando diferentes
métodos para elaborar modelos de distribucion pecgss (MDE). Se evalud la

importancia relativa de los factores ambientalessiescalas espaciales, realizando analisis
de particion de la varianza para toda el areastéllicion, dos regiones (norte y sur)

donde se concentran la mayor cantidad de registftimndas” latitudinales del &rea de
distribucion. Se elabor6é un modelo de distribug@étencial de la especie a escala de
Suramérica.

Los resultados muestran que el area de distribwedinomyses ambientalmente
heterogénea. La topografia es el factor que mejaica la distribucion d®inomysa

escala biogeogréfica y por tanto, tiene mas pesd erodelo de distribucidén potencial. La
distribucion deDinomysse asocia con la alta diversidad topogréfica, ipewnes fuertes,

alta precipitacion en el trimestre mas célido d& g un estrecho rango de variacion anual
en la temperatura. La heterogeneidad ambientdardalde distribucion tampoco es
homogénea; en los Andes de Colombia, la preserdma especie se asocia con la
combinacion de clima y topografia, mientras quelgnedemonte andino-amazonico, en
Peru y Bolivia, el clima y la vegetacion son lostéeies que mejor explican la presencia de
la especie. El mapa de distribucion potencial nmaagie la planicie amazdnica tiene baja
idoneidad ambiental paf2inomys por tanto, las poblaciones habrian de estar diape
Ademas, el modelo resalta la potencialidad debsexicidental de los Andes en Peru para
albergar la especie.

Para evaluar la presencialdmomysen los Andes de Colombia, se elaboré un modelo de
distribucion potencial con el programa Maxent gekeccionaron doce localidades con
valores altos de probabilidad de presencia (siistreg) para evaluar la eficacia de la
prediccion del modelo y confirmar la presenciaaledpecie. La confirmacion de la
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presencia se hizo combinando entrevistas a haedtémtales y la busqueda de sefiales
fisicas (huellas, sefiales de forrajeo, excreta$ugios); las busquedas se hicieron al
interior de bosques riberefios y cubrieron cercd0dem lineales. La especie fue
reconocida por los habitantes de la zona en nueatidades y se confirmd su presencia en
siete. Adicionalmente, se recopilaron dos nuevgsttes de presencia @@nomysen
localidades por fuera del area de estudio y destalalicion conocida.

En los Andes de Colombia el habitat potenciaDd@®myses discontinuo y se encuentra
principalmente entre 1800 - 2500 m de elevacionlaBeloce localidades visitadas y
predichas por el modelo, se confirmé la presenei2idomysen siete localidades,
estableciendo una elevada eficacia de la predi¢gsgmsitividad = 0,58). Se concluye que
el modelo generado para los Andes de Colombia@$buena representacion de la
distribucion deDinomys que el habitat potencial de la especie es disuamen la region y
gue su distribucion incluye zonas bajas de la redel Chocé Biogeografico en la costa
pacifica de Colombia y el piedemonte oriental deolalillera Central de los Andes de
Colombia.

Para evaluar $dinomysusa habitats diferentes a los de otros roedoresiottudes
ecomorfologicas, se compararon los ambientes akmxela presencia y los microhabitats
(sitios de forrajeo, senderos y refugio)@ieomysy la guagua de montafi@yniculus
taczanowsk)ien tres localidades de los Andes de Colombiaaalais en la zona de
simpatria tedrica de las especies (2200 — 3200Lws)ambientes asociados a las
presencias se compararon respecto a las varialtrsidad topografica, la pendiente del
terreno, la cobertura vegetal y la precipitaciorelgperiodo mas célido del afio.

Los microhabitats se evaluaron en 139 parcelaghiigdas a lo largo de nueve senderos y
distanciadas 200 m entre si, cubriendo casi 2Grk@ales dentro de bosques riberefios,
donde previamente se determiné la presencia dessespacies. Las comparaciones se
hicieron respecto a seis categorias de la cobergetal y siete variables que describen la
heterogeneidad del habitat: promedio de diamekacatiura al pecho de los arboles - DAP,
distancia al arbol mas cercano con DAP mayor an2sdémero de arbustos por parcela,
promedio de clases diamétricas, porcentaje pronterlmmbertura rocosa, porcentaje
promedio de pendiente y penetracion de luz ensgdldo

Las condiciones ambientales de las localidadesetepcia d®inomysy la guagua de
montafisson similares. Sin embargo los microhabitats uspdofas especies en bosques
riberefios en las quebradas se diferencian resadatmclinacion y el porcentaje de rocas
en la superficie del terreno. Se encontr6 evidesustancial de la particion de habitat, con
Dinomysseleccionando areas con promedio de coberturgaam50% y con pendiente de
60%, mientras quE. taczanowskiisa areas con promedio de DAP de 22 cm. Por lo,tant
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la diferencia en el uso del habitat muestraDummyscoexiste con otros roedores
caviomorfos de tamafio mediano y que es posible sladapacidad de usar espacios
adicionales del habitat a microescala.

Para evaluar el impacto relativo de las tasas ttaaxon de individuos deinomyssobre

el tamafio de una poblacion, como medida de la vathiglad de la especie frente a la
caceria como factor de mortalidad, se realizo étisis de viabilidad poblacional (PVA)
usando el programa VORTEX. La informacién de repoaibn y mortalidad se obtuvo de
una poblacién en cautiverio (Fundacion Zoolégicacdé, Colombia) y de la literatura
técnica disponible. El andlisis considera como sgfms, un tamafio de poblacion ideal de
500 individuos y que este tamafio se relacionatdineente con condiciones ambientales
favorables; y que la capacidad de carga se asdaidisponibilidad de habitat. Se
elaboraron proyecciones considerando escenariestaecion de individuos adultos que
se han obtenido de una localidad de los Andes taa y que consideran extracciones
anuales entre 2 - 16 individuos de ambos sexos.

Respecto al AVP se estimé que a 100 afios la pdbl&ei las mejores condiciones de
tamafio inicial y capacidad de carga (idoneidad anai) (i = 500 y K = 700), la
poblacién disminuye hasta el 40% (promedio 16%jaflafio de la poblacién @Bnomys
resulté ser mas sensible a las variaciones emedroide hembras adultas reproductivas
disponibles, la edad reproductiva de hembras enparmion con la de machos y a la
mortalidad de hembras adultas respecto a la maathlle machos adultos. La extraccion
de individuos adultos aumenta la probabilidad daexn de la especie y el impacto es
mayor en las poblaciones pequefas en zonas delbagdad ambiental g+ 100, K =
250), las cuales se extinguen antes de 100 afi@®@n8kiye que la persistencia de las
poblaciones depende principalmente de la dispaddéoilde hembraf)inomystiene
caracteristicas de historia de vida asociadastajoncrecimiento de las poblaciones; la
caceria limita la presencia de poblaciones a folde su distribucidn, porque altera la
estructura de las poblaciones y ocasiona disminudeb éxito reproductivo.

La concentracion de registros de presenciBidemysen los Andes de Colombia y en el
piedemonte amazonico en Bolivia, contraria a lpelision de estos en la planicie
amazonica, es resultado de filtros ambientalesadlelet area de distribucién geografica.
Estos filtros se asocian a condiciones topografiaasnaticas y a la presencia o ausencia
de competidores que pueden modular su patron denmi@ y abundancia. No obstante, el
equilibrio entre las tasas de natalidad y de mdddljuega papel preponderante en la
abundancia de individuos dentro del area de digti@n. Por tanto, las caracteristicas de
historia de vida d®inomys que comparativamente con otros roedores caviasnddgnen
mayor duracion del periodo de gestacion, baja mwdn de progenie y pocos eventos
reproductivos por afio, permiten suponer un crecitaipoblacional relativamente lento
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que no permite que las poblaciones soporten laaitm de individuos, o por lo menos no
en tasas como a las que estan sometidas las mot@da@n algunas localidades de los
Andes de Colombia.
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ABSTRACT

The pacarana or “guagua lob&ifiomys branickii is a relatively large body sized
Neotropical rodent whose distribution is associatétl the Andes and the western
Amazonian piedmont. The pacarana is considererkaspeecies mainly because it is
uncommon in the terrestrial mammal diversity sangplan observation probably linked to
its reproductive pattern (long gestation periodsal§litter size and long longevity) which
is associated with a slow population growth and #&dsa patchy resource distribution. This
research evaluated the factors associated withrésence of the pacarana through a multi-
scale ecological approach, distribution and popratiability, focusing in four questions:
what environmental factors are associated wittptkeeence of the species throughout its
geographical distribution? Is the pacarana’s Bistion continuous? are the microhabitats
used for pacaranas and mountain paCasmiculus taczanowskidifferent? Are the known
pacarana's populations viable?

We used 180 presence records and 15 climatic Vesiablated with topographic factors,
land cover and human presence, to built a potedisédibution map for the pacarana
combining different species distribution models BDnethods. Variance partitioning
analyses were also performed to assess the reflatiig relevance at three spatial scales:
the whole distribution, latitudinal stripes (zonasyd two regions (north and south); and a
potential distribution map was developed.

Topography is the most important factor associatll the presence of the species in the
potential area. The distribution of the pacarares&ociated with high topography, steep
slopes diversity, high precipitation in the warmgsarter and a narrow range of annual
temperature variation. In the Andes of Colombiadbenbination of climate and
topography is associated with the presence offibeiss, while at the Andean-Amazonian
foothills, climate and vegetation were the mostaomgnt factors. The potential distribution
map shows that the Amazonian plains has low enmggrial suitability and in the
Amazonian foothills the species's habitats are thexefore, populations would be
fragmented.

To evaluate the presence prediction capability mioalel made with Maxent for the
Colombian Andes, 12 locations were selected antediso confirm the presence of the
species. The presence of the species was confitoratining interviews and conducting
fieldwork, searching for signs along trails withiparian forests, covering almost 70 km.
Two additional records of pacarana's presence a#ened in Colombia.
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On the presence of the pacarana in Andes of Colmrbliinterviews the presence of the
species as confirmed in nine locations (60% ofvibged locations), and in 7 locations
signals (foraging signs, paths, tracks, feces aols) were found. Two new records of
pacarana's presence were obtained: in the eattpmnaf the Central Andes at 1000 m and
in the Choco Biogeogréfico to 70 m. The model goad representation of the pacarana
distribution, the species is rare in locations hiers present, its presence is not
continuous in the study region, the pacarana Higion includes lowlands areas of the
Choco Biogeogréfico region of Colombia and the Idtst of the Central Andes of
Colombia.

The environments associated with the presence &rdimbitat variables (foraging sites,
trails and shelter) of the pacarana and the mauptca in the sympatric distribution area
were compared. The environments were compared lmastgbographic diversity, slope,
vegetation cover and precipitation during the wasthagiarter of the year. The
microhabitats were evaluated at 3 locations, usB®yplots distributed every 200 m along
9 trails that covered 20 km. The comparisons weadewsing 6 vegetation cover
categories and 7 variables describing habitat bgégreity (tree diameter at breast height
average, distance to the nearest tree with DBH B¥exm, number of shrubs in each plot,
DAP diversity, percentage of rock cover, slope petage and light penetration in the
canopy).

The comparison of microhabitats between pacaradareuntain paca, showed that the
environmental conditions associated to the presehbeth species are quite similar;
however, the pacaranas have a tendency to be pressmes with higher and permanent
precipitation. We conclude that the pacarana usa@ marrowly available spaces at
microscale, where the slope and the rocky surfdterehtiate the habitat used for the
species. The habitat use of the pacarana is assbewh topographic factors, and
behavioral and ecological conditions linked withpresence in the microspaces,
facilitating the coexistence with potential compms. Therefore, the ability to achieve
available spaces at the geographical scale orabsilje extinction of populations may be
playing important role in the pattern of the spsdlaoughout its distribution. There is
important to analyze other components of the spatEhe in areas where these species are
not coexisting.

Fourth, population viability analysis (PVA) was fegmed using the VORTEX software to
evaluate the contribution of different demograptacameters on the population growth,
and simulate the extinction probability under diiet scenarios of availability of habitat
and hunting rates.
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Regarding to the PVA, it was estimated that at yl€Ys will be a decrease of 40% of the
population in best conditions (n = 500, K = 70)eTresults establish that with decreasing
the number of adult females available for breeding,probability of extinction increases.
In all scenarios, the hunting increases the praipabf extinction and has stronger impact
on small saturated populations (n = 100, K = 16843¢ching a probability of extinction of
100%. The main conclusion was that the persistehpacarana's populations depends
mainly on the availability of females and that Hpecies is a rare with life history
characteristics that influence the low populatioovgh, conditioning that it does not
support the hunting pressure that potentially majased in the Andes of Colombia or any
other area of its distribution.

Factors associated with the distribution of pacare abiotic (primarily topography) and
biotic related to dispersal ability and achievetipatar microscale spaces different
compared with potential competitors, and populatispects related to life history
characteristics. This permits to confirm that thegrana is a rare species prone to
extinction.
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INTRODUCCION GENERAL

El area de distribucion geografica de las espegasracteriza por los limites, el tamafio,
la forma y la estructura interna (Brown 1984, Braatal. 1996, Gaston 2009). Los
estudios sobre el area de distribucién de las espgeneralmente ignoran la estructura del
area al interior, donde hay matrices de ambierge=rdgéneos y los filtros impuestos por el
ambiente determinan dénde se presentan las condgcpmara que las poblaciones estén
presentes y tengan las mayores abundancias (Bré8 Brown et al. 1996, Gaston 2009,
Sagarin et al. 2006). El conocer como es la estradhterna del area de distribucion es util
para evaluar los factores asociados a la presgmbandancia de una especie, siendo
particularmente aplicable en especies de dificéc®on y para las cuales los cambios
espaciales y temporales en las poblaciones pasapeateibidos por la ausencia de datos

directos sobre las tendencias demogréficas (StitR)2

Las condiciones ambientales fisicas, determinalisfzonibilidad de espacios accesibles de
diferente idoneidad ocupados o0 no por la espedigaior de su area de distribucion
geografica. En estos espacios, las interaccionesrdpetencia interespecifica condicionan
la presencia y abundancia de poblaciones (Sob&@n 2Znderson et al. 2002). A la vez,
las tasas de crecimiento poblacional (ligadas actaeristicas de historia de vida, con
tendencias positivas en zonas de mayor idoneidaal ipteracciones negativas) determinan
el tamafio de las poblaciones y la posibilidad dsigtencia de estas (Gaston 2009).

El estudio de las interacciones interespecificasl yiso de habitats especificos como
limitantes de la distribucidn de las especies lidm temas recurrentes en ecologia. La
influencia de la competencia interespecifica serppara explicitamente en definiciones de
nicho ecoldgico (Pulliam 2000), un concepto cerdeala teoria ecologica (Chase y
Leibold 2003) y que se ha aplicado en el andlisikdlistribucion de especies (Anderson
et al. 2002, Cadena y Loiselle 2007). Segun lddete nicho, las interacciones

competitivas limitan las especies a ocupar unai@oiel nicho de todo el espectro de
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condiciones ambientales bajo las cuales se podréemener las poblaciones; es decir, en el
nicho realizado (Hutchinson 1957). El uso de h&k#aconceptualiza desde una vision
jerarquica espacial que establece que diferentésrés ambientales limitan el uso de

hébitat a diferentes escalas espaciales u ordenssletcion de habitat (Johnson 1980).

La persistencia de las diferentes poblaciones deegpecie depende de tres parametros
fundamentales: la natalidad, la supervivenciamilgracion. Por un lado la natalidad es
funcion directa de las caracteristicas de histigigida de las especies (Oli 2004) y de las
condiciones ambientales (clima y habitat). De esido, en zonas de mayor idoneidad
ambiental, las tasas de natalidad de la especimagares o iguales a las tasas de
mortalidad. En contraste, en zonas de menor idadelds poblaciones tienden a tener bajo
crecimiento y la estocasticidad demografica y anthldienen mayor influencia sobre el
crecimiento. En estas Ultimas circunstancias, dehteemafio de las poblaciones tiende a
decrecer, las variaciones en los parametros pailaleis tienen mayor influencia sobre la

persistencia de las poblaciones (Gaston 2003, 2009)

Asimismo la persistencia poblacional de una espdgiéro del area de distribucion
depende de las condiciones ambientales biofisitasski y Thomas 1994, Keith et al.
2008, Anderson et al. 2009) y de fuentes de mdedlgue reducen la supervivencia de los
individuos a escala local: la depredacion, la exica de individuos producto de la caceria
y las enfermedades. En particular, la extracciomdieiduos producto de la caceria es una
de las principales causas de mortalidad de marsifezotropicales, especialmente de
aguellos con peso mayor a 1 kg y que son prefepdasel consumo humano, por tanto, la
actividad es una amenaza para la poblaciones ae esppecies (Fa et al. 2002, Robinson y
Bennett 2004). La extraccion de individuos reseiftda reduccion de la abundancia y, en
caso de poblaciones pequefias que son mas vulresat@iedmenos estocasticos,
disminuye la estabilidad e incrementa la probahdide extincion poblacional (Peres 2001,
Milner et al. 2007). Si las poblaciones estan srblardes de la distribucién, la extincion

local produciria la contraccion del area de distribn (Gaston 1994).
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En la presente investigacion se analiza la estraidtterna del area de distribucion
geografica de la guagua lotifomys branicki. En el primer capitulo, mediante el
empleo y combinacion de métodos para elaborar rogdi distribucion de especies
(MDE) se identifican los factores ambientales isi¢topografia, clima, vegetacion y
presencia humana) asociados con la presenciacdpdaie en diferentes espacios del area

de distribucion y se elabora una propuesta ddlalision potencial de la especie.

En el segundo capitulo, se evalla la capacidadetdicpion del modelo mediante la
blusqueda de la especie en 12 localidades de umjgdeslos Andes de Colombia y se
utilizan encuestas a pobladores locales y busqiedagnos de actividad (huellas, excretas,
madrigueras y sefiales de forrajeo). En el terq@tuda, se compara el uso de habitats entre
Dinomysy la guagua de montafia a escala de condicionegatalles de localidades de
presencia en el area de simpatria entre 2200 y 326 elevacion respecto a la diversidad
topogréfica, la pendiente del terreno, la cobenregetal y la precipitacion en el periodo
mas calido del afio, y a escala de microhabitatesndcalidades de los Andes de Colombia
donde se ha reportado la presencia de ambas espenibase en variables que describen

tipo de vegetacion, estructura del habitat y aspdelk terreno, medidas en 132 parcelas.

En el cuarto capitulo, se evalla el impacto retatie las tasas de extraccion de individuos
deDinomyssobre el tamafio de una poblacion, como medida delherabilidad de la
especie frente a la caceria como fuente de mathithpleando un analisis de viabilidad
poblacional (AVP). En la discusién general se @stan los resultados en conjunto y se
resalta que la heterogeneidad ambiental es unetedstica de la distribucion d@nomys

y que las caracteristicas de uso de habitat asedeahicrohabitat son determinantes de su
presencia; asimismo que el uso de habitat es difeed que tiene la guagua de montafia y
que la extraccion de individuos adultos acentiiaridencia a la desaparicién de sus
poblaciones particularmente cuando afecta a lablanadultas. Finalmente, se proponen
conclusiones referentes al analisis de la estradtterna del area de distribucion
geografica d®inomysy sobre la relevancia del enfoque empleado quér@modelos

de distribucion, analisis de uso de héabitat y aigatle vulnerabilidad a la extincion para

evaluar los factortes asociados a la distribuci@byndancia de especies.
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Marco conceptual
El caso de estudioDinomys branickii

La guagua loba o pacaramairfomys branickiPeters 1843) es un roedor caviomorfo que
habita los bosques del occidente de Brasil y lathasiones cordilleranas de los Andes en
Bolivia, Perd, Ecuador, Colombia y Venezuela eB@@ m y 3200 m (White y Alberico
1992).Dinomyses el Unico representante viviente de la FamilieDyidae, un grupo de
especies de gran tamafo (Rinderknecht y Blanco)2fi@8tuvo una notable diversidad en
el pasado geoldgico de sudamérica (Mares y Oje82, Masif 2009, Rinderknecht 2011) y
cuyo origen se postula entre 45 y 36 m.a. (Huchah @000, Huchon y Douzery 2001,
Poux et al. 2006, Nasif 2009, Rinderknecht 201by Gn peso de hasta 15 Kgnomyses

el segundo roedor de mayor tamafio y el mas gramttessdAndes.

Dinomysha sido parte de estudios sistematicos y evolsitilomamiferos caviomorfos,
junto a los fésiles de especies sudamericanaga&xiiNasif 2009, Antoine et al. 2011,
Rinderknecht 2011). La informacién ecoldgica sdarespecie proviene principalmente de
descripciones sobre encuentros casuales (p.e. ®ab®®l), registros de presencias (p.e.
Boher et al. 1988, Mufioz 2002, Azurduy y Langer@0ihformacion sobre reproduccion
(p.e. Collins y Eisenberg 1972, Moraes-Santos. €t918) y comportamiento en cautiverio
(p.e. Lopez et al. 2000), siendo pocas las apraionas que abordan cuestionamientos

acerca de su distribucidon y de la persistenciaidgeblaciones.

Osbahr y colaboradores, han realizado estudiog $al@specie, ayudando a comprender
algunos aspectos biologicos y ecoldgicos asociadospresencia en los Andes de
Colombia. Osbahr (1998), Saavedra-Rodriguez é2@L2a) y Gonzalez y Osbahr (2013)
presentan listados de mas de 25 especies vegetawsmidas pddinomysen vida
silvestre. En estos estudios se establec®qamysconsume principalmente plantas
suculentas, de las cuales aprovechan principalnh@ntallos y tiene preferencia por
plantas con alto contenido proteico. Osbahr (18389blece que hay diferencias en las
especies vegetales consumidaspioomysy la guagua de montafi@yniculus

taczanowsk)i otro roedor caviomorfo de tamafio mediano (7 kd)Zon el qudinomys
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cohabita en parches de bosque andino. Osbahr(208Pa, b) y Osbahr y Azumendi
(2010) en estudios sobre estructura corporal ynhmoedn con individuos cautivos,
establecen quBinomysy la guagua de montafa tienen diferentes adapesien su
locomocion asociadas al uso del habitat. Estogesifantean quBinomyses mas
cursorial y tiene capacidad para trepar, mientugslg guagua de montafia es mas

saltatorial y tiene mayor capacidad para cavar.

Dinomyses una especie considerada globalmente Vulnesdblextincion (Tirira et al.

2008, IUCN 2008) y esta incluida en listas de egseammenazadas en diferentes paises; en
Ecuador y Peru se considera En Peligro (EN: TR@ral, EN: Decreto Supremo No. 034-
2004-AG-17 de Setiembre del 2004, respectivamemiiehtras que en Bolivia y Colombia
se considera Vulnerable (VU) (Wallace et al. 2000driguez-Mahecha et al. 2006,

MAVDT 2010). En Colombia ademas, es una especia foara la conservacion con planes
de accion para su proteccion (Osbahr 2007, Saataiteguez 2007, Saavedra-Rodriguez
et al. 2012b).

Los registros de presenciabdaomysa lo largo del area de distribucién geograficarest
dispersos, aunque muchos se concentran haciarlas aodinas (ver registros de presencia
reportados por Patterson et al. 2007). La espeesepta bajas frecuencias locales
obtenidas de las muestras de estudios sobre mamiérestres medianos (ver Tobler et al.
2008) y usa microhabitats particulares (Saavedi@driBoez et al. 2012a). Estos aspectos
permiten considerar@inomysuna especie rara (Rabinowitz et al. 1986, Gasiéd 1
Flather y Sieg 2007); un concepto ecoldgico asacssu patrén de presencia y
abundancia. De este punto particular surge unionestiento fundamental en ecologia:
¢qué factores limitan la distribucion geograficaida especie conidinomy® Desde un
marco tedrico, la presencia y abundancia de lacespsta limitada por factores abioéticos y
bidticos, que caracterizan su nicho ecoldgicopelisistencia de sus poblaciones. Los
factores abioticos son variables climaticas y tog@ficps, y los bidticos son los recursos
(p.e. alimento y reproduccion) e interacciones. (@elpetencia, depredacion) (Lomolino

et al. 2006).
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Respecto a los factores abidticos, los mapas distlébucion geogréfica deinomystanto

de la IUCN (2008) como de NatureServe (Pattersah @007) consideran solo el
componente geografico del nicho ecolégico de la@spel espacio) dejando por fuera
otros factores ambientales que podrian estar akisceala presencia de la especie (p.e.
clima, topografia, presencia humana, vegetacidnpétodo convencional para la
construccion de estos mapas incorpora el areatdaseén de todos los registros de
presencia para delimitar su distribucion, lo cealita en una proyeccion de presencias
continuas en los Andes y en una amplia zona denlazAnia (Patterson et al. 2007). Estos
mapas definen el area, la forma y los limites dalisribucion, pero ignoran los
componentes estructurales del espacio al inteqige,en Ultimas determinan donde puede

estar la especie y donde se esperan las mayonedaaimias.

La mayoria de la informacién publicada correspandegistros de presencia (Boher et al.
1988, Sanchez et al. 2004, Tobler et al. 2008gsaripciones de los habitats hechas por
exploradores (Goeldi 1904, Sanborn 1931, Allen 194&studios sobre uso de habitat
(Mufioz 2002, Osbahr 1998, 1999; Saavedra-Rodrigualz 2012a, Gonzalez y Osbahr
2013). Esta informacion evidencia que existe disnaidad en la presencia de la especie
dentro de su area de distribucion geografica yeguen animal poco frecuente de encontrar
y observar en vida silvestre (Goeldi 1904, Sanehet. 2004, Tobler et al. 2008). Sin
embargo, Conservation International (1994) docuthant abundancia d@inomys
inusualmente elevada en la Reserva Nacional Tandddadre de Dios, Amazonia

peruana, utilizando censos nocturnos.

En el mismo marco de los factores abidticos preseaitinterior del area de distribucion de
Dinomys Saavedra-Rodriguez et al. (2012a) encontraroiquamysse encuentra en
parches de bosques relativamente grandBhd) y que su presencia se asocia con la
disponibilidad de refugios. Los refugios correspame espacios naturales entre rocas en
zonas de altas pendientes, que son usados porsgarmiiares de hasta ocho individuos.
Ademas, las areas de forrajeo estan cercanageflggos € 200 m). Este resultado

permite sefialar la importancia de factores topagréipara la presencia de la especie.
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El uso de habitats particulares por part®demysestablece que los espacios usados por
la especie difieren de los usados por otros cauvifimae tamafio mediano (7 — 15 kg) que
puedan tener similares requerimientos ecoldgicbeegpecto se conoce que entre 2200 m
y 3200 mDinomyses simpatrica con la guagua de montafi@ roedor caviomorfo de
tamafio mediano y de habitos terrestres-cursoriatesoexistencia dBinomysy la

guagua de montafa puede estar mediada por difasegwilos habitats usados (Schdener
1974, Hutchinson 1978, Meserve 1981, Ricklefs 1988ng et al. 2005, Ritchie et al.
2009), asociado a la adaptaciones morfologicasgnhotrices (Grand y Eisenberg 1982,
Weisbecker y Schmid 2007, Osbahr et al. 2009, OsbAzumendi 2010), que sefalan
gueDinomysusa microhbitats particulares. Esta situaciédenser determinante en la
presencia d®inomysy en la estructura de las comunidades de lasshalee parte
(Hutchinson 1957, 1978, Ricklefs 1990, Holt 198@pHet al. 1993, Haines 2006). El
hecho conlleva a plantear algunas preguntas dstigaeion: ¢,en zonas de simpatria, las
localidades de presencia Baomysy la guagua de montafia tienen condiciones

ambientales similares? y ¢los microambientes ugaatombas especies son similares?

En el marco de los factores biéticos, la presetiel@2inomysesta determinada por la
capacidad de que sus poblaciones persistan earidgimnes ambientales del espacio que
ocupa. No obstante, la persistencia de las poblasideDinomysse asocian a sus
caracteristicas de historia de vida, a su aparargea y vulnerabilidad a la extincién
(Purvis et al. 2000, Cardillo et al. 2005, FlathSieg 2007, Davidson et al. 2009), ademas
de su actual singularidad filogenética, como Unggresentante viviente de los dindmidos
(Amori y Gippoliti 2003, Habel y Thorsten 2010).t&sproximacion permite sugerir que,
en caso de enfrentar situaciones adversas quencaludeclive del tamafio de sus
poblaciones (p.e. desastres naturales, o sobréagidlo por caza), ésta tendria baja
capacidad de recuperacion (Heppell et al. 20002@14).

Las especies de mamiferos de mayor tamafio cogiemao de un taxon tienden a ser mas
vulnerables que sus contrapartes, por sus resiniesien reproduccidn y especializacién en
el uso del habitat (Purvis et al. 2000, Cardillale2005, Forero-Medina et al. 2010). Por

tanto, las poblaciones de estas especies tieneetimguirse mas rapido cuando enfrentan
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presiones como la reduccion de los hébitat o @esa&xtraccion que superen la produccion
de la progenie y alteren la estructura de las paiias. Peres (2001) documento la
extincion de poblaciones @@nomysen una region de la Amazonia brasilera y establece

que ésta extincion estuvo asociada con la fragroiéntg la presion por caceria.

Solo se conoce una estimacion de abundancieDpacanys;obtenida para una localidad
de los Andes de Colombia (ver Saavedra-Rodriguaz 2012a). En ese trabajo se
reportan abundancias relativas de 5,5 a 9 gruptsespecie / ki que los grupos estan
compuestos por 4 a 5 individuos y que los grupas hasta 3 hectareas como area de
actividad. También se indica que la especie erdrprgsiones de caza en los Andes de
Colombia como en otras localidades a lo largo déistubucion. No obstante, la
discontinuidad en los datos de presencia y lafoegaencia en las muestras permiten
suponer que las poblaciones se encuentran dispeasefectivamente son poco densas o
con bajo numero de individuos. En este sentidpefaistencia de las poblaciones de
Dinomyspodria depender fuertemente de la incapacidadsilir y reponerse después de
sufrir una drastica disminucion de sus tamafiosddediun fendmeno amenazante. Esto
atafie a las caracteristicas de historia de vidadgactamente se asocian con parametros
poblacionales (Heppell et al. 2000, Oli 2004, Reggiet al. 2004, Flather y Sieg 2007,
Davidson et al. 2009). En torno a este escenangesl cuestionamiento de: ¢ cual es el
impacto de las tasas de extraccion de individud3idemysreportadas sobre las

poblaciones de los Andes de Colombia?

En la presente investigacion se abordaron cuatualies, los cuales se presentan a manera
de articulos cientificos que evaltan: 1) los faat@ambientales asociados a la distribucién
geografica d®inomys 2) la distribucion potencial de la especie empaisaje Andino de
Colombia, 3) las diferencias en las condicionesiantales asociadas a la presencia y los
microhabitats d®inomysy un potencial competidor y 4) el impacto de l&aocion de
individuos deDinomyssobre las poblaciones. Finalmente, en la discugeteral se hace

un andlisis global de los resultados de los caystul
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Nicho ecolégico y distribucion de especies

La presencia dBinomysa lo largo de su distribucion geografica es raslaltde los filtros
impuestos por el ambiente, de modo que las condisiambientales (p.e. climay
topografia) son importantes a escala biogeogrgfgzn limitantes de su presencia (Brown
1984, Brown et al. 1996, Lomolino et al. 2006, Gas2009). Estas condiciones
caracterizan el nicho ecolégico Benomys(concepto de nicho; Hutchinson 1978) y a
escala biogeogréfica, establece que existen zart@sgiales con las condiciones
apropiadas (idéneas) que la especie aprovecha sagurquerimientos fisiolégicos y
necesidades de recursos (nicho fundamental) (Solyed@kamura 2009). Pero, la especie
esta presente y persiste sélo en una porcion patesgeografico de este nicho ecoldgico;
es decir, en los espacios que caracterizan su reetiaado (Hutchinson 1957, 1978),
donde la capacidad de acceder a los ambiententiégmy de hacer usos de los recursos
juega un papel importante (Hubbell 2006, Hubbdlake 2003).

Las condiciones ambientales que caracterizan lebrécoldgico de la especie satisfacen
sus requisitos ecoldgicos minimos, para que |las tés natalidad de sus poblaciones
locales sean mayores 0 iguales a las tasas delinemtan ausencia de intercambio de
individiduos con otras poblaciones (Leibold 1996a€k y Leibold 2003, Leibold y Geddes
2005). En este sentido, 1) el nicho fundamentadsiona caracteristica exclusiva de la
especie, sino una propiedad de la especie y dakately 2) el nicho fundamental, al
depender de las condiciones ambientales, pueds espacial y temporalmente, no por
cambios evolutivos en la poblacién focal, sino lporariacion espacio-temporal en las

condiciones ambientales.

Con soporte conceptual en la teoria de nicho emaplps sistemas de informacion
geografica (SIG) han permitido analizar los facdaeoldgicos asociados a las distintas
poblaciones de una especie y generar modelos tibaiison de especies (MDE). Estos
modelos identifican los espacios adecuados paaplervivencia de las poblaciones de la
especie por medio de la identificacién de sus néquentos ambientales (Guisan y

Zimmermann 2000, Soberon y Nakamura 2009).
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Debido al creciente uso de los MDE en diferentssiplinas, Soberén (2007) y Hirzel y Le
Lay (2008) clarifican el uso de los términos usadlosnte su implementacion para
alcanzar una correcta definicion del nicho aplieabkstos ejercicios, estableciendo tres
principios: 1) el concepto de nicho tratado comioithd debe separarse del concepto de
nicho tratado como funcion, 2) hay diferencias ingotes entre los nichos definidos a
escalas locales, que tienen en cuenta la ecolagigygortamiento y fisiologia de pequefas
poblaciones o individuos, y los nichos definidaga@ndes escalas geogréficas, que solo
tienen en cuenta el concepto de distribucién ya¥)due separar los distintos tipos de
variables que componen el nicho en al menos dggreondiciones y recursos.

Uso de habitat en especies simpatricas

Hutchinson (1978) establece que el nicho realiziona especie tiene una extension
menor que el nicho fundamental y que es exclusivelld. Por tanto, dos especies con
requerimientos ecologicos similares no pueden asolsyss nichos realizados en un
ambiente estable (exclusion competitiva, Gause 1834 embargo, la presencia de
Dinomysen una localidad como resultado del uso de hélptaticulares, que describen su
nicho, la diferencian de otras especies con requenios ecoldgicos similares, permitiendo
la coexistencia entre ellas, eliminando o minimdanna posible competencia (Schéener
1974, Hutchinson 1957, Chase y Leiboldt 2003). Ratticion ecoldgica es importante en
la distribucion de especies y es central en laestra de comunidades (Connor y
Simberloff 1979, Hopf et al. 1993, Amarasekare 3003

La coexistencia puede implicar diferencias en Jes del espacio geografico (es decir,
donde estan los individuos en el espacio) o espEao ecoldgico, y puede ocurrir ya sea
en los ejes temporales (cuando los individuoszatiliel habitat, tal como se define por Hall
et al. (1997) como los recursos y condiciones aslosi a su presencia) o en ejes de
recursos, en los que los recursos son usadosorividuos (Darmon et al. 2012). Al
respecto, los ejes de recursos deben ser estudiadpmtamente debido a que la

superposicion en algunos de estos puede ser ragbietada como una evidencia de
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competencia; es decir, que conduce a la disminwgda aptitud de los individuos de la
poblacion de una especie, mientras que en otredeeparticion puede permitir

convivencia (Holt 1987).

El enfoque de coexistencia de especies en ensambilajsido el punto central de estudios
sobre mamiferos terrestres del neotrépico, algdeaslos sobre herbivoros (Dublin et al.
1990, Almeida Jacomo et al. 2004, Chillo et al. ®0Los enfoques empiricos se han
basado en la comparacion de la dinamica poblactmaidltiples especies para definir las
fuerzas estructurantes de los ensamblajes (pop&enompetencia, facilitacion,
depredacion) que impulsan la coexistencia y s@bseparacion de habitat de acuerdo a las
diferencias en el tamafio corporal, adaptacionesstii@s, fisioldgicos y anatomicas
(Meserve et al. 1981, Cortés et al. 2002, DiBitttal. 2009, Chillo et al. 2010).

Considerando que dos especies pueden seleccisnaidmos recursos, pero pueden
habitar diferentes lugares y nunca interactuactireente, la distribucion y las
interacciones bidticas deben estudiarse en con{Ritchie et al. 2009, Darmon et al.
(2012). Para tener una comprension global de lasanmigmos de convivencia, se debe
evaluar conjuntamente: 1) como los individuos s&ibuyen en el espacio, 2) si la
distribucion espacial de las especies se correlanipositivamente, negativamente o son
independientes, 3) si la segregacion se produtérennos de uso del habitat y 4) la forma
en que la seleccién del habitat (el uso de hatgtativo a la disponibilidad, Johnson 1980)
de cada especie esta influida por la presenciagdettas especies (por ejemplo, incluyendo

en ellos como una sola dimension del nicho depaas, Ritchie et al. 2009).

Los estudios con enfoques multiespaciales (la pog@ion de distribucion espacial y la
coexistencia) para evaluar las diferencias en amgseisados por las especies son pocos
(ver Anderson et al. 2002, Haines 2006). Parasa,cse eligio combinar el andlisis de la
distribucion altitudinal simpatrica d2inomysy la guagua de montafia, para explorar como
estas dos especies coexisten compartiendo el egpathbitat, no para evaluar la
competencia, sino para establecer si hay difereidcign los habitats usados por las
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especies. Este aspecto permitiria establed@nsimystiene requerimientos de habitat

diferentes a los de otros roedores de tamafio negliaon similitudes ecoldgicas.

El riesgo de extincion

Las condiciones ambientales asociadas a la preséebinomyspermiten satisfacer los
requisitos ecolégicos minimos; de modo que lastdeanatalidad de sus poblaciones sean
mayores o iguales a sus tasas de mortalidad (lceit995, Chase y Leibold 2003, Leibold
y Geddes 2005). No obstante, atin en condicionee&iddel ambiente, la presencia y
abundancia dBinomysestaria limitada por el bajo potencial de creanttgooblacional
como resultado de sus caracteristicas de histenada (bajas tasas reproductivas), y por
diferentes fuentes de mortalidad por causa nabunaimana (p.e. extraccion de individuos)

que pueden causar la extinciéon de las poblaciones.

Las causas naturales de extincion — aquellas queencen ausencia de la intervencion
humana — se centran en tres procesos: interacoitmespecies (maximo bioldgico y
establece el efecto de nuevos competidores, defoeztao enfermedades), cambio
climatico (asociado con el cambio en los niveletodecéanos) y desastres naturales
(cambios abruptos en el ambiente por eventos resy@mo fendmenos astrofisicos y
erupciones volcanicas) (Raup 1986). La extinciombién puede ser causada por la accion
humana, por ejemplo por sobre explotacion, pérdedaabitat y la introduccién de

especies.

La extincion por sobre-explotacién ocurre con nmésuencia en especies de tamafio
grande y de interés cinegético, mientras que ldigeide habitat casi siempre afecta
comunidades enteras. Aunque la permanencia despeaie depende del tamafio de su
area de distribucion geografica, de la cantidadtgreafio de sus habitats y de su densidad,
algunas especies tienen caracteristicas como deeadistribucion pequefia, representar
organismos en la cuspide de la cadena alimensieiegspecialistas de habitat, tener bajas
densidades, gestacién larga, tamafio grande (Ga&lackburn 2000, Cardillo et al. 2005,
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Davidson et al. 2009, Gaston 2009) y singularidlagénética (Purvis et a2000, Amori y

Gippoliti 2003), que las hacen mas propensas stilacen.

La extincion puede ser de tipo determinista (diwda) o estocastica (al azar). La
determinista es ocasionada por un evento dafimorexsobre la poblacién y ocurre

cuando algun elemento esencial es removido (coritelh@ alimento) o alguno letal es
introducido (especies introducidas o caceria).Atemeidn estocastica, por su parte, resulta
de eventos inesperados y afecta principalmentdlagiones pequefias. En la practica,
muchas extinciones probablemente ocurren comotaglsutie procesos deterministicos,
como son la pérdida de habitat y la caceria, giecen las poblaciones hasta un tamafio en

gue los eventos inesperados pueden acabarla (Betcid 2003).

Los eventos inesperados que afectan a poblaci@uggpas pueden clasificarse en
demograficos, ambientales y genéticos. Los demiagsae refieren a procesos al azar que
afectan las tasas de nacimiento, de mortalidadmopcion de sexos, que son intrinsecos a
la poblacion, pero que pueden afectar su niumesd feiuro. Un primer factor se relaciona
con el éxito reproductivo y establece que si urdgmion pequefia consiste casi solamente
de individuos maduros (que ya no son reproductiga) un solo sexo, esto podria
significar su extincion; mientras que en otrasuwigtancias mas balanceadas

demograficamente la poblacién podria permanecer.

Otro factor demografico de importancia se relaciomalimitantes de distribucion; cuando
individuos reproductivos estan concentrados eritimtendran acceso a parejas
potenciales pero con alta competencia por el recorsuando los individuos estan
ampliamente distribuidos tendran poca oportunidadretcontrar pareja. El problema se
acentta cuando un sexo se dispersa mas que etatno,en muchos mamiferos que tienen
areas de accion grandes (p.e. jaguar, puma, caoteejos) haciendo menos probable el

encuentro de parejas.

Un tercer factor de importancia es el efecto AdlenSu latdAllee et al.1949 citado por

Liebhold y Bascompte 2003), que se relaciona castiaictura social, el éxito
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reproductivo de los individuos y la persistencidadepoblaciones (Stephens y Sutherland
1999. Algunos organismos en bajo nimero pueden fraegsan reproduccion debido a la
ausencia de una facilitacion social. Por ejemplyreas especies no se reproducen sin el
estimulo de una colonia, mientras otras puederanerto sin la conformacién de grupos de

defensa ante depredadores o para forrajear.

Los eventos ambientales inesperados se relaciamala posibilidad de que desastres
naturales (huracanes o maremotos) causen mortaledadlividuos, mientras que los
eventos genéticos (endogamia y exogamia) causafeato similar ocasionando la
disminucién o extincion de poblaciones. El aparesama entre individuos emparentados
(endogamia) es uno de los mecanismos que llevaérdida de diversidad genética. Este
tipo de apareamiento implica una reduccion envardidad genética de la descendencia ya
que la composicién genética de los progenitoresdsssimilar que la que se espera en dos
individuos de la poblacién tomados al azar. Losviddos con menor variabilidad genética

podrian tener menores probabilidades de supenisvéRankham et al. 2001).

Los analisis de viabilidad poblacional (PVA)

Entre mas pequefias son las poblaciones, mas videesin a la extincion debido a la
estocasticidad demografica (Melbourne y Hastin@¥8P0Al respecto, surge la pregunta:
¢cual es el tamafio minimo para que una poblacaéec®@dgicamente viable (PMV)?
(Shaffer 1981, Traill et al. 2007, Traill et al.1f). La pregunta por si sola implica que
existe un umbral para el nimero de individuos qagararian que una poblacion persista
en un ambiente natural y un periodo de tiempo detexdo, siempre y cuando las
condiciones se mantengan (Shaffer 1981, Reed 20@8) o que, desde la prespectiva
evolutiva, se mantenga el potencial evolutivo, &srdel tamafio requerido para el balance
entre pérdida de diversidad genética y la ganguarianutaciones (Franklin y Frankham
1998, Frankham et al. 2001).

En varias ocasiones se menciona PMV como la pdlagie tiene el 95% de probabilidad

de persistir en 200 afios. Este concepto ha veredds usado a la par con los Andlisis de
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Viabilidad Poblacional (AVP), un proceso que peengistimar PMV de una poblacion de
tamafo particular y otras caracteristicas (GilpBoylé 1986). Traill et al. (2007) y Traill
et al. (2010) han revisado los PMV sugeridos ertipies articulos y, desde la base
empirica y evolutiva proponen un tamafio de ~ 568Widios para especies (o taxa) de
interés cuando no existe informacion demograficaeSbargo, debido a que la
vulnerabilidad de las especies a cada evento irepédemografico, ambiental o
genético) varia acorde con las caracteristicasdigah, historia de vida y genética, no hay

un valor general de PMV.

Los Andlisis de Viabilidad Poblacional (AVP) son detos matematicos que evaltan los
factores que pueden tener influencia sobre eldede una determinada poblacién o
especie. Si bien es obvio que la realidad es cganplgue los modelos no son mas que una
simplificacion de la misma, sus aplicaciones resuthuy Utiles en la conservacion. Aparte
de la propia evaluacion de los factores que pravetdeclive, un AVP proporciona
informacion sobre como el manejo de los recursesi@invertir la tendencia negativa de la
poblacién actuando sobre los factores que la payvda potencialidad de los AVP como
herramienta de evaluacion ha permitido que se paenevaluar el riesgo de extincion y

las opciones adecuadas de manejo de poblaciorespédeies animales amenazadas. Es
importante destacar que cada AVP se desarrollaithdilmente para una poblacion

concreta y, por lo tanto, cada analisis es Unico.

Existe mucha controversia respecto al uso e irg&pidn de los resultados de los AVP
debido a que, en muchos casos, los datos que deaangon deficientes, por lo que es
necesario evaluar la sensibilidad de los parametohsidos y la precision de los modelos
generados. A pesar de sus limitaciones, los AVRIites en ausencia de informacién u
otras herramientas mas robustas. Reed et al. (2008)Juyen que los AVP son una
herramienta poderosa para la biologia de la coasénv, para comparar planes de
investigacion alternos y los riesgos de extincidinesespecies; pero sugieren precaucion en
su uso, debido a que los resultados dependenvddidez y calidad de los datos; que debe
evaluarse la confiabilidad de los datos; la estinactiel modelo, los datos y los resultados

deberian tratarse como hipétesis a probar; aderadilizar los AVP para estimar
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tamafios de poblacion minima o probabilidad esmeacife extincion, entre otras
consideraciones. Reed et al. (2003) establecerlqis® adecuado de los AVP es para
comparar los efectos relativos de las accionesateejo sobre el crecimiento de la

poblacién o su persistencia.

La base para la realizacion de los AVP son lossdsdbre fuerzas deterministicas,
demograficas, medioambientales y efectos genétstosaesticos relacionados con las
poblaciones. Desafortunadamente no se tiene infddémauficiente acerca de las tasas de
reproduccion y supervivencia de las poblacionegsites de muchas especies amenazadas,
consecuentemente no se pueden usar los modelosguaapredicciones absolutas y
precisas acerca del futuro de la poblacion. Sinaegt) se pueden usar para estudiar la
respuesta relativa de la poblacion a cambios dart@ografia. Estos cambios pueden

reflejar la incertidumbre en los valores de paréaoseue, aunque no se han medido en
campo, pueden representar los resultados de aatadchumanas, tales como modificacién
del habitat o la caceria. Mediante el Andlisis dasthilidad se puede investigar el impacto

de esta incertidumbre en el comportamiento del foode
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OBJETIVOS
Objetivo general
Identificar los factores asociados con la presede@inomys branickii

Objetivos especificos

Identificar la influencia de factores ambientaledapresencia deinomys branickiia lo
largo del area de distribucion geogréfica global.

Elaborar un modelo de distribucion potenciaDdeomyspara los Andes de Colombia.

Comparar los ambientes asociados a la presencierghrbitats d®inomysy de
Cuniculus taczanowskii

Evaluar el riesgo de extincion de las poblacioreBidomysen los Andes de Colombia.

Preguntas de investigacion e hipétesis

¢, Qué factores ambientales se asocian a la presigiaomy®

Hi: La topografia y la estructura de la vegetacigndsterminantes en la idoneidad de
hébitat de la especie a escala de geografica.

H.: El clima influencia la distribucion altitudinaéda especie.

Hs: La actividad humana restringe la presencia @speecie a paisajes no alterados.

¢ El modelo de distribucion generado predice laidistion deDinomy®
H4: El modelo generado predice la distribuciorDileomysen los Andes de Colombia.

¢, Los ambientes y microhabitats asociados a lanisg uso de espacio @énomysy
Cuniculusson diferentes?
Hs: Los ambientes y microh&bitat de ambas especiedifarentes.

¢, Cual es el riesgo de extincion de poblaciond3idemysen Andes de Colombia?

He: Las tasas de extraccion de individuos en los AmgeColombia ponen en riesgo de
extincion de las poblaciones Bénomys
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ABSTRACT

The pacaranddinomys branickii is one of the rarest rodents of the world thabading to
distribution maps inhabits forested areas in thdesnwestern Amazonia, and a few
reports in the amazon basin as far east as Malmatie Andes, family groups roost in
caves in rocky outcrops near streams. The absdrnbese topographic features in the
Amazonian plains suggests that its potential distion needs to be reviewed. The
pacarana is a vulnerable species with specifictatatgquirements and it is heavily hunted.
Therefore, understanding the factors that determsngistribution is required for protecting
viable populations. We used species distributionl@s(SDM) to evaluate environmental
factors associated to its distribution at thrediapsacales: the entire distribution, northern
and southern regions were most of the recordsareentrated, and latitudinal stripes
(zones). The pacarana’s distribution was associaitchigh topographic diversity, steep
slopes, high precipitation in the warmest quarter alow range of annual temperature
variation. Topography was the most important fadetermining pacarana’s presence in its
entire potential distribution. In the northern Asd# Colombia a combination of climate
and topography were associated with pacarana mesehereas in the Andean-
Amazonian foothills in the southern part of thetdisition, climate and vegetation cover
were the most important factors. Our potentialritistion map showed a low favorability
for pacaranas in the Amazonian plains. Our resulggest that pacarana's habitat in the
Amazonian foothills is patchy and populations aegfmented. Differences in
environmental conditions throughout the pacararaige suggest the possibility of
phenotypic and genetic differentiation among popote, particularly between the
northern Andes and the southern Amazonian foothills

Keywords: Ecological rarity, Geographic distributjd®acarana, Species distribution model

Correspondent. Carlos A. Saavedra-Rodriguez; cadean@yahoo.com
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RESUMEN

La pacaranalfinomys branickii es una especie rara de roedor que habita zosasdas

de los Andes y la Amazonia hasta Manaus (Bragil)oE Andes, los grupos de individuos
se refugian en cuevas entre rocas cerca a cursgpideLa ausencia de estas
caracteristicas topograficas en las planicies amea® sugiere que la distribucién

potencial de la especie debe ser revisada. Lagaas una especie vulnerable, con
requerimientos particulares de habitat y ademagoesion por caceria. Por lo tanto, es
necesario comprender los factores que determindissibucion para proteger las
poblaciones viables. Se usaron modelos de distébule especies para evaluar los
factores ambientales asociados a la distribucibpatmrana en tres escalas espaciales: toda
la distribucion, regiones norte y sur donde se entran la mayoria de los registros, y
zonas latitudinales, la distribucion de la pacassmasocia con una alta diversidad
topogréfica, fuertes pendientes, alta precipitaeidmel trimestre mas calido y un estrecho
rango de variacion anual de temperatura. La tofiagiie el factor mas importante
asociado a la presencia de la pacarana en el @mdiatdbucion potencial. En el norte de

los Andes de Colombia la combinacién de clima ygppfia estuvieron asociadas con la
presencia de la especie, mientras que en el pigodée andino-amazonico, la parte sur de
la distribucion, el clima y la vegetacion fueros factores mas importantes. Nuestro mapa
de distribucion potencial mostré que la planicieaaémica presenta baja idoneidad de
ambientes para la especie. Nuestros resultadosrsngjue en las estribaciones amazoénicas
son poco frecuentes los habitats para la pacargna las poblaciones estan fragmentadas.
Las diferencias en las condiciones ambientaledado del &rea de distribucion permiten
sugerir la posibilidad de diferenciacion fenotipyogenética entre poblaciones, en
particular entre el norte de los Andes y las eatiitnes amazodnicas del sur.

Palabras clave: rareza ecoldgica, distribucion gdmg, Pacarana, modelo de distribucion

de especies
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INTRODUCTION

The pacaranadinomys branickiiPeters 1873) is the second largest rodent of drlw

with males reaching over 14 kg (White and Alberd®@92). This rare species is the only
extant member of Dinomyidae, a monophyletic grolilai@e-bodied species that was
highly diverse and widely distributed in South Amarduring the Miocene-Pliocene (Nasif
2010; Rinderknecht and Blanco 2008). Pacaranasipitgccupy forested areas of
western Amazonia and the tropical Andes betweer3500 m (Azurduy et al. 2006;

Boher and Marin 1988; Wallace et al. 2010; White Atberico 1992). Current
distributional maps of the pacarana (Fig. 1a) shaentinuous area that encompasses
records from Bolivia, Brazil, Colombia, EcuadoryiPand Venezuela (Patterson et al.
2007; IUCN 2008). However these maps ignore tha sex@de the range boundaries where
different environmental factors influence the preseand abundance of the species
(Brown 1984, Brown et al. 1996, Gaston and Black2003, Blackburn and Gaston 2003,
Gaston 2009).

Most records come from the Andes and Amazoniaritietbut some records come from
the central plains of Amazonian Brazil (GBIF; wwifgorg). One particularly marginal
record is represented by a specimen obtained i8 h9Zdmund Heller from a hunter in
Manaus, Brazil (Field Museum of Natural History aipgen number 34328), which marks
the eastern extreme of current distribution mapsndlis was a regional market for
bushmeat right on the river, and the specimen naag briginated a long distance away.
Therefore, current distribution maps could be aegresenting the environmental and

geographical spaces used by the species.

In the Colombian Andes, pacaranas inhabit foresteds near streams where family
groups roost in deep caves in rocky outcrops (Shavieodriguez et al. 2012). The species
has morphological adaptations for climbing on rotdyain in areas with abrupt
topography (Grand and Eisenberg 1982; Osbahr anch8rdi 2009; Osbahr et al. 2009;
Weisbecker and Schmid 2007). Therefore, topograplayrocky outcrops are probably

factors associated to pacarana'’s occurrence atdales. This raises the question whether

39



the pacarana can inhabit the Amazonian regiongpdavines with rocky caves are the
main limiting factor. The pacarana is a speciesoniservation interest (Tirira et al. 2008),
with biological attributes that make it prone tdiegtion such as large body size, low
abundance and habitat specificity, particularlyemuauman pressures such as hunting and
habitat alteration. Thus, understanding the fadtwas determine its distribution at broad

scales is important for its conservation.

We used species distribution models (SDM) to evaltize environmental variables that
may determine the species’ distribution and idgr&ttors that could limit its distribution
at three spatial scales: geographic range, reg{@mahzonian plains compared with the
northern Andes) and latitudinal zones. SDMs combiteurrence records and
environmental variables to identify areas with egadal conditions resembling the
locations where the species is known to occur (radd New 2007; Pearson et al. 2007).
A variety of alternative algorithms are availalgeg(, MaxEnt, GARP, and ecological
distances) but their results can be very diffeestein with the same input data (Elith et al.
2006) and there is no clear justification to choasg particular model. We followed the
proposals of Aradjo and New (2007) and Marmionl.e2909) to use ensembles or
combinations of models, to generate a consenstrgdison map able to offer a more
robust hypothesis for the potential distributiortted pacarana, while avoiding the problems
derived from the selection of a single model. Enslenforecast techniques take into
account the variability of single models to deterena central tendency and produce an
average map predicting the occurrence of the spémieeach location (Aradjo and New
2007).

MATERIALS AND METHODS

We obtained 180 records of localities with pacanamsence from Bolivia, Brazil,
Colombia, Ecuador, Peru and Venezuela. Geograptocatiinates were obtained from
different sources such as the Mammal Networkediinédion System (MaNIS;

www.manisnet.org), the Global Biodiversity Infornaat Facility (GBIF; www.gbif.org),
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mammal collections, publications and informatiotaafied directly from researchers.
Depending on their precision, locality data wereugred in grids with spatial resolutions of
200-1000 m, 1000-5000 m and >5000 m. Only recoiitis avspatial resolution of 5 km or

better were included in the analysis (109 recofggendix 1 available on line).

We obtained a comprehensive dataset of environtneariables with a resolution of 1 Km
from different sources: topography from the SRTMsion (USGS 2004), climate from
Worldclim (Hijmans et al. 2005), Normalized Diffexaes Vegetation Index (NDVI) from
the Blue Marble project (Stockli et al. 2005), vieg®n cover from the MODIS Vegetation
Continuous Fields (Hansen et al. 2003), land uses GlobCover (Arino et al. 2008), and
the human footprint from The Last of the Wild (Sarsbn et al. 2002).

According to our initial hypothesis, topography amgjetation structure are key features to
determine the pacarana's habitat suitability allegtents, while climate probably
influences the elevation range occupied by theispeand human activity restricts its
presence in impacted landscapes. To representraggog we derived the slope,
topographic position, topographic diversity andasoadiation from the SRTM digital
elevation model with GRASS GIS (GRASS Developmesarh 2011). Topographic
position was computed as the difference in elendbietween a target cell and its
immediate neighbors. Topographic diversity was cotegh as the sum of diversity values
of aspect, slope, elevation and solar radiatiosagh target cell and its immediate
neighbors. Finally, we computed solar radiation snaging the r.sun module of GRASS
GIS. Vegetation variables represented both vegetatructure and productivity. The
structure variables were percent of cover of shrtibss, and bare ground. The productivity
variables were monthly and yearly statistics of NEhat estimates the fraction of
photosynthetically active radiation interceptedviegetation, and is associated with the
characteristics of spectrally dense vegetatioromdgconditions (Chuvieco 2008, Tucker et
al. 2005).

To reduce co-linearity in the dataset, and selagables meaningful for the distribution of

the pacarana by following the guidelines of Willsuet al. (2012) and own experience, we

41



computed correlation trees, and for each clustérgsfly correlated variables (Pearson
correlation > 0.5), we selected one to be incluaed predictor in the model. The selected
factors and variables were: 1) Climate factor: meiamal range of temperature, minimum
temperature of the coldest month, temperature dmange, precipitation of wettest
quarter, precipitation of driest quarter, and pation of warmest quarter, 2) Vegetation
structure and productivity factor: percent of hetbser, percent of bare soil, diversity of
land-uses, yearly average and range of NDVI, 3)ogogphy factor: topographic diversity,
topographic position and slope, and 4) Human dgtfaictor: human footprint, and density
of human population. We resampled all variables $patial resolution of 25 Knusing the
r.resamp.stats module of GRASS GIS.

We used five presence-only SDM algorithms: ArtdidNeural Networks (ANN),
Mahalanobis Ecological Distances (MED), Geneticokithm for Rule Set Production
(GARP), Suppport Vector Machines (SVM) and MaxHiite first four were ran in
openModeller (Mufioz et al. 2011), while MaxEnt was independently (Phillips et al.
2006).

We averaged sixteen combinations of three to fD®&S into ensembles (Aratjo and New
2007) to produce distribution models. All modelsdte and ensembles) were tested with a
cross validation procedure based on bootstrappiegbf/la and Litvaitis 1989) without
replacement and predictive performance was assbessed on AUC values (Fielding and
Bell 1997), using pseudo-absences instead of tytaeres (Phillips et al. 2006). We
selected this performance measure because it mdeappropriate for comparing models
for the same species calibrated with different algms (Lobo et al. 2008). For each model
we ran ten bootstraps, leaving out 25% of occuesifior testing to compute AUC values.
To select a final model, we used the mean AUC vafuke ten bootstraps as an objective
criterion, but also relied on CASR’s field expeernn Colombia and Peru to obtain a

reasonable distribution map for the pacarana.

To evaluate the consensus between the individudefaavithin the best ensemble we

computed the mean and standard deviation of thigahalitability. The mean represents
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the combined suitability value of all models, ahd standard deviation is a measure of the
consensus in the suitability value produced by @actiel. Low values of the standard
deviation represent a high coincidence in the ptexis of the three models. To visualize
the results we applied the Colour Mixture (CM) noettffHengl 2003) which is based on
the Hue-Saturation-Intensity color model. The misacoded by the hue (type of color) and

the standard deviation by the whiteness (paler{@ggendix 2 available on line).

We selected a threshold to transform the continhairgtat suitability model into a binary
absence-presence map. Values above this threshthld model output are interpreted as
predicting ecological conditions suitable for ttec@rana (Pearson et al. 2007). We used
the Low Presence Threshold (LPT), which selecteth@éronmental space encompassing
all the observed occurrence records. This approactbe interpreted ecologically as
selecting the pixels that are at least as sui@bkose where the species actually occurs
and is considered a conservative approach, bedadsatifies the minimum predicted area

possible while maintaining a zero omission errathi data set (Pearson et al. 2007).

To assess the influence of each environmentalbaran the continental distribution of the
pacarana, we used Spearman-rank linear correldiemgeen each variable and the
suitability values produced by the best ensembldehd o assess the pure and shared
influence of the four environmental factors (climabpography, vegetation cover and
human intervention) on the distribution of the paca at different geographical extents we
used the variance partitioning function (varpaftjhe R 'vegan' package (Oksanen et al.
2012). This function computes the amount of varaincsuitability values explained by the
factors and its results are represented as Vemnaties, in which each circle represents the
pure effect of each group of explanatory variabdes] intersections represent the shared
effects (Legendre and Legendre 1998; Muioz et0l52Muiioz and Real 2006). We
applied the varpart function at three geograptscales: 1) the entire distribution of the
pacarana; 2) two regions at the north and southeoflistribution, where each region was a
square of 122,500 Knand were selected because these have the higimesintrations of
records in the northern Andes (in Colombia) andnrarea of the Amazonian piedmont (in
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Bolivia), and 3) the latitudinal extent dividedardeven equal zones between 23°35’ S and
8°15’ N (latitudinal zones).

We compared our model with distribution maps (Patte et al. 2007) to find coincidences,
subtractions and additions. Coincidences are avhage the distribution map and our
model intersect. Subtractions are areas includéukirlistribution map, which are not
predicted by the model. Additions refer to areasimted by our model but outside of the
distribution map. We excluded the additions repneeset by isolated areas well outside of
the proposed distribution model to avoid potentialirealistic predictions. These areas
may have adequate environmental conditions; bytdhe separated from the Andes by

potential dispersion barriers.

RESULTS

The ensemble model that combined the MaxEnt, MEDSWM algorithms had the

highest AUC value (mean 0.953; range 0.935-0.987s model showed a consistent
pattern of high habitat suitability throughout #edes, but presented the higher suitability
values and lower standard deviations (high conseaswng models in the ensemble) in
the northern Andes in Colombia (Appendix 2). Arefikigh suitability were not
continuous, so the model suggests that the pachedbitat is fragmented and this probably

derives from the topographical configuration.

The potential distribution map obtained with theTLéf 0.36 coincided with the
distribution map in the Andes and Amazonian fotghih these zones, our model showed
high mean values and low standard deviations (Agigehavailable on line). However, the
distribution map includes a large portion of Amaaathat is not included in our model
(Fig. 1 and Fig. 2).

The correlation between the predictive variables the final model showed that two

topographic variables (topographic diversity arape), precipitation of the warmest
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quarter and mean NDVI had the highest positiveatations with pacarana presence (R2 >
0.3; Table 1), whereas annual temperature rangenegetively correlated. Variables
representing human intervention showed low corigiatwith the habitat suitability of the

pacarana.

The variance partition analysis applied to thererdistribution model showed that 50% of
the variation in habitat suitability values was kexped by topography, climate and
vegetation cover. Topography and the combinatiotliofate and vegetation cover
contributed the most to this variation (Fig. 3A).

At the region scale, the factors explained 54 & ®f the variation. The combined effect
of climate and topography was most important ferribrthern region in the Andes of
Colombia, whereas the combination of climate argktegtion cover was the most
important for the southern region in the Amazori@othills of Bolivia, Peru and Brazil
(Figs. 3B and Fig. 3C). Considering the sevenudiital bands selected to perform the
latitudinal analysis, between 27 and 62% of theati@mn was explained by the four factors

and in this case topography and climate had th&eggecontributions (Table 2).

DISCUSSION

Our model indicates that topography is the beslipter to explain the distribution of the
pacarana at the continental scale, which reflégtassociation with the Andes. Within the
geographic distribution, the conditions associatéhl pacarana presence are high
topographic diversity and steep slopes, high rdinfavarm periods, low variation in
annual temperatures, and abundant forest covetgTabThis agrees with the results of
Saavedra-Rodriguez et al. (2012), who found thiatratscape scales in Andes of
Colombia, pacaranas require forest cover but atl spatial scales, their presence is
determined by the availability of refuges in aredth steep slopes. Our model additionally
suggests that pacaranas require humid areas wetatevely stable temperature throughout
the year.
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The combination of topography and climate explanust of the variation in the
environmental space in the eight latitudinal zoseggesting that pacaranas find suitable
conditions throughout their distribution along #wedean axis. However, environmental
conditions, and therefore the suitability for paces, differ between the northern and
southern regions. In the Colombian Andes, the lightiable topography and climate
indicate a high probability of finding suitable abtions represented by steep slopes and
stable climates (Fig. 1B). In contrast, in the Beut region our model shows a lower
suitability (Fig. 1B), probably related to a comgarely lower topographic diversity in the
foothills and adjacent plains, and higher seasea@tion in climate.

Two climate variables, high precipitation in thermast quarter and a low range of annual
temperature variation, are associated with pacaraisiribution. However, temperature
and precipitation influence vegetation compositma structure, and pacaranas could be
responding not to the climatic variables themseliasto correlated factors such as

resource availability at local and microscales.

Our model coincides with the distribution maps tlgloout most of the Andes and
Amazonian piedmonts in Peru and Bolivia, but domsmclude a large portion of the
central Amazonian plains (Fig. 2). This differetetween the modeled distribution and the
range map reflects the absence of suitable topbgrapnditions for pacaranas in the
Amazonian plains. Our model adds areas of potedisalibution in the Pacific slope of
Colombia, Ecuador and Peru and central-easteriviBolfhe absence of records in these
areas may reflect the difficulty of detection afthryptic species or real discontinuities in
its distribution related to its specific requirerteenf rocky outcrops near streams
(Saavedra-Rodriguez et al. 2012). Other areashtbahodel predicted as favorable for the
pacarana, such as the Mato Grosso in Brazil, Gusdueld in Venezuela and Sierra
Nevada de Santa Marta in Colombia, are not realigcause they are separated from the
main distribution by large expanses of unsuitalaleitat, and in fact the species has not
been recorded in surveys that include historicracdnt data (i.e. Caceres et al. 2008).
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Human factors represented by population densitylamdscape transformation showed no
correlation with the presence probability of pacardn fragmented landscapes of the
Andes of Colombia, pacaranas use forest patchesevgneups can find refuges in steep
slopes (Saavedra-Rodriguez et al. 2012), whichllysara inaccesible and undisturbed.
Likewise, areas with elevations above 2000 m, atally unpopulated due to their lower
agricultural productivity and steep slopes. Thaghe northern region, where there are
high levels of human intervention and habitat fragtation, the high topographic diversity
results in suitable environments and forest patelsseciated with ravines appear as
available habitat at the landscape scale.

In the southern region, in contrast, the lowerahility probably means that pacarana
populations are discontinuous and restricted tasavath adequate conditions of
topography, climate and vegetation cover. This s¥lain why recent surveys in the
Amazonian foothills of Peru have reported pacarasascarce (Jiménez et al. 2010; Tobler
et al. 2008), although they may be common in samualities (Conservation International
1994). If pacarana populations in this region amalized and isolated, they are more
susceptible to human pressures. Human factor widgmiting the pacarana at the spatial
scale studied, but habitat transformation linkethvaunting surely affect the species
occurrence and impact the population persisterex@sR2001) reported the local extinction

of a pacarana population in Acre, Brazil, relaetiabitat fragmentation and hunting.

Different pacarana phenotypes have been descrémetiion cranial features, body size and
coloration (White and Alberico 1992). Our studyHiights differences in environmental
conditions that may be reflected in differencethim ecological spaces occupied by the
species. In addition, populations may be discootisuand separated by ecological and
geographical barriers associated with topograplpate and vegetation. Therefore, there
is the potential for ecological and genetic différation of pacarana populations across its
distribution, particularly between the extremeshi@ northern Andes and the southern
Amazonian foothills. Further studies are requiedgtablish the ecological requirements
and habitat use of pacarana at finer scales itattex region and an assessment to possible

differences with Andean populations.
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The environmental heterogeneity inside the rangmbaries of habitat specialist species
are offering potential spaces for the species pasand habitat use. The filter imposed by
the environmental associated to the requirementsec$pecies limits the pacarana presence
along the geographical range and, consequentlyeinées the abundance structure inside
of the range (Brown et al. 1996, Brown et al. 198&ston 2009). The high environmental
suitability for pacarana in Andes of Colombia iratis that there are abiotic conditions for
its maximum abundance, but in areas with low suitgpas lowlands of the pacific coast
of the Andes and the Amazonian plains, the speuiébe less abundant and less frequent
in the landscape. Moreover, the combination ofedulity biotic and biotic factors, as
competition, predation or both, influences the ataunte structure of the range, where
absence mean zero abundance. Studies are requigsthblish the role of interactions on
species presence and abundance, and an assedsnafitience with the environmental
suitability for the abundance in the structureh&f geoghaphic range.
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vegetation factors and their combined effect. daa included in each explanatory factor
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Table 1

Variables Correlation (r)
Topography

Topographic diversity 0.387
Topographic slope 0.372
Climaté’

Precipitation of warmest quarter 0.359
Annual temperature range -0.322
Precipitation of wettest quarter 0.265
Precipitation of driest quarter 0.218
Min temperature of coldest month 0.199
Mean diurnal range (mean of monthly (max temp - temp)) -0.192
Vegetatior

Mean annual NDVI 0.311
Percent of cover of bare ground -0.261
Annual NDVI range -0.227
Percent of cover of shrubs -0.169
Diversity of vegetal cover -0.116
Human impact

Human population 0.045
Human footprint 0.002

4Topography variables (diversity and slope) werévedrfrom the digital elevation model
(DEM) produced by NASA (Shuttle Radar Topographis®itbn [SRTM]), available from
http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.fspr( et al. 2007).

®Data on six climatic variables related to tempe®and precipitation were obtained from
the web page of WORLDCLIM (http://biogeo.berkeleuavorldclim; Hijmans et al.
2005).

“Vegetation variables represent structure and fanciihe structure variables were percent
of cover of shrubs, bare ground and cover diveraitg were taken from the MODIS
(MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer)atagon Continuous Fields (Hansen
et al. 2003). The function variables consist of egtimates of the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), available from http://glamiacs.umd.edu. NDVI is an
estimation of the fraction of photosyntheticallyiae radiation intercepted by vegetation,
which is associated with the characteristics otsp#y dense vegetation in good
conditions (Chuvieco 2000, Tucker et al. 2005).Seheariables were calculated from
maximum monthly values and are medium and rangeefgress”.

9The human footprint follow the Sanderson et al.280d was obtained from
http://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collectioldareas-v2.
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Table 2.

Latitudinal zone

1 2 3 4 5 6 7 8
Southern limit (°) -23.60 -19.00 -14.50-9.96 -5.40 -0.83 3.71 8.25
Climate 6 7 4 6 2 19 21 9
Climate — Topography 6 25 22 26 19 18 9 21
Topography 7 19 18 16 18 12 14 12
Topography - Vegetation 0 6 0 1 3
Vegetation 3
Vegetation — Climate 1 9 2 0
Climate - Topography - Vegetatiol 4 4
Residuals 73 37 54 42 47 43 38 47
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RESUMEN

El pacaranainomys branicki es un roedor neotropical que habita zonas boscdsalos
Andes y la Amazonia entre 300 y 3200 m. Confirmataopresencia del pacarana en nueve
localidades de los Andes de Colombia con entresjisfaen siete localidades encontramos
evidencias de presencia. Adicionamos dos nuevgstres que extienden la distribucion
geografica de la especie. La combinacion de ety métodos de campo permiten confirmar
la presencia de la especie y su area de distribggdgrafica incluye el piedemonte en los valles

interandinos de las cordilleras de los Andes y gdrzgas del Chocd Biogeografico de Colombia.

ABSTRACT
The pacaranaDinomys branickii is a neotropical rodent that inhabits forestthefAndes and

Amazonian between 300 and 3200 m. We confirmega&carana presence in nine localities of
the Andes of Colombia based on interviews; we fosigds of activity in seven localities. We
add two new records of pacarana. The combinationtefviews and field methods permit to
confirm the species presence and the distributigracarana includes the piedmonts at the
interandean valleys of the Andes and lowlands @f@hocé Biogeografico of Colombia.

Key words: Andes, Colombia, presence, distributpacarana.

Palabras clave: Andes, Colombia, presencia, distidim, pacarana.
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INTRODUCCION
El pacaranaldinomys branickiPeters 1873) es el segundo roedor mas grande delonyuel

mas grande en los Andes (alcanza 15 kilogramosjteal de distribucion del pacarana incluye
Colombia, Venezuela, Peru, Ecuador, Bolivia y Brasiel piedemonte de la Amazonia (White

y Alberico, 1992; Patterson et al., 2007). La infacion sobre la presencia del pacarana se basa
en datos de colecciones biolégicas, encuentroslessy registros con métodos de campo:
huellas (Gémez et al., 2001), foto-capturas (Toélexl., 2008) y signos de actividad (Saavedra-
Rodriguez et al., 2012). La mayoria de los registan de entrevistas a pobladores que cazan y
gue comentan sobre la rareza de la especie (Rumiiz £998; Boddicker et al., 2002; Sanchez

et al., 2004; Pacheco et al. 2007, Jiménez e2Gi10).

En Colombia, el pacarana se encuentra entre 3@0¢ 3 (Alberico et al., 2000; Solari et al.,
2013) y se ha reportado para los departamentositieciia (Cuartas-Calle y Mufioz-Arango.
2003), Caldas (Castario et al., 2003), Valle delc@4Rojas-Diaz et al., 2012), Cauca (Ramirez-
Chévez y Pérez, 2010), Narifio (Ramirez-Chavez yl@gUrbano, 2010) y Putumayo
(Ramirez-Chavez et al., 2013). La especie se etreyarincipalmente por encima de los 1500 m
en las cordilleras de los Andes de Colombia (Whikdberico, 1992; Mufioz-Saba y Alberico,
2004) y no hay registros para elevaciones infesiereel valle del rio Magdalena o para zonas

bajas del Chocé Biogeogréfico (vertiente pacifiedadcordillera Occidental).

El pacarana es una especie Vulnerable a nivel b{dbaa et al., 2008) y esta en la lista de
especies amenazadas de Colombia (MAVDT, 2010).d5ftecie presenta atributos biologicos
gue la hacen propensa a la extincion (tamafio calrgoeinde, baja abundancia, especificidad en
el uso de habitats, singularidad filogenétipmy tanto, obtener informacion sobre la presedeia
poblaciones es importante para su conservaEibeste estudio se presenta informacion sobre
los métodos usados para confirmar la presencipasarana en los Andes de Colombia y se

adicionan nuevos registros de la especie en elgagsamplian su distribucién geogréafica

El estudio se hizo en los Andes de Colombia, graislje que comprende el area del Sistema
Regional de Areas Protegidas del Eje Cafetero®ddpartamentos del Caldas, Quindio,

Risaralda, Tolima y Valle del Cauca (aprox. 30.R68, 6.400 kni son bosques y 2.800 Krson
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areas protegidas), al centro occidente de Colo(Riga 1). Para enfocar la busqueda de
pacaranas elaboramos un modelo de distribuciompiateempleando todos los registros de
presencias disponibles de colecciones biol6gicd8 Kdgistros; GBIF; www.gbif.org). Los
registros fueron espacializados con una resolut#dh knf y usamos el método de Maxima
Entropia (MaXENT; Phillips et al. 2006) y variabkmbientales asociadas a la topografia
(diversidad topografica y pendiente), clima (7 elaperatura y 6 de precipitacion), de
vegetacion (media anual y rango del indice norradbzde vegetacion — NDVI, porcentaje de
cobertura de herbaceas, de arbustos y diversideddgtura vegetal) y del factor humano
(poblacion y huella humana), para elaborar un teal0 modelos de distribucion. Empleamos el
criterio de AUC (area bajo la curva ROC) para earalas modelos y seleccionar el de mayor
ajuste (Fielding y Bell 1997).

Para elaborar el mapa de distribucion potenciapdedrana en Andes de Colombia se uso el
umbral de corte de 0,76, qureluye el 10% de las presencias conocidas. Visisah®

localidades en una o dos ocasiones entre 200803, 80hde indagamos a los pobladores sobre
la presencia del pacarana empleando un formatatdeviesta semiestructurada (Huntington,
2000). Con la informacién suministrada por locglés experiencia propia seleccionamos sitios
de bosques asociados a cursos de agua para besalmssde actividad a lo largo de recorridos
gue cubrieron entre 1,4 a 16,4 km. Este métodinipeementado antes para el estudio de la
especie en una localidad del paisaje de estudid@da en los analisis (localidad La Paloma)
(ver Saavedra-Rodriguez et al. 2012). Finalmeptmpilamos registros de presencia de

pacaranas de localidades de estudio de diferentestigadores de la region.

Los modelos de distribucion elaborados tuvieromjuste alto (AUC> 0,96) y el de mejor

ajuste tuvo un AUC=0,98. Las variables explicatiyae mas aportaron a la distribucion
predicha fueron diversidad topografica, pendienpeegipitacion del periodo mas célido del afio
y la media anual de NDVI (Saavedra-Rodriguez etraprep). De acuerdo al modelo generado,
el area de distribucion potencial esta hacia laepanedias y altas de las cordilleras.

En las 12 localidades visitadas se efectuaron #@wstas, se recorrieron 35 senderos al azar
gue cubrieron 69,9 km, y se hallaron 13 evidendgapacaranas (Tabla 1). Las sefiales de los

pacaranas se diferencian de las dejadas por Garasulusspp. y aguti®asyproctasp.Las
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excretas de los pacaranas son consistentes, de &ifndrica y bajas en humedad, con longitud
y ancho promedio de 23,71+5,90 mm y 13,82+2,20 mespectivamente (Osbahr 20b0s.

pers). Los pacaranas dejan huellas alargadas en lEesaedistinguen sus cuatro digitos y las
sefales de forrajeo son impresiones de dientesivinsidejadas sobre tallos o frutas; éstas son
mas anchas y profundas que las de otros roedaaasg@&a-Rodriguez et al., 2012). Las sendas
del pacarana son mas notorias y mas amplias que las pacas. Los grupos de individuos de
pacaranas se refugian en espacios entre rocasayaéss refugios se hallan letrinas que son
usadas por un grupo familiar y cerca a los refuggencuentran sendas, huellas y pelos.

Los pobladores reconocen la especie en nuevedada!s y solo en 7 localidades encontramos
sefales de actividad (40%). Las tasas de encuiewettan de 0,06 (min 0 — max 0,22) signos /
kmy de 0,01 (min 0 — méx 0,12) refugios / km ensdues riberefios. Encontramos sefales de
actividad en el area de amortiguamiento del PaRpgeonal Natural Paramo del Duende (Valle
del Cauca), dos localidades del area de amortiggramdel Parque Nacional Natural Los
Nevados (Veredas Viboral y El Castillo, Villamar@aldas) y en el Parque Regional Natural

Agualinda (Apia, Risaralda).

Recopilamos dos nuevos registros de pacarana didiades fuera del area de distribucion
conocida de la especie. El primer registro se ab&rvmayo de 2012 durante exploraciones en

la Cuchilla de Bellavista, vertiente oriental dedadillera Central, departamento de Caldas,
donde se encontré una piel preservada por un pambdadia hacienda Cuba, vereda Bellavista
(3°19'50"N - 77°19'40"0O; 1000 m), municipio de \agg; el individuo fue cazado en los afios
1980s. El segundo registro se obtuvo en 2013 yigmewe la vereda San José, cuenca media del
rio Yurumangui, (5°20'22"N - 74°55'41"0; 70 m), tiemte pacifica de la cordillera Occidental
(Choco Biogeogréfico), Valle del Cauca, donde lzaidés de la zona cazaron y consumieron a

un macho adulto. No fue posible acceder a la gigd poleccion. Estos registros corresponden a
ampliaciones del area de distribucion de la esgé&aie 1 y 2).

El modelo de habitat potencial muestra que los Am#eColombia presentan ambientes idoneos
para el pacarana principalmente en las zonasyaiteslias de las cordilleras, aunque la
presencia de la especie no se confirmé en toddsdalidades visitadas (60% con entrevistas y
40% con encuentro de sefiales de actividad). Eidadiel area de distribucion de la especie

63



incluye elevaciones inferiores a 1500 m en lasilterds del valle del rio Magdalena y zonas

bajas del Choco Biogegrafico por debajo de 800 m.

La ausencia de informacion sobre la presenciaatsnana en estudios anteriores puede ser un
artificio de muestreo ya que los métodos que séeimgntan posiblemente no han permitido
identificar todas las localidades donde la espesi@ presente. Al respecto, el conocimiento de
pobladores es util como primer paso para confilempresencia de la especie. Los pobladores
conocen el territorio y regularmente usan la faexiatente. Para este estudio, en dos
localidades, esta informacion fue el inico sopdetéa posible presencia del pacarana.

Sobre los nuevos registros, se proponen dos egitas. 1) Los micro-habitats del pacarana
son localmente escasos en algunas localidadetaror su presencia es irregular. En las nuevas
localidades ésta presencia puede ser marginasplecie ha pasado desapercibida por las
comunidades locales que hacen uso de la faunatsdv&n este sentido, la extirpacion de
competidores potenciales del pacarana (uaiculussp.) podria condicionar a que los locales
exploren otros lugares en busca de especies désraimegético y exploren los micro-habitats
usados por los pacaranas. 2) Los registros poskeiatde individuos erraticos provenientes de las
montafas. Por lo tanto, la presencia del pacacameesta asociada a factores topograficos y
climaticos, establece que deben existir poblacitimesadas por los patrones de dispersion y a la
disponibilidad de los habitats. En estas localidadarginales, en todo caso, la especie se

muestra mas vulnerables a las presiones antropicas.

El uso de habitat del pacarana podria ser resultadalaptaciones asociadas a su locomocion
sobre terrenos rocosos y escarpadosde selecclidbitats. En tal caso, el levantamiento de las
montafias de los Andes habria constituido la cordoidm de nuevos habitats que afiadieron
nuevas posibilidades de ocupacion y de dispersamlp especie. En este sentido, muchas zonas
podrian aun estar sin ser ocupadas y que la piasmta especie en diferentes espacios sea
producto de situaciones asociadas a su capacidactdder a los espacios disponibles, ya que

no hay evidencias que soporten restricciones akaei@ interacciones competitivas. Estudios
adicionales sobre uso de habitat, abundancia & digtdaran a confirmar si el uso de habitat es

un patron regular en la especie en Andes de Colrabociado a la seleccion de héabitat.
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Tabla 1. Métodos y esfuerzo de muestreo implementadostedies con reportes de presenciditmys CT: Camaras trampa
(dias); TH: Trampas huella (dias); TS: Recorrideschndo sefales (km o dias); EN: Entrevistas; Bieationes con los diferentes
métodos. Sin datos significa método utilizado, perdiay datos publicados.

Estudio Metodo

CT DT TH DT TS DT EN DT
Rumiz et al. 1998. Parque Nacional Carrasco, Bamlivi - —=em comee e 67 Km 0 Sin datos  Si
GoOmez et al. 2001. Parque Nacional Madidi, Bolivia. @~ === === semen e 20,4 Km 1 - No
Boddicker et al. 2002. Bajo Urabamba. Cuzco - Perd. - - 504 0 24 Km 2 Sindatos  Si
Sanchez et al. 2004. Reserva rio Blanco, Caldadontbia. @~ ----- - 1022 0 120 dias 1 30 Si
Pacheco et al. 2007. Yanamonte, Ayacucho - Perd. === —memeem memen oeees 12 dias 0 Sin datos  Si
Tobler et al. 2008. Los Amigos, Madre de Dios -(Per 3780 1 e e e e e No
Jiménez et al. 2010. Querocoto, Cajamarca - Pera. 2663 0 - - Sindatos 1 Sindatos  Si
Saavedra-Rodriguez et al. 2012. La Paloma, Risardblombia. ~ ----- - - - 23 Km 17 5 Si
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Tabla 2. Resultados del trabajo de campo con los métadpementados para confirmar la presenci®a@mysen localidades de
los Andes de Colombia. Reconocimiento de la espgemi@arte de locales (si 0 no) y el esfuerzo destrao respecto a cantidad (N),

frecuencia de encuentro de sefiales (FES) y refegitas localidades evaluadas (Fig. 1). El asteffdadica las localidades donde

se confirmo la presencia @@nomysmediante el hallazgo de sefales.

Reconocimientc

Localidad Recorridos Kilometros Signos Refugios Total
por locales
N FES N FES N FES
La Paloma*, Santa Rosa de Cabal - Risaralda. Si 2 4 1 1 0711 0,717 0 1,42
El Chaquiro*, Santa Rosa de Cabal - Risaralda. Si 5 16,4 4 0,12 0 0O 4 0,06
PRN Agualinda*, Apia - Risaralda Si 3 6,8 1 0183 044 4 0,58
Santa Rita, Salento - Quindio. No 1 1,6 0O O 0 O 0 O
RNSC Alta Montafa*, Génova - Quindio Si 3 6 1 02 00 1 017
El Cinabrio, Cajamarca -Tolima. No 7 6,9 0O O 0 0O
El Castillo*, Villa Maria - Caldas. Si 5 9,8 3 0171 0,22 4 0,15
Viboral*, Samana - Caldas. Si 4 13,4 3 0,29 0O 3 011
Miravalles*, Fenicia - Valle del Cauca. Si 3 10,4 00 1 0101 0,10
Costa Rica, Andin4polis - Valle del Cauca. Si 2 1 0] 0 0O 0O O
El Berrién, Queremal - Valle del Cauca. No 3 55 00) 0 O 0 O
La Vinagre, Murillo - Tolima. Si 3 3,5 0O O 0 O 0 O
35 82,7 130,16 5 0,06 18 0,021
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Figura 1. Distribucion potencial dBinomyspara Sudamérica (derecha) y el paisaje de losfdde&olombia (izquierda) segun el
modelo desarrollado en este estudio. Los circuljos icorresponden a las localidades visitadas deadenfirmo la presencia vy, los
verdes las localidades visitadas, donde no se poformar la presencia. Las localidades son A: &bbfa, Santa Rosa de Cabal —
Risaralda; B: El Chaquiro, Santa Rosa de CabakarRida; C: El Castillo, Villa Maria — Caldas; Dbwral, Samana - Caldas; E: El
Cinabrio, Cajamarca - Tolima; F: La Vinagre, Mwil Tolima; G: Santa Rita, Salento — Quindio; HstadRica, Andinapolis - Valle
del Cauca; I: Miravalles, Fenicia - Valle del CaugaEl Berrion, Queremal - Valle del Cauca, K: RINSlta Montafia Génova —
Quindio, L: PRN Agualinda, Apia — Risaralda. Losdtados negros son los nuevos registros del riarvamgui, Valle del Cauca (1)

y Cuchilla de Bellavista, Caldas (2).
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Figura 2. Imagenes de los especimene®a®mysdel rio Yurumangui, Valle del Cauca (A'y
B) y de la Cuchilla de Bellavista, Caldas (C).
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RESUMEN

La distribucion de la guagua lob2ifomys branickii se asocia con factores topograficos y
climaticos y entre los 2200 y 3200 m y su distribncse solapa con la de la guagua de montafia
(Cuniculus taczanowskiiExaminamos el uso de habitat de las dos espsiopgtricas para
determinar si existe particion de habitat. Buscadifgsencias en las condiciones ambientales de
localidades de presencia de ambas especies yuen de componentes estructurales de
microhabitats dentro de bosques asociados a guebuaddos por ambas especies en tres
localidades de los Andes de Colombia. Las condes@mbientales de las localidades de
presencia de ambas especies no muestran difersigmagcativas, aunquBinomystiende a

estar en localidades donde la precipitacion es mayperiodos célidos del afdinomysusa de
manera mas amplia los espacios disponibles a rsicat®e donde la inclinacion y la superficie
rocosa diferencian el uso de su habitat respeletgaagua de montafia. La capacidad de usar
espacios particulares juega papel importante patebn de presencia @nomysy de su

coexistencia con potenciales competidores.
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INTRODUCCION

Dinomys branickiies uno de los roedores menos conocidos del Neodrgsu distribucion se
asocia principalmente con las montafias de los Arfitte€olombia, la especie ha sido reportada
entre los 300 y 3200 m (Alberico et al. 2000, Saaal. 2013) y la mayoria de los reportes
provienen de la cordillera Central entre 1500 y®80(Osbahr 1998). Entre 2200 y 3200 m la
especie es simpatrica con la guagua de mon@irddulus taczanowskjiotro roedor con el que
comparte similitudes ecolégicas y con el que céexda algunas localidades de los Andes de
Colombia (Osbahr 1998).

La coexistencia dBinomysy Cuniculuspermite sugerir que podria haber una potencial
competencia entre ambas o que debe haber usondifdrdel habitat que facilite la convivencia
Schoner (1974) describe tres formas de particidfogica , que permiten la coexistencia e
incluyen el habitat, la estacionalidad y el alinee®l respecto, las diferencias en la dieta han
sido sefialadas como el mecanismo de particion gicalnas comun en roedores caviomorfos
simpatricos (p.e. Chillo et al. 2010) y de otroswifaros herbivoros (p.e. Bagchi et al. 2003). La
particion de habitat es el mecanismo que permitedxistencia entre mamiferos carnivoros
(Jones y Barmuta 2000) y herbivoros simpétricosi @al. 2000). En roedores caviomorfos, la
seleccion de microhabitats minimiza la competeanise especies simpatricas y permite su
coexistencia dada por adaptaciones morfolégicsis)dgicas y comportamental@roechimys
semispinosug Hoplomys gymnury#\lberico y Gonzalez 1993, Gonzélez-Alberico 1993,
Tomblin y Adler 1998).

Weisbecker y Schmid (2007) describeDiaomysy la guagua de montafia como animales
terrestres trepadores y Osbahr et al. (2009a)lestabqueDinomyses mas cursorial, con mayor
capacidad para correr y trepar, mientras que lgugude montafia muestra mayor capacidad
para cavar y saltar (hasta 1,5 m). Mien@asiculuscava sus refugioRinomysusa
principalmente espacios naturales entre rocas @d.épal. 2000, White y Alberico 1992). En
adicion,Dinomyspresenta adaptaciones que le permiten trepar ¢Gr&isenberg 1982) y
movilizarse por terrenos rocosos, como es la pogsele almohadillas en las plantas de las

extremidades y la presencia de cola (Mares 1997eddalacher 1987). Esta condicion, suma
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componentes espaciales adicionales a la dimenspatial del habitat asociados al acceso a
lugares no asequibles para otras especies. Por &niso de diferentes microhabitats puede ser

la principal forma de particion ecoldgica erdi@omysy Cuniculus

Nuestro objetivo fue evaluar si existen difereneiados habitats usados gainomysy

Cuniculusen localidades donde coexisten en los Andes den@oé. Debido a que la seleccién

de habitat y por lo tanto, de particién de halseaproduce a lo largo de una jerarquia de escalas
(Johnson 1980), buscamos diferencias en las coméisiambientales de las localidades de
presencia de las especies en la zona de sim@22f8-3200 m) de Colombia considerando las
variables ambientales asociadas a la presend@andenysa lo largo de su distribucién (ver
Capitulo 2) y en el uso de diferentes coberturds gomponentes estructurales a micro - escala

de la vegetacion dentro de bosques protectoresrdescde agua en tres localidades.

MATERIALES Y METODOS

Se recopilaron 80 registros de presenci®id@mysy 122 deCuniculusdel &rea de traslape en
la distribucidn altitudinal de las especies (22@200 m). Los registros fueron obtenidos de la
base de datos en linea de GBIF, www.gbif.org, ysseuna resolucién de 25 kni los

registros que no tenian la resolucién espaciasadigno la posicion geografica de un pixel de
25 knt ubicado cerca de un centroide de 10 x 10 km gogla con la altitud u otra

informacion geografica del dato, seleccionanda@at & cercania al centroide de la celda.

Los ambientes asociados a la presenci2idemysy Cuniculusfueron comparados con base en
cuatro variables ambientales (diversidad topogaafiendiente del terreno, precipitacion del
trimestre mas calido del afio y abundancia de cotzeviegetal), que se muestran asociadas a la
presencia d®inomysy describen factores de topografia, clima y vegjéta(Ver Capitulo 2

para detalle de fuente de variables; Tabla 1) o8®aro la dispersidon de los valores de cada
variable evaluando las diferencias entre las espesgigun el traslape en los intérvalos de
confianza (95%) (Cumming y Finch 2005, Cummingle2@07).
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En tres localidades de los Andes de Colombia 1@ y 2600 m, donde previamente se habia
establecido la presencia Benomysy Cuniculus Distrito de Conservacion de Suelos
Campoalegre (1800-2300 m, Santa Rosa de Cab&areue Municipal Natural Agualinda
(1600-1800 m, Apia, Risaralda) y Reserva Naturdhdociedad Civil Serbia (2300-2600 m,
Génova, Quindio) se realizaron recorridos de éhyr@ kilometros de longitud, que cubrieron
bosques asociados a cursos de agua. Estas aneastfaasitados de dia, repetidas tres o cuatro
veces en el tiempo del estudio por dos o tres pass(siempre hubo un habitante local con
experiencia de campo) y se registraron las evidsrarncontradas. Para establecer la abundancia
relativa de los signos de ambas especies se qaloués frecuencias de encuentro de signos

(FES) expresadas como la cantidad de signos gimétto recorrido (n/km).

Para evaluar las diferencias en el uso de halkitateDinomysy la guagua de montafia, en cada
sitio de encuentro de signos a lo largo de losrretas se caracterizo el microhabitat con base en
estructura vegetal, topografia y tipo de cobertBesa esto, en cada recorrido se muestrearon
parcelas de radio de 5m (4rea de 15° oon punto central en el sitio donde se encoatedb

signo o cada 200 m, conforme a lo realizado ers@studios (Bagchi et al. 2003).

Para caracterizar y cuantificar la disponibilidadhdbitat se realizaron dos analisis. Primero, las
parcelas se clasificaron en seis categorias sagtobkertura dominante. El bosque secundario
maduro (BSM) corresponde a zonas de laderas deaffasitonde la densidad de sotobosque es
baja y el dosel es mayor a 15 metros. El bosquendacio riberefio (BSR) presenta vegetacion
de sotobosque abundante y los arboles alcanzaa Tast de altura. EI bosque con abundancia
de palmas (BAP) donde abundan las palmas en gstasitl o adulto. El bosque con
abundancia de chusque (BAC) donde la vegetacionndone es el chusqu€lfusqueasp.), y el
sotobosque es denso. El bosque con suelo cend@®®€) ¢orresponde a zonas dentro del
bosque donde se encuentran suelos con nivel edtm Por dltimo, los claros dentro del
bosque (CDB), que son espacios dejados por la daideboles o derrumbes. Segundo, en cada
parcela se tomaron medidas de siete variablesapeziblen la heterogeneidad del habitat:
promedio de diametro a la altura al pecho de lbslés - DAP, distancia al arbol mas cercano

con DAP superior a 25 cm - DAR, numero de arbustogarcela NAR, diversidad de DAP -
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DDAP, porcentaje de cobertura rocosa - CROC, ptagede pendiente PPEN y penetracion de
luz en dosel — PLUZ.

Se examinaron los supuestos de normalidad de kaslaariables y las frecuencias de encuentro
con pruebas de Shapiro-Wilks. Se examiné la vannde las FES entre localidades usando
pruebas de Kruskal-Wallis (KW). Para evaluar el piderencial de los diferentes tipos de
habitats se emplearon pruebas de chi-cuadradoeRalzar la semejanza entre habitats usados
por Dinomysy Cuniculus cuando las variables no tuvieron distribuciormmaly estas fueron
transformadas. Posteriormente, se usaron pruebaaramétricas para comparar cada variable,
se realiz6 un analisis de correspondencia canaiaestablecer la variacion dentro del
conjunto de datos e identificar las variables qumsestran mas relacionadas con el uso de
habitat de las especies. Se evallo la colineagdte variables usando coeficientes de
correlacion de Spearman y se establecio r>0,70 aoitgsio para omitir variables del analisis
multivariado (Luck 2002). Se comparo la dispersiérios valores de cada variable segun el

traslape en los intérvalos de confianza (95%) (Cumgm Finch 2005, Cumming et al. 2007).

RESULTADOS

Los ambientes de las localidades de presendmsmysy deCuniculusdentro de la franja
altitudinal de simpatria no muestran diferencigsificativas (Figura 1), aungu2inomystiende

a estar presente en zonas donde la precipitaciggededo mas calido del afio es mayor respecto
a las zonas de presencia de la guagua de montais fes localidades donde ambas especies
coexisten se realizaron muestreos a lo largo deensenderos, que cubrieron 19,6 km (n =9,
promedio = 2120, SD % 426,3 m). Se encontraroncfiag con signos, doce Bemomysy 35 de
Cuniculus ParaDinomysse encontraron siete sitios con sefiales de forrajatro refugios y

una huella, y no se encontraron excretas. €araculus fueron trece zonas con signos de

forrajeo, diez con huellas, tres refugios y cuatm excretas (Tabla 2).
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La FES debinomysestuvo significativamente correlacionada con Bahgo de signos de
forrajeo y de huellas (r = 0,82 y r = 0,79, respachente; p = 0,05) y hubo correlacién negativa
entre cantidad de signos de forrajeo y de refugies0,66; p = 0,05). Pa@uniculus la FES
mostré correlacion con la cantidad de excretasQ(63; p = 0,05). Aunque las FES dmomys

fue mayor en el DCS Campoalegre, no hubo difererggnificativas con PRN Agualinda (KW
test, H=10,42, p > 0,05). En la RNSC Alta Montaidase encontraron signos damomysal
momento de medir las parcelas, pero previamerttalsian hallado rastros que se usaron para
caracterizar los microhabitat, pero no se calcul&gS para esta localidad. P@aniculusno

hay diferencias en las FES entre las localidadete§E, Fr = 5,16, p = 0,075).

El habitat se caracteriz6 en 139 parcelas (pronredi®,4, SD + 3,47); 42 con signos de alguna
especie y 97 en zonas de hébitat disponible. Lpgpctn de signos entre los seis habitats
evaluados no difiere de la disponibilidad de losmus tanto par@inomys(y*= 3,35; p>0,09

como paraCuniculus(y’= 4,96; p>0,09, ni entre las especieg€ 1,9; p>0,05. Los BSR

fueron los habitats mas encontrados a lo largondielstreo y en los que se encontré la mayor
proporcién de evidencias de las especies (TabBr23egunda instancia, la mayor proporcién de
sefiales d®inomysse encontré en BAP con ausencia en BSC. En laugudggmontafia, la

mayor proporcion de sefiales se encontré en CDBaRtw, no se denot6 uso preferencial de

espacios en las areas de bosque evaluados ponaidguas especies.

La tabla 3 presenta el promedio y variacién de cexdade las variables en cada localidad. La
altura de arboles mostré alta correlacién con ataasbles, por tanto, se excluy6 del analisis. La
seleccion de habitat estuvo positivamente reladaman |la cobertura rocosa, la pendiente y
diversidad de DAP. Sobre el promedio de DAP, Ipae®s usados p@inomysfueron

diferentes a los usados gouniculus(U =97; p < 0,05) y los disponibles (U = 543,5 p,05).

El porcentaje de cobertura rocosa en el suelomaces usados p@inomysfue diferente a los
espacios d€uniculus(U = 56,5; p < 0,01) y los disponibles (U = 3265 p,01). El porcentaje

de pendiente en habitats usadospioomysdifiere de los usados p@uniculus(U = 98,5; p <
0,05) y los disponibles (U = 540,5; p < 0,05). Ning de las variables mostré diferencia entre

los espacios usados por las especies y los didpsrip> 0,05).
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En la figura 2 se pueden observar conjuntamentgrlqsos de parcelas, variables y los circulos
de confianza alrededor de la media de cada grumopermite tener la comparacién grafica. Los
grupos tienen una alta representacion en el prijeey los tres grupos de parceladdieomys
Cuniculusy del ambiente disponible, parecen tener difeemnentre las medias. Las parcelas de
Dinomysse diferencian de los demas grupos por el porieetacobertura rocosa en el suelo y

el porcentaje de pendiente, es decir, por un fdigado al aspecto del terreno (Figura 3).

DISCUSION

En la zona de simpatria @nomysy la guagua de montafa en los Andes de ColomB20(2

3200 m) ambas especies se encuentran en condieioresentales similares pero, a microescala,
Dinomysusa espacios con mayor cobertura rocosa y pepedipnbnunciadas, mientras que la
guagua de montafia usa espacios donde el promebiaRies mayorDinomysusa espacios
diferentes a los de la guagua de montafésty se relaciona con sus adaptaciones corporales y
capacidad locomotriz (MacArthur y Levins 1967, Saér 1974, Tomblin y Adler 1998, Holt y
Barfield 2008, Chillo et al. 2010). A escala firmytdiferenciacion en los habitats usados por las
especies, lo cual establece que la capacid&iraemyspara acceder a espacios particulares
permite la coexistencia con otros roedores cavif@aor que su presencia en localidades se debe

a su capacidad de ocupar las zonas del habitatgi@ii®mente disponibles.

La informacion obtenida indica que hay diferene@a%l uso de habitats &inomysy la guagua
de montafa. Mientras que Biomyslos patrones espaciales de uso de habitat esténlatos

a afloramientos rocosos donde los grupos de ingdbgencuentran refugio y a bosques
asociados a quebradas (Saavedra-Rodriguez etl2l), 20 uso de habitat en la guagua de
montafigparece ser ecoldégicamente flexible y usa varie@daathitats, con mayor frecuencia en
habitats donde los DAP son mayores a 10 cm. EAndgs de Colombia, los bosques riberefios
son ambientes disponibles p&@momyso la guagua de montafia, donde comparten algunos
componentes de la dieta (Osbahr 1999; Gonzalebg®2013), pero no se habia evaluado el

uso de habitat.
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En la zona de distribucién simpatrica y en localetadonde coexisten las espedi@apmyses
menos frecuente en las muestras respecto a la@daguontana (ver Jiménez et al. 2010). Esta
apreciacion puede ser explicada desde el marcstigia de vida de las especies y de sus tasas
de deteccion. Por un lado, las especies tieneredifes estrategias reproductivas que pueden
incidir en sus abundancid3inomyses folivora, su reproduccion es mas lenta porigne targo
periodo de gestacion (mas de 260 dias) y en cattagraducen maximo tres crias. Por el
contrario, la guagua de montafa es folivora-frugiwosu reproduccion es ligeramente mas
prolifica, con partos de hasta 6 y 7 individuosyperiodo de gestacion menor duiaomys Por
otro lado, hay diferencias en la detectabilidathdeespecies que se deben al@ummysusa
espacios de dificil acceso para el hombre y losadiglores, y que los rastros dejados por esta
especie son menos visibles porque se moviliza susteatos rocosos, donde es dificil observar

los rastros.

La abundancia dBinomysaun es desconocida y en los estudios en el conedyano plazo se
han obtenido pocos registros. Tobler et al. (2@@8)vo sélo un registro con cAmaras trampa en
un estudio realizado en Peru, donde se obtuvormagan déinomysen dos sitios de muestreo
con esfuerzos de 1440 y 2340 camaras / dia. Estualie hecho en los Andes de Colombia se
obtuvieron frecuencias de encuentro de rastros¥ @ km (los rastros son huellas, excretas,
signos de forrajeo y refugios) y para una prim@raximacion de la abundancia de 5,5 a 9,9
grupos / krfi obtenida considerando senderos de ancho fijo de (ara detalles, ver Saavedra-

Rodriguez et al. 2012a). Por tanto, no hay datoslagentes sobre abundancia.

La frecuencia de sefiales dmomysy la guagua de montafia en habitats riberefioslestatpue

en los paisajes andinos estos espacios son impEstaara estos mamiferos. En estos habitats se
congrega la rigueza de especies que aprovechaacasos alimenticios y refugios, y usan estas
coberturas como conectores entre elementos dalj@dldnomysusa de manera mas amplia los
espacios asociados a disponibilidad de refugiosntras que la guagua de montafia usa espacios
con mayor amplitud de valores en algunas variablescalas espaciales mayores (Johnson
1980), asociados a la disponibilidad de otros sm=i(p.e. alimento). Pero, los resultados del

estudio deben considerarse con cautela por queliEsel uso de habitat en bosques riberefios.
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El surgimiento de los Andes ha sido un suceso fmedsal en la historia biogeografica de los
roedores neotropicales (ver Patton et al. 19945204 3) Dinomysy la guagua de montaisan
especies asociadas a los Andes y la historia daizakion de los espacios en los Andes es
importante en su distribucion actual. Para la gaafpumontafa, el surgimiento de los Andes
establecio una diferenciacion entre las especiegaeroCuniculusen términos del uso de
ambientes en los extremos de elevacion y ambientialéas cordilleras. Los fenotipos de
Cuniculusson muy similares, por lo que ha habido divergedei nicho y hoy dia hay
controversia respecto a que el grupo de especiggnéricas puede ser aun mas diverso que el
actualmente reconocido (ver Castro et al. 201@)e8ibargo, no hay evidencias de que el

surgimiento de los Andes haya promovido diferenéaenDinomys.

El levantamiento de las montafias habria ocasiolaactmnformacion de nuevos habitats que
ampliaron las posibilidades de ocupacion de ambsepntde dispersion dinomyshacia otras
regiones geogréficas. En este sentido, muchas nonestarian ocupadas @@nomysya que no
presentan las condiciones ambientales favorablaslp@ersistencia de las poblaciones a escala
de microhabitat y la historia y la dinamica deikpdrsion de la especie serian los
condicionantes que limitan la presencia y persistetie poblaciones. En tal caso, la presencia
Dinomysseria producto de su capacidad de acceder a [@saslocalidades en una regién y a
los espacios disponibles dentro de las localidadegue no hay evidencias que soporten que
existan restricciones asociadas a interaccionepeiitimas, como si se documenta para otros

roedores caviomorfos (p.e. Anderson et al. 2002).

La coexistencia dBinomysy Cuniculusen zonas de simpatria en los Andes de Colombiaeocu
porque las relaciones entre estas son neutralegieybps ambientes disponibles para las
poblaciones en comudn no son limitados a escalaidajp (Messier 1991) y a que, a escala fina,
hay diferencias en los habitats usados respeetspaicto del terreno (Gordon vy lllius 1989). Pero
es necesario realizar estudios sobre uso de hgliltata en sitios donde las especies coexistan y
en sitios donde alguna de las especies esté auEstieconfirmaria si el patron de uso de habitat

observado es regular o si el uso de habitat erediie en ausencia de potenciales competidores.
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Las interacciones ecolégicas, como la competesciadeterminantes en la estructura de las
comunidades y afecta la distribucion local y gelndgeaespecieinomyscoexiste con al menos
cuatro especies de roedores de tamafio medianok@)E» los Andes de Colombia (Alberico et
al. 2000, Solari et al. 2013). Nuestros resultakiablecen que la coexistancia con la guagua de
montafia, la especie con mayores similitudes eadé@n los Andes de Colombia, es posible
por las diferencias en el uso del habitat. Un arsatle interacciones podria explicar por qué la
especie no se encuentra en todas las areas coergiesbiavorables (Anderson et al. 2002) y
generar predicciones mas robustas en lugares dmimfermacion es limitada o nula, como en

el caso de la regidbn amazdnica donde hay un nimayor de competidores potenciales.
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Tabla 1. Variables ambientales y de microhabitat usades glaanalisis. Las variables
ambientales provienen de sensores remotos Yy lebles de microhabitat fueron medidas

durante recorridos.
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Variables Abrev. Descripcidon

Ambientales

Diversidad topografica TopD Indice de diversidagagrafica de la
diferencia de elevacion entre una celda y sus
vecinos inmediatos. La diversidad topografica
es la suma de los valores de diversidad de
aspecto, pendiente, la elevacién y la radiacion
solar de cada celda y sus vecinos inmediatos.

Pendiente geogréfica PenG  Porcentaje promedioctieanion de celdas
de 1km en un &rea de 25km

Precipitacion en los meses mas calidos  Prec Ptacign en milimetros

Media anual de NDVI (indice de NDVI Estimar la cantidad, calidad y desarrollo de |

vegetacion de diferencia normalizada) vegetacion con base a la medicion.

Microhéabitat

Cobertura rocosa CoR Cobertura de afloramientossias

Pendiente de microhabitat PenM Inclinacion dekteor

Diversidad de DAP DAP indice de diversidad de Shanpara
categorias de DAP de &rboles y arbustos con
DAP>3,5cm

Distancia al &rbol més cercano Dar Medida de désprerde vegetacion. Arbol se

define como DAP-50 cm
NUmero de arboles o arbustos con DARar

>3,5cm

Diversidad de alturas de arboles y Dalt indice de diversidad de Shannon para

arbustos categorias de altura de arboles y arbustos con
DAP>3,5cm

Altura del dosel Alt Mayor altura estimada de ldsodes

Penetracion de luz Pluz Porcentaje de luz penetaortel dosel del
bosque
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Tabla 2. Cantidad de signos de presencia (For: forrajeo hdellas, Ref: refugios, Exc: excretas) y freaigle encuentro de signos

(FES) deDinomysy la guagua de montafa en los nueve recorriddsolsesn las tres localidades.

Dinomys Guagua de montafia Total
Loc./ Recorridos- kilbmetros For. Huell&Ref. Exc FES For. Huella Ref. Exc FES Signos FES
DEMS Campoalegre (R)
LP1 (2,6 km) 3 - - - 11 3 - - - 1,2 6 2,3
LP2 (1,8 km) - - - - - 2 - - - 1,1 2 1,1
LP3 (2,0 km) 3 1 1 - 1,7 1 - - - 0,8 6 2,5
PRN Agualinda — C, San Juan (R)
ALl (3,0 m) - - 2 - 0,7 1 4 - - 1,7 7 2,3
CS1 (1,8 km) - - 1 - 0,6 1 1 - 1,1 1,7
CS2 (2,0 km) 1 - - - 0,5 1 - 1 1 1,0 2,0
RNSC Alta Montafia (Q)
AM1 (1,6 km) - - - - - - 2 1 - 1,9 3 1,9
AM2 (2,0 km) 1 - - - 0,5 2 2 - 1 2,5 5 2,5
AM3 (2,4 km) - - - - - 2 1 1 2 2,5 6 2,5
Total 9 1 4 0 0,55+0,56 13 10 3 4 1,53+0,60 42  2,14+0,45
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Tabla 3. Valores de variables medidas para el analisigpeoativo de microhébitat d@inomysy la guagua de montafia.

Variables (Abreviaturas) Dinomys Guagua de montala  Total
Numero de parcelas muestreadas 12 28 138
Promedio de DAP (DAP) 15,0 £ 5,97 22,2+12,0 2010,1
Distancia de arbol cercano (DAR) 106 £4,4 8,086 8,59 3,0
Numero de arbustos (NAR) 53%+3,1 6,7 £3,2 65%
Diversidad DAP (DDAP) 1,4+0,44 1,5+0,5 1,5 4D,
Cobertura Rocosa (%) (CROC) 53,2+223 209+20,5 22,8+20,3
Pendiente (%) (PPEN) 62,3 + 15,7 33,4+17,7 34986
Penetracion de Luz (%) (PLUZ) 36,8 22,6 37,5 5621 43,6 + 22,6
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Fig. 1. Comparacion de intérvalos de confianza de laghias ambientales asociadas a las
localidades de presencia Baomysy la guagua de montaiéa la zona de traslape de sus
distribuciones altitudinales (2200 — 3200 m). Tolbssintérvalos de confianza se
translaparon en mas del 25%. No se encontraroredifas significativas entre las

variables asociadas a la presencia de las especies
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Fig. 2. a) Ordenacion de las nueve variables de micrtdt&braluadas en las tres
localidades de los Andes de Colombia del primecajgnico. (Ver tabla 1 para
abreviatura y descripcion de las variables) (b)i@mwion de los grupos de parcelas

asociadas Binomys(en azul), guagua de montafrarde) y el disponible (en rojo).
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Fig. 3. Comparacion de intérvalos de confianza de laahias de estructura de habitat y
de aspecto del terreno asociadas a las parceRimaeysy la guagua de monta@a las
tres localidades estudiadas en los Andes de Cotombi
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RESUMEN

La guagua lobalflinomys branickii es una especie amenazada por la pérdida dethabita
la caceria. Se realizé un analisis de viabiliddalgmonal (AVP) usando modelos
demograficos estocasticos con el programa VORTEX: 43 evaluar la contribucion de
parametros demograficos en el crecimiento poblatip2) simular la tendencia
poblacional y probabilidad de extincion de la egpea los Andes de Colombia, bajo
escenarios de diferente calidad y disponibilidati@atat asi como de extraccion de
individuos. Se estim6 una disminucion hasta del 46%opromedio de 16% del tamafio de
la poblacion en las mejores condiciones{(B00, K = 700). Las simulaciones muestran
que conforme disminuye el nUmero de hembras addisgsnibles para la reproduccion, la
probabilidad de extincion aumenta. Por lo tant@desistencia de las poblaciones depende
principalmente de la sobrevivencia de las hemlitagodos los escenarios las
simulaciones sugieren que cualquier tasa de exbrade individuos aumenta la
probabilidad de extincion de la especie y que tist@ impacto mas fuerte en poblaciones
pequefias saturadags 100, K = 101), que se interpretan como aquelds®limites de

su distribucion o en areas de baja idoneidad artddien



INTRODUCCION

Dinomys branickiies el Unico representante viviente de la famili@obyidae y es una
especie considerada amenazada a nivel global grad(Tirira et al. 2008; MADVT

2010), cuyas caracteristicas de historia de vidiatyibucion permiten sefialarla como rara
y vulnerable a la extincion (Rabinowitz et al. 19B&&ther y Sieg 2007pPinomysenfrenta

la pérdida de hébitat y la caceria como amenazasspa poblaciones (Tirira et al. 2008).
El impacto de la caceria sobre poblaciones de resa@mviomorfos ha sido evaluado
empleando informacion sobre reproduccién y aburidatelas especies en paisajes de la
Amazonia (Robinson y Redford 1994, Robinson y Bar@)4, Sirén et al. 2004, Ohl-
Schacherer et al. 2007), pero pBiaomysestos datos no estan disponibles. No obstante,
se conoce que las presiones antropicas sobrebi#scmmes han causado la extincion de

alguna de sus poblaciones en la Amazonia bragieras 2001).

Dinomyspresenta bajas abundancias relativas en las rase&restudios sobre mamiferos
terrestres (p.e. Tobler et al. 200Bjh adicion, los registros de presencia concentrados
algunas regiones y dispersos en otras muestralag|peblaciones estan separadas por
barreras ambientales y que se encuentran en d#sreondiciones de idoneidad ambiental,
(Saavedra et agn prep). Lo anterior sugiere que las poblacione®d®myshan de
presentar dinamicas diferentes por la influencitadbsponibilidad de recursos y del efecto

del aislamiento, resultando en una tendencia dagugoblaciones sean pequefias.

Las poblaciones pequefias son altamente vulneraldesxtincién por varios motivos 1)

por la fluctuacién demografica a causa de la venealeatoria de la natalidad, mortalidad
y proporcion de sexos en ambientes de baja idothgidm habitats reducidos, debido a que
la abundancia es menor y que es mas dificil enmopérejas; 2) por las fluctuaciones
ambientales de recursos (p.e. disponibilidad dédtilde depredacion, interacciones
competitivas y catastrofes, que limitaran aun raablindancia de las poblaciones; 3) por
la reduccion de interacciones de cooperacion yhbaiguiente disminucion de fecundidad y
supervivencia (efecto Allee o efecto de la dengmeddencia positiva), con la consiguiente

reduccion del éxito reproductivo en grupos sociéieEnis 2002, Kokko y Sutherland



2001, Penteriania et al. 2008); 4) por la reducdiéta capacidad reproductiva por
depresion endogamica, por efecto de la mayor distamtre grupos de individuos que
reducira el flujo genético; 5) por la pérdida deetsidad genética (por efectos de un cuello
de botella y menor flujo génico) que podria redlectapacidad evolutiva para enfrentar
cambios ambientales (Shaffer 1981, Diamond 1984jrGy Soulé 1986, Soulé 1987,
Young y Clarke 2003).

No existen estimativos de tamafios y otros parasetica poblaciones silvestres de
Dinomys pero la informacién sobre caracteristicas dehé&te vida dan bases para
evaluar el impacto relativo de las amenazas qudegeefrentar la especie (ver Keith et al.
2008). En este capitulo, usando el programa VORJB)&e evallua el impacto de las tasas
de extraccion de individuos en poblacione®demys En este andlisis se evalla la
sensibilidad del tamafio de la poblacion respecianabios en (1) parametros
demograficos, (2) disponibilidad de habitat (K paeidad de carga-, 700, 600, 500, 450,
375, 300, 250) con diferentes tamafios de poblasifie- abundancias variables 500, 350,
250 y 100) y (3) extraccion de individuos adultm®¢hos y hembras adultos, 2, 4, 8 y 16).

MATERIALES Y METODOS

Analisis de viabilidad poblacional (AVP) Se utiliz6 un modelo de simulacion estocéstico
incluido en el software Vortex 9.9 (Lacy 1993, Latyal. 2005, Miller y Lacy 2005, Lacy

y Pollak 2013), por medio del cual se analizar@pimcesos que influyen en la dindmica
de las poblaciones d@inomys.Aunque los AVP se hacen sobre una poblacion (Real
2003), el objetivo de nuestro analisis es aproxémarla comprension relativa de los
mecanismos que influyen en la variacion numéricsl@oblaciones y determinar el
impacto de la extraccion de individuos. Este modelwsidera datos de historia de vida,
tasas mortalidad y tasas reproductivas. La opcedbugb de Vortex se considerd porque es

un programa de acceso publico y los resultadoseuyeetenden obtener son valores



relativos y no absolutos, por lo cual las aproxiimaes de diferentes AVP tienen la misma
utilidad (Brook et al. 1999).

El programa Vortex simula comenzando con una magsslie computacional, con
subprogramas que controlan inmigracién y un ajestias tasas de supervivencia y
fertilidad para dependencia de la densidad, ediocksl demogréafica y ambiental, y un
efecto Allee. Para cada combinacion de condicideesntrada, la dindmica poblacional fue
simulada en 1000 iteraciones y cada simulaciénzeegara 100 afios de duracién. En cada
caso el numero inicial de adulte®2(afios) es un conjunto variable en tamafio y de

capacidad de carga, que se describe mas adelante.

Por cada conjunto de 1000 corridas, el programalaita trayectoria de la poblacién por
sexo y clases de edad. Ademas, estima el nimerorddas en las que la poblacion resulta
extinta, el tamafio medio poblacional (TMP) en 180say el tiempo promedio de extincion
(Te). Para el caso de la vulnerabilidad a la exiimcse estimo el porcentaje de reduccion
del tamafio de la poblacion iniciabfrtomo indicador de la presion selectiva (Caswell
2000), que sefiala la importancia de los difergpéedmetros sobre el crecimiento de la
poblacién y de la capacidad de respuesta de ldagiohes hipotéticas a cambios en el

tamafo poblacional, capacidad de carga y extract®@dndividuos adultos.

Obtencion de la informacion Para realizar el AVP en Vortex es necesario cenek
sistema de reproduccion, edad de la primera repoidhy, tamafio de camada, edad
maxima de reproduccion, proporcién de sexos alrnpoecentaje de hembras que no
producen crias, porcentaje de hembras que produi@eny mortalidades por edades

(Miller y Lacy 2005). Como muchos de estos datogstén disponibles, se recopilaron
datos de una poblacién en cautiverio para aceredesetendencias en las dinAmicas de las

poblaciones de la especie.

Estructura del modelo. La estructura del modelo requiere la caracterirad@gtasas de
supervivencia, tamafio medio de camada, tasa dgracdn, capacidad de carga (K), area

del habitat y atributos medioambientales, por sefmpara cada sexo y clase de edad,



cuando es pertinente (Tabla 1). Las caracteristiessgminadas para cada una de las
variables y parametros incluidos en el modelo saroa principalmente en datos de
Dinomysobtenidos de individuos en cautiverio publicaddslijns y Eisenberg 1972, Weir
1974, Millar y Zammuto 1983, Merrit 1984, White yb&rico 1992, Ernest 2003, Tacutu et
al. 2013). De la Fundacion Zoolégico de Cali, Cdbiamnse obtuvieron datos sobre
proporcion de sexos al nacer, fecha de nacimied®muerte, con lo cual se obtuvo la

edad en que las hembras tienen el primer partéeviala edad de muerte.

— Tamafio de camada. De acuerdo a los datos disgoaiterca de la biologia Bénomys
luego de ~260 dias dan a luz de uno a excepciortaroeatro individuosdpom pers

German Corredor y Carlos A. Galvis, Fundacion Zgwo de Cali, Colombia). Se
considerd 12 meses como el intérvalo entre nactoseasumiendo que la especie tuviese
un estro postparto y entrase en prefiez. Teniendaema los datos de cautiverio del
Zooldgico de Cali, se establecio un promedio dé& In8ividuos por parto.

— Tasas de supervivencia para juveniles y aduitoay estimaciones de supervivencia de
individuos deDinomysen estado silvestre, por tanto, se considerasoddda poblacion
cautiva de la Fundacion Zooldgico de Cali. Pamstamacion, a cada individuo se le

asigno un intérvalo de edad y se calculo la expieatde vida, mortalidad y supervivencia
por edades (Ricklefs 1998; Tabla 1). Las clase=ddéel corresponden a (1) 0 afios-5 meses
para neonatos (hasta el destete), (2) de 5 me&smases para juveniles (hasta la madurez
reproductiva) y (3) 22 a 144 meses para adultoss®maron tres posibles valores para la
supervivencia: para hembras entre 0 y 1 afio yaslQl75; para machos de 0 a 1 afios 0,6,

de 1 a 2 afios 0,75 y para adultos 0,78).

— Longevidad. Aunque la mayor edad de vida reglatgaraDinomyses 15 afios (Moraes-
Santos et al. 1998), se asumié un maximo de 12eattzdas las simulaciones. Esta edad

fue obtenida de los individuos de la Fundacién dgialo de Cali.

— Capacidad de carga (K). Esta dada por el nineeeaidltos por unidad de area @m

Aunque la especie presenta comportamiento socgapgumite suponer que la densidad de



hembras se regula principalmente por los recurs@dighentos, mientras que la densidad
de machos se diera por las interacciones terifigstian el modelo se asumié una sola

capacidad de carga (K) para adultos de ambos yexas la proporcion de sexos es de 1:1.

El tamafio inicial de la poblacién base del anafisiestablecié bajo el concepto de
tamafios minimos para poblaciones viables (PMV)E&b887); es decir, el nUmero de
individuos que asegurarian que una poblacion parsisun ambiente natural y un periodo
de tiempo determinado, siempre y cuando las carBsi se mantengan (Shaffer 1981,
Reed et al. 2003). Traill et al. (2007) y Traillakt (2010) proponen, cuando no existe
informacion demografica, se emplee un tamafio dg0® fdividuos para que especies (0
taxa) mantengan su potencial evolutivo. No obstaatérabajé con 500 individuos como el
tamafio inicial de una poblacion y se trabajé camaapacidad de carga de 700 individuos
(K = 700). Aunque este numero es menor al 10%slprigpuestas recientes de PMV, este
valor se acerca al célculo obtenido con el Unitionesivo de abundancias de una poblacion
silvestre en los Andes de Colombia, en las mejopadiciones de habitat, donde se tiene
una abundancia de 5 a 10 grupos f lgrfos grupos estan conformados por entre 4 y 5
individuos (Saavedra-Rodriguez et al. 2012). Ada, el analisis se realiz6 para establecer

valores relativos y no absolutos respecto al tandigfia poblacién inicial.

— Catastrofes que reducen la capacidad de cardasEnrridas no se considero reduccion

de capacidad de carga (K) por catastrofes.

Reproduccion Se us6 como maxima edad de reproduccion losd2ddiedad y 2 afios
como la edad en que alcanzan la madurez sexudh(ZpkEn todas las simulaciones se

modelo la estocasticidad demografica y no se censiel efecto del ambiente.

Sistema reproductiva Se considero la opcion de Poligamia a Largo Rlge establece
gue la especie usa parches de recursos dispersosagea y que forma grupos
reproductivos que, al parecer, permanecen estdflasdelo clasico de la poligamia
potencial propuesto por Emlen y Oring (1977) eguel mas se ajusta de las observaciones

sobreDinomys Este modelo enlaza la ecologia de los sistemapaleamiento y postula



que las limitaciones ecoldgicas limitan el gradajee la seleccion sexual puede funcionar.
La hipotesis afirma que cuando los recursos catsadistribuyen homogéneamente en el
medio, hay pocas oportunidades para la monopofinaie estos. Por tanto, los individuos
de una poblacién tienden a dispersarse uniformemergra vez se encontraran con
multiples comparieros. Por el contrario, si los reasi estan heterogéneamente distribuidos,
éstos llegan a algunos individuos (en mamiferoslggeneral a los machos) que tienen la
capacidad de defender los parches de recursasaiminte, a monopolizar grupos de
hembras (Orians 1969).

El modelo de la poligamia predice que la distribanainiforme de recursos conduce a una
vida solitaria y la monogamia, mientras que losirees distribuidos irregularmente
conducen a la formacién de grupos y la poligammalég y Oring 1977, Maher y Burger
2011). Por ultimo, se considerd que el porcentajmdchos en el “pool” genético es 50% y
gue el porcentaje de machos que producen descea@siz2,5%.

Denso-dependenciakn las simulaciones con tasas de superviventidesiso-
dependencia, el numero de adultos en 100 afiosekedpacidad de carga (K) porque la
denso-independencia produce un tamafio poblaciocal igalista (Beier 1993). Vortex
puede modelar la dependencia de densidad comano@i del tamafio de la poblacién,
pero no hay datos especificos que soporten laeexist de un modo o intensidad de
dependencia de la densidad sobre el éxito reprieduen la especie. Por lo que la denso-

dependencia no se incluy6 en los analisis.

Escenario basela dinamica poblacional dninomysfue evaluada para un periodo de 100
afos, cuando al menos ocho generaciones de laebspecpasado. La poblacion base fue
PMV (Soule 1987; 500 individuos). Los parametrosdas se muestran en la Tabla 2.

Sensibilidad a parametros biolégicosSe analizé la respuesta del tamafio de la poblacié
inicial (ny) frente al final como indicador de la presion st (Caswell 2000), que sefala
la importancia de los diferentes parametros pobietes sobre el crecimiento de la

poblacion. En todas las simulaciones se us6 el lnddese para modificar los valores de



los parametros. Para la mortalidad se hicieroridasvariando los valores en el 10% de
mortalidad (+10% y -10%) para hembras, machos erjies. Para la reproduccion, como
la especie muestra sistemas de agrupacion enéosayuuno o dos machos, se realizaron
andlisis cambiando el 15% de los machos dispongaess la reproduccion. Las
simulaciones se hicieron para 100 afios usandorEplibas para estimar el cambio
relativo en el tamafo poblacional. Considerandolgsi@nalisis se hicieron suponiendo un
tamafio de poblacién inicial hipotético de 500 indlims y datos de cautiverio para generar
el modelo, los resultados deben considerarse cenuetias relativas y no valores
absolutos.

Escenarios simuladosLa dinamica poblacional se simulé en escenanéscados en
modelos demograficos asociados a la idoneidadppdibilidad de habitat. En este arreglo,
se modela la calidad en funcion de la idoneidadi@mtéd (capacidad de carga = K) y de la
disponibilidad de habitat en funcién del tamafidadepoblaciones (n); es decir, combiga n
en zonas de diferentes K (Tabla 3). El escenase ba considerdé como poblacion sin
presiones (poblacién de 500 individuos en un aeek0 knipara una zona de alta
idoneidad, K = 700). Para las tasas de extracadndlviduos se usaron los datos
obtenidos para una localidad de los Andes de Cabo(hla Paloma, Distrito de Manejo de
Suelos Campoalegre, municipio de Santa Rosa dd,@ibaralda, vertiente occidental de
la cordillera Central, Andes de Colombia; ver Sdaadrodriguez et al 2012 para detalles
de la localidad). La disminucion en el tamafio dedblacion final respecto al inicial se

presenta como parametro para describir el impadigeda poblacion.

Idoneidad ambiental y disponibilidad de habitat La idoneidad, evaluada con K, tiene
valores de 700 individuos para zonas de alta idiawkey valores decrecientes en categorias:
75% en idoneidad media alta, 50% en media baj@y @9 baja. El tamafio de poblacién
tiene valores de 500 individuos para zonas de nm&iidoneidad y valores decrecientes

para espacios hipotéticos con diferente dispodduilide habitat (Tabla 3).

Extraccién de individuos Dinomyses cazada a lo largo de su distribucion (p.e. I&mg

Vasquez 2007, Lima et al. 2008) y en los Andes aler@bia se hace extraccion dirigida de



individuos con fines de entretenimiento o para aorspor algunos individuos de
comunidades en algunas localidades. Entre junié 2J0nio de 2006 y de enero 2009 a
diciembre de 2010, con la ayuda de los habitas&esstimd la cantidad de individuos
cazados para la localidad. Los habitantes regstriass eventos de caza ocurridos con base
en disparos de armas y observaciones directas isaliv&luos capturados por cazadores.

El célculo de individuos extraidos fue 8 a 32 idiios / afio y la caza anual esde 1 a 8
individuos / knf, para un area de 80 km

En los escenarios de la extraccion de individuasossideraron las estimaciones sobre
extraccion de adultos y se establecié que puedemioen una localidad de alta idoneidad
(no = 500, K = 700). Por tanto, se realizaron anatisis datos de extraccion anual de
individuos, desde el afio 0 al 100, para evalular goblacion podria tener capacidad de
recuperarse en caso de tener la misma tasa de@@tranual. Los valores de extraccion
de individuos usados fueron: a) 2, b) 4, c) 8 $&ljmachos cazados, e) 2,f) 4,g) 8, h) y 16

hembras cazados, e i) 2 machos y 2 hembras cazados.

RESULTADOS

Escenario base y analisis de sensibilidata informaciéon de mortalidad, longevidad,
tamafio de camada, frecuencia de reproduccion ptieta gestacion provino de la revision
de 109 registros clinicos de individuos de la Fei@aZooldgica de Cali. No se tuvieron

en cuenta 30 historias por tener informacién indetapque en la mayoria de los casos
eran de individuos trasladados a otras institucdobe las 79 historias, 44 son de machos y
35 de hembras. En condiciones de cautiverio, laomsypervivencia la tienen los neonatos
y comparativamente es mayor en el caso de las lasmbr

El modelo elaborado con los datos de cautiveriostnag€jue en el escenario base, la
poblacion dbinomysdisminuye en promedio 16% (Figura 2 y 3). El asiglde la
influencia de los pardmetros biolégicos establemelas predicciones fueron sensibles a



casi todos los pardmetros, especialmente a la midpade hembras disponibles (Figura 2).
Dadas estas condiciones, variaciones del 10% dbrasrdisponibles resultan en que el
tamafo de la poblacion inicialgyrvarie en mas de la mitad. EI modelo también esilske

a la mortalidad de hembras adultas entre 0 y defexlad y a la proporcion de sexos
(Figura 2).

Idoneidad del ambiente y disponibilidad de habitatLa disminucion porcentual de} as
mayor en la medida que la poblacion simulada espedsgefia y en que K decrece (Figura
3). En las simulaciones obtenidas con un tamafi®@endividuos, la tendencia a la
extincion es a partir de los 60 afios, y se presardalisminucion entre el 60 y 100%. En
los escenarios con poblaciones de tamafios maseg;asuh 250 individuos, la poblacion

disminuye entre 30 y 50%.

La idoneidad del habitat expresada en K, tambiéstrddnfluencia en la disminucion del
tamafo de las poblaciones de alta a menor idondiela2D% en = 500. El efecto es
marcado cuando las poblaciones tienen un tamaéialibajo (3 = 100 individuos),
simulando habitats de baja idoneidad, donde etefdxK lleva hasta el 40% de
disminucion y la extincidn se da antes de los @aés decir, antes de ocho generaciones.

Extraccion de individuos Los ocho escenarios con caceria en zonas diel@atteidad (9
=500 y K = 700) predicen diferentes porcentajesedeccion del tamafio de las
poblaciones. Los escenarios con extraccion de nsatisBminuyen en cerca del 20% de la
poblacion y la extraccion de hembras muestra valdet 20 al 60%, siendo el escenario
con extraccion de 16 hembras al afio el que mudstidieminucion mas pronunciada
(Figura 4).

DISCUSION

Las pruebas de sensibilidad de las caracterigtedistoria de vida deinomysdetectaron
que la proporcion de hembras disponibles pargoi@deiccion es determinante en la



persistencia de las poblaciones y, por tanto, @ndsencia y abundancia de la especie a lo
largo de su distribucion geografica. La extracaénndividuos exacerba la vulnerabilidad
a la extincion de la especie, de modo que las pmnlas pequefas, en condiciones de baja
idoneidad ambiental y que enfrentan la extracc®imdividuos presentan la mayor

tendencia de disminuir en su tamano.

Las caracteristicas de vidadaomys(vida larga, edad avanzada para alcanzar la madure
sexual y tasas de reproduccion lenta) muestrap@sgones evolutivas favorecieron el
desarrollo de una estrategia reproductiva en lasgudestinan los recursos energéticos a la
produccion de pocos descendientes y en la altaxgupecia de los adultos (Oli y Dobson
2003). Los datos obtenidos sugieren que a medid&lquimero de hembras adultas
disminuye, el tamafio poblacional se reduce. De ngoedas estrategias para aumentar la
capacidad reproductiva de las hembras tienen iagiioes sobre la probabilidad de
persistencia. El analisis de sensibilidad sugierelg supervivencia de hembras adultas es
el parametro mas importante que contribuye coteladencias de crecimiento de poblacién

en las poblaciones de la especie.

Dinomys comparada con otros roedores histricognatoseptas$argos periodos de
gestacionx 260 dias), pequefios tamafios de camada (1 — 4dind$) e intérvalos largos
entre partosX 500 dias) (Collins y Eisenberg 1972, Weir 1974)aviy Zammuto 1983,
Ernest 2003). Estas caracteristicas se relaciamatas estrategias reproductivas de las
especies de tamafio corporal mas grande y conthagsde incremento poblacional, que
ciertamente limitan la capacidad de recuperacidasipoblaciones (Heppell et al. 2000,
Oli 2004).

El mayor tamafio corporal en mamiferos se asociaoa@ito riesgo de extincion (Purvis et
al. 2000, Cardillo et al. 2005) y es una caradiedsleDinomysrespecto a otros roedores
caviomorfos. Adicionalmente, la condiciéon de dmidion discontinua eBinomyspermite
suponer su alta vulnerabilidad a la extincion. Bto@bia, los habitats potenciales de
Dinomysestan fragmentados y aislados, y muchas poblacestaran en ambientes de baja

idoneidad, como son las zonas bajas del paciflacamazonia (Ver Capitulo 3). Estas



poblaciones serian marginales, por lo que seriawuiéerables y su tendencia es a
desaparecer mas rapido (Tomback et al. 2005, L&t 2010) debido a que sus dinamicas
son diferentes a las del resto del area de distéhyRies et al. 2004, Keith et al. 2008).
Para poblaciones marginalesRieomys la reduccion poblacional es de hasta de 4,5% por
afno. Mientras que para poblaciones pequefas eniespi@ alta idoneidad ambiental, la

extincion ocurriria después de 100 afios y el criecito poblacional es bajo.

La alta mortalidad de juveniles es importante ediddmica de poblaciones Bénomys
aunque en el andlisis, la supervivencia de losjila®no es el principal factor que
determina la tasa de crecimiento en poblacionesufero de juveniles en un momento
determinado es el resultado de la dinamica demiogr@fariacion de la fecundidad,
supervivencia y las tasas de dispersion) en aftes@mes. Por lo tanto, incluso con una
alta tasa de mortalidad de los machos adultos adoms, el potencial de crecimiento de la
poblacién depende principalmente de la tasa dengupacia de las hembras adultas. La
alta supervivencia significa una alta tasa de fddaud, que a su vez aumenta la tasa de
crecimiento y el futuro tamafio de la poblacion. lues resultados estan de acuerdo con
los datos reportados por Akkoc y Williams (200%)gbson y Lyles (1989) para primates,
y Gong et al. (2012) para el panda gigante, querhhmcapié en la importancia de la

supervivencia de las hembras en mamiferos que fogmgos sociales.

La persistencia de la especie esta influenciadéapmapacidad de producir nuevas
generaciones y ligada a la supervivencia de hentoras fuente productora de progenie.
Esta estrategia esta favorecida por el comportamsatial de formar grupos; establece
que, si la edad de reproduccion inicial de hemésdsaja, las tasas reproductivas
femeninas aumentan, las tasas de mortalidad derbemuiveniles disminuyen, y las tasas
de mortalidad de las hembras adultas disminuyemroBrbinacion, estos factores aumentan
el nimero de animales disponibles para la repradngg por tanto, las posibilidades de
crecimiento de la poblacion mejoran y disminuyprizbabilidad de extincion. Esta
condicién reproductiva seguramente se ve favorgmdda disminucion del riesgo de
depredacion como factor de mortalidad (Ebensper@mfré 2001, Ebensperger y



Blumstein 2006), que eBinomysse asocia con una restriccion a refugios en sigos

dificil acceso para depredadores y los refugiosccoemtro de actividad de los individuos.

Las caracteristicas de historia de vidditeomysestan ligadas a su condicion de uso
especifico de habitats, y que también caractegmamareza (Flather y Sieg 2007). La poca
produccion de progenie seguramente hara dificiblanizacion de nuevos habitats ya que,
en la condicién de que los grupos usan parchedligats especificos, es dificil encontrar
parejas. Por tanto, la ausencia de reproduccidtaliopie los individuos se dispersen,
impidiendo el flujo genético (Young y Clark 2008x baja supervivencia de hembras
reproductivas y de juveniles condiciona la persisgey limita la colonizacion de nuevas
areas y en los paisajes fragmentados, limitarsigedsion y el establecimiento o

recuperacion de las subpoblaciones que han disdaireun tamanio.

La extraccion de individuos es uno de los factguessmas afecta las poblaciones de
mamiferos y que ocasiona su extincion, por lo quessostenible (Naranjo y Bodmer
2007, Reyna-Hurtado y Tanner 2007, Sandercock 20aD). Par®inomys la extraccion

de individuos adultos reportada para los Andesaer@bia, donde se muestran las
mejores condiciones biofiscas para la presenciugdancia de individuos (Ver Capitulo
2), acentua la tendencia a la reduccion del tarpabtacional. En las poblaciones
pequefias = 100) que enfrentan la extraccion de individl@gxtincion se presenta

antes de 70 afos. Esta situacion es esperablegpestps poblaciones son mas vulnerables
a fluctuaciones estocasticas, teniendo poca cagrhdiel recuperacion ante la pérdida de
individuos (Gilpin y Soulé 1986, Soulé 1987).

Muchos de los valores de entrada para el anaksisdhproceden del cautiverio y algunos
de estos pueden ser diferentes en las poblacidvesties. Por una parte, las poblaciones
silvestres pueden presentar mayor mortalidad denjles que la reportada en cautiverio y
debe haber eventos de mortalidad de juvenilesadogia la extraccion de los adultos. Los
grupos de individuos d@inomysen vida silvestre tienen tamafios de 4 a 5 hasga de
individuos y estan conformados por dos a tres idds adultos y un maximo de tres crias



de diferentes edades (CA8s. per9. Esto supone que debe haber mas muertes tempranas

de neonatos que las reportadas en cautiverio jogualultos sobreviven mas.

En cautiverio se conoce de partos no exitososifSoflEisenberg 1972), que pueden no
haber sido reegistrados. Por otra parte, los iddos cautivos dBinomysalcanzan los 12
afos de edad; esta expectativa de vida seguramestza alcanzada en poblaciones
silvestres de la especie pero, si se logra, etapgorla reproduccion estara influenciado por
competencia intraespecifica por recurso reprodaigtipor aspectos morfofisioldgicos
relacionados con la capacidad de supervivencigrnpdectiva de los individuos méas

longevos.

Los resultados de este estudio demuestran quesvfagtmres, tanto intrinsecos como
extrinsecos a las poblaciones de especies coanasteristicas de historia de vida similares
a los de ldinomys(p.e. Wielgus et al. 2001, Barrio 2007, Tian etall1), pueden influir

en la persistencia de las poblaciones, como sdispenibilidad de hembras disponibles

para la reproduccion y las tasas de extracciondieiduos.

A pesar de la controversia que existe sobre etlasanalisis de viabilidad por la
incertidumbre que pueden tener los datos usadoaplartancia del analisis realizado no
radica en los valores absolutos del tamafio fingladdacion, del tiempo de extincion
preciso u otro resultado de las simulaciones, delas tendencias relativas respecto a
cambios en los datos de entrada presentados evdelarbase de andlisis. Por tanto, estos
analisis son una herramienta util para evaluainipsctos potenciales de poblaciones de
especies amenazadas, interpretando los resultadustendencias relativas. De este modo,
se usan los datos existente antes de que segtaadmiciar acciones de manejo para la
conservacion de las poblaciones localidadas queo &s el caso ddinomys las acciones

se han de orientan a eliminar la caceria en paisagjmentado de los Andes de Colombia.
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Tabla 1. Atributos poblacionales de la Guagua loba obtend#opoblaciones en cautiverio
para construir las tablas de vida.

Atributo poblacional Célculo

Numero de individuos vivos en el punto medio Lx = (Ix) + (Ix +1)
del intérvalo de edad. 2
Numero de sobrevivientes al inicio de cada Ix = @LX) - (Ix+1)

intérvalo de tiempo.

Numero de muertos de cada intérvalo de edad. dx=(IX) —(Ix+1)
Probabilidad de mortalidad especifica por _ ~
intérvalo de edad. ax=(dx)/(Ix
_Probabllldad de supervivencia especifica por Sx=1-qgx
intervalo de edad.

Expectativa de vida estimada en unidades de TX:iLX
tiempo que quedan por vivir.

X
Esperanza real de vida para un individuo de edad,, _
X durante cada intérvalo de edad. agx_ (TX/(X)




Tabla 2. Parametros poblacionales Baomysutilizados en el Andlisis de Viabilidad
Poblacional (AVP).

Variable Valor Sensibilidad
NuUmero de iteraciones 1000
Numero de Afos 100
Definicion de Extincion Solo un sexo sobrevive
NUumero de Poblaciones 1
Equivalentes letalés 3,14
% Recesivos Letales 50
Sistema Reproductivo Poligamia a largo plazo
Edad de la Primera Reproduccion de Hembras 1,8
Edad de la Primera Reproduccion de Machos 2,25
Méaxima Edad de Reproduccion 12,24
Méaximo Numero de Camadas por Afio 1
Méaximo Numero de Crias por Camada 3
Relacion de los Sexos al Nacer 54,35
% Hembras Adultas Reproductivas 28,6 +10%; -10%
Numero de Crias por Hembra por Camada 1,51
Desviacion Estandar 0,57
Mortalidad de Hembras de 0 a 1 afo. 24,29 +109%850-10
Mortalidad Anual de Hembras Mayores a un afio. 24,77 +10%; -10%
Mortalidad de Machos de 0 a 1 afio. 38,64 +10%; -10%
Mortalidad de Machos de 1 a 2 afios. 25,93 +109%850-10
Mortalidad Anual de Machos Mayores a dos afios. L2.6 +10%; -10%
% Machos Reproductivds 50 +15%; -15%
Tamarfio Poblacional Inicial 500
Capacidad de Carga (K) 700

' Soule 19807 Ralls et al. 1988} White yAlberico 1992 Miller y Lacy 2005.



FIGURAS

Figura 2. Andlisis de sensibilidad de los diferentes patéwsecon referencia a valores de
crecimiento (N = 421) obtenidos del (A) modelo h#Bg reproduccion de hembras, (C)
reproduccién de machos, (D) edad reproductiva erbhes, (E) edad reproductiva en
machos, (F) mortalidad de hembras entre 0-1 afiesal® (G) mortalidad de hembras
adultas, (H) mortalidad de machos entre 0-1 afipsdrtalidad de machos adultos, (J)

produccion de progenie y (K) relacion de sexosaakn
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Abundancia (n)

Figura 3. Abundancia proyectada de la poblaciérDideomyscon base en los tamafios
iniciales de poblacién (n) como descriptor de @alide habitat (idoneidad) y capacidad de
carga (k) como descriptor de disponibilidad de tadbNota: g y K son hipotéticas, por lo
tanto, las trayectorias de los graficos no debasiderarse como tendencias poblacionales
absolutas.
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Figura 4. Abundancias proyectadas de la poblaciéDo®myssimuladas con tamafio
inicial de 500 individuos y tasa de extraccion cafla de 2 machos (a), 2 hembras (b), 2
machos y 2 hembras (c), 4 machos (d), 8 macho&@eahachos (f), 4 hembras (g), 8
hembras (h) y 16 hembras (i). La linea centrahesddia de la abundancia 1 SD y las
lineas verticales muestran los valores minimos ximn@s (x) de 1000 iteraciones.
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Anexo 1.Tabla de vida de la poblacién cautivalRieomys branickide la Fundacion

Zoolégica de Cali con base al estado de desaf(anitina) y al rango de edad (abajo).

Sexo Intérvalo Edad Categoria de de Ix Lx 0Ox & Ty &
(Meses) Edad
Machos 1 0-5 Neonatos 144 38,50 0,25 0,75 76,00 1,73
2 6-21 Juveniles 1383 27,00 0,36 0,64 37,50 1,14
3 22 - 144  Adultos 2121 10,50 1,00 0,00 10,50 0,50
Hembras 1 0-5 Neonatos 3 383,500,09 0,91 72,50 2,07
2 6-21 Juveniles 9 327,500,28 0,72 39,00 1,22
3 22 - 144  Adultos 2323 11,50 1,00 0,00 11,50 0,50




DISCUSION GENERAL

El andlisis de la distribucion geografica@imomysse basé en una aproximacion
jerarquica recomendada por diferentes autores $doht©80, Luck 2002, Mc Louging et

al. 2002). Esta se ha venido trabajando con lacespara evaluar los factores asociados a
su distribucion y abundancia a escala de paisaieseindes de Colombia (Saavedra-
Rodriguez et al. 2012), pero no habia sido abordaszala biogeografica. Esta
aproximacion fue atil para identificar los factoeessociados a la estructura interna del area
de distribucion geografica de la especie y pomotamia presencia y abundancia de la

especie.

El area de la distribucion geografica de una espexiespacialmente heterogénea que, de
modo esquematico, comprende al menos cuatro apaciones: el area, la forma, los
limites y el area al interior (Gaston y Blackbufi©@, Gaston 2009). Los modelos de
distribucion empleados en el trabajo permitieroal@ar la distribucion dBinomys que
comprende una extension amplia de los Andes y piaitacie amazdnica, siendo una de las
areas de distribuciéon mas extensas de entre Idsnmeecaviomorfos de 7 a 15 kilogramos.
Parte de los ambientes mas idéneos para la egméieen los Andes de Colombia donde
el filtro ambiental impuesto por la diversidad tgpéfica y la complejidad ecoldgica de los
paisajes de las montafias andinas conducen a Enpr@sle poblaciones de la especie y a
gue estas tengan las mayores opciones para mastegrilibrio entre natalidad y
mortalidad. Por tanto, es de esperar que estaaqobés presenten una mayor abundancia
(Brown 1984, Gaston 2009).

La pobre diversidad topografica en la planicie AGraga en cambio, se muestra como una
gran dificultad par®inomys La representacion ambiental de la distribucioDu@®mys
obtenida, muestra que las zonas de baja idonellatian y que la especie esta restringida
a unas porciones pequefias de habitat adecuaddy Eisto una caracteristica comun en
especies especialistas (Verberk 2012). Mientradagupoblaciones deinomysparecen

estar en pequefas zonas de alta idoneidad ambielatzibnadas entre si y rodeadas por

una proporcion mas grande de zonas de menor icaheith los Andes de Colombia, las



areas no ocupadas de alta idoneidad son abundpotds,que permitirian la persistencia

estable de poblaciones después de un evento dezaaln.

El analisis del area de distribucion geograficdemys(Capitulo 2) es el primero en
estudiar la heterogeneidad de los ambientes eredifs escalas espaciales (continente,
bandas latitudinales y paisajes) que abarcandtdatl del area de distribucion. Hasta la
fecha, los estudios realizados se restringian ecéspecoldgicos del uso de habitat. El area
interna de la distribucion de una especie se asocianultiples requerimientos

ambientales, siendo las formaciones andinas lagmueayor medida se asocian a la
presencia de la especie. Estos resultados pon@maniéesto las particularidades de
Dinomysen los Andes de Colombia con respecto a otraspiailes (p.e. en la planice
amazobnica). Asi, varios autores sugieren una Gelguositiva entre la diversidad
topogréfica y la presencia de la especie (Saaveddaiguez et al. 2012 en los Andes de

Colombia).

En lo que respecta al uso de microhabitat (Cap#tylel andlisis realizado ofrece una
perspectiva adicional a los estudios realizadospm@parar los espacios usados por
Dinomysy la guagua de montafi@yniculus taczanowskiiComo resultado de esta
aproximacion comparativa se establece [@umysusa habitats diferentes y que el uso de
microhabitats se asocia a la capacidad de usanterrempinados y rocosos, a alcanzar los
refugios y acceder a zonas de forrajeo favoreaagaptaciones corporales para su
locmocion: presencia de cola, almoadillas plantdoesmocion plantigrada y, su

particular, contoneo “lado a lado” (Mares 1997, &%y Lacher 1987, Osbahr et al. 2009,
Osbahr y Azumendi 2010pinomysno ha accedido a todos los espacios disponibles
debido posiblemente a barreras biogeograficasuedagespecie se encuentre adn en
dispersion. Aunque potenciales interacciones depetencia o a la presencia de
depredadores pueden limitar la distribucion desfseeie (Messier 1991, Gaston y
Blackburn 2000, Anderson et al. 2002, Darmon e2@1.2), las particularidades en el uso
de habitat los Andes de Colombia permiten estabbpoe no hay evidencias para
establecer que la competencia interespecifica cimmdi la presencia y abundancia de la

especie.



Los refugios entre rocas son el recurso fundameataDinomys Estos espacios son
menos frecuentes en la planicie amazonica (Beisk®§$), por lo que los ambientes son
menos apropiados para la especie. En los AndesldenBia, los espacios entre rocas son
abundantes y existe un menor nimero de potendafepetidores y depredadores (ver
Solari et al. 2013) comprativamente con las zordsa glanicie amazonica y del Chocé
Biogeografico y la cantidad de potenciales compegisl y depredadores es mayor. Este
escenario establece que dada la heterogeneidadraaipias poblaciones han de responder
diferencialmente a la disponibilidad de refugiasy; jo que pueden usar refugios diferentes
(diferencia en el nicho entre poblaciones), y fasracciones interespecificas jugarian un
papel importante en la presencia y abundancia égpecie en zonas de baja idoneidad. De
modo que habria traslape de nicho entre espeaiggdantes respecto al componente

espacial asociado a los refugios.

En las zonas de menor idoneidad ambiental, lasapiminles estan dipersas y no hay las
condiciones para mantener el equilibrio entre id#ely mortalidad. Estas zonas
caracterizan el limite del area de distribuciomedespecie, donde hay mayor aislamiento,
diferenciacion genética y variabilidad en el rendimo individual y de la poblacién
(Purves et al. 2009, Sexton et al. 2009). Estassarerresponden a los valles interandinos
de Colombia, las planicies amazoénica y del Choo@g@&grafico. En estas circuntancias,

estas poblaciones son las mas vulnerables (Keith 2008).

Los estudios sobre tendencias en las poblaciogegren de datos sobre edad,
crecimiento, reproduccién y mortalidad, lo cuakldifecultado su aplicacién para especies
comoDinomys por la poca informacion disponible. El analistswiiinerabilidad realizado
ofrece una perspectiva para evaluar el papelveldt las alteraciones en los parametros
poblacionales sobre el proceso de extincion qualjéitamente, influyen en la estructura
del area de distribucion de la especie (Keith.€2@08, Anderson et al. 2009). De manera
complementaria, este estudio aporta al entendim@atas tendencias en mamiferos
terrestres con caracteristicas de vida y presisingfares y de los métodos para analizar el

riesgo de extincion con la informacion que se digao



La baja produccién de progenie, la edad reprodaictibos dos afios y la alta longevidad,
generalmente presentan valores bajos de crecingents poblaciones (Oli 2004) y
tiempos intergeneracionales largos permiten uls€inomysen el extremo de “lenta”
(Stearns 1976, 1992). Este tipo de especies reqgdeeambientes estables, ya que
disminuciones drasticas en el tamafio de las parasipueden ocasionar su desaparicion.
Esta teoria refuerza las limitaciones que tiem®myspara persistir en ambientes de baja
idoneidad ambiental como los bordes de la distifsudonde la dindmica de extincion y
colonizacion juega un papel proponderante en lsepi@a de las especies (Purves et al.
2009, Gaston 2009, Sexton et al. 2009).

La extraccion de individuos influye en la dinamiteaextincion de poblaciones (Milner et
al. 2007), por tanto, esta es una amenaza detertaiga la estructura interna del area de
distribucion (Gaston 2009Rinomyses cazada a lo largo del area de su distribucion
geografica y, segun las proyecciones, la extraado@umentada para los Andes de
Colombia produce un declive de hasta el 100% geltdacion (promedio 60%), que
sumado a la fragmentacién de habitat, puede oassonextincioncomo ya se ha
dcumentado para la Amazonia (Peres 2001). Estxiamoion establece que en zonas de
menor idoneidad y en los limites de distribuci@s, poblaciones serian aun mas
vulnerables ante cambios en el balance entre datlyi mortalidad mortalidades (Hanski y
Thomas 1994, Keith et al. 2008).

Los roedores caviomorfos de tamafio mediano somcotigecaza para consumo en el
Neotropico (Fa et al. 2002, Robinson y Bennett 208dnque existen diferencias en
preferencia de presas entre comunidades humanés derpractica la caza para consuno,
Dinomysno es muy apatecida a lo largo de su distribuddnocalidades donde la especie
coexiste con la guagua de montafia en los Ande®kbenBGia, esta ultima, es perseguida
para consumo Rinomyslo es en ausencia @uniculus En este marco de ideas, surge el
interrogante de ¢,cudl es el efecto de la presgmumeferencia en la extraccion de
individuos y extincion de la guagua de montafiaestds poblacién dBinomy® Este



interrogante es supremamente importante en el nogratteracciones depredador-presa

para la presencia, abundancia y persistencia gmlaaciones dBinomys.

La presencia dBinomysen los Andes de Colombia es evidencia de quedblsagones

han persistido en el tiempo. Esto sugiere queaxidinamicas de colonizacion que han
favorecido la distribucion de la especie en ladgegi tiene una efectiva habilidad de
dispersién. Esta aproximacion establece que lardozde dispersion es determinante de
la distribucién y abundancia de la especie (HU@l1) y, pardinomys establece que la
dispersion tiene mas impacto sobre la distribugida la misma estructura funcional dentro
de ensamblajes y que sus adaptaciones a las comedpcales (Bell 2001, Hubbell y Lake
2003, Hubbell 2006).



CONCLUSIONES GENERALES

La estructura interna del area de distribuciooi®myspresenta heterogeniedad
ambiental. Los filtros impuestos por el ambiental@ecen que la especie esta presente en
zonas de mayor idoneidad donde las poblacionesrtisrayores posibilidades de mantener
el balance entre natalidad y mortalidad. Estasgpnesentan mayor diversidad topografica
y pendientes fuertes, donde la especie tiene Igenemcantidades de registros de

presencia y se espera la mayor abundancia pobédcion

Dinomysusa hébitats especificos asociados a mayoresanidimes y suelo cubierto por
rocas en los Andes de Colombia; esto en consonaagiadaptaciones morfoldgicas. Estas
caracteristicas permiten obtener una buena repees@m del area de distribucion
geografica de la especie e identificar los espagpiesel ambiente ofrece para las

poblaciones, con diferentes escalas de idoneid&dcatal.

El establecer el uso diferecial de habitats ddire@mysy la guagua de montafia es un
primer paso para evaluar posibles interaccionepo®etencia pasada. Para el caso, no
hubo evidencias que permitiesen establecer quedrapetencia entre las especies, pero,
en otras regiones, el nicho y las interaccionesli@user diferentes, y sus poblaciones

pueden estar limitadas por la competencia intecéspeey la depredacion.

La condicién de quBinomyssea el segundo roedor mas grande de Sudameérica se
relaciona con aspectos reproductivos, especificeaoem la baja fecundidad y tiempo de
gestacion largo; es decir, la especie presentatesisticas de estrategas K, con lentas tasas
de produccion de progenie. Por tanto, la dispaddiil de hembras reproductivas es el
paramero evolutivamente mas importante para laapobes de la especie. Esta condicion
se asocia con el bajo crecimiento poblacional gtdste que en zonas de baja idoneidad

ambiental, las poblaciones estaran condicionadafapiores que restringen su tamafio



debido a la baja capacidad de reponerse anteisitiggoque causen su disminucién. De

modo que, las poblaciones son mas vulnerablesxiteion.

Los andlisis de viabilidad poblacional (AVP) sedrapara una poblacion. No obstante, en
el analisis usado se evallo el impacto relativeat@&ciones en parametros poblacionales y
de la extraccion de individuos sobre una poblahipotética de la especie. Esta
aproximacion es util para evaluar el impacto retatle parametros sobre una especie de la
cual existe muy poca informacién demogréfica y pai@ntar las investigaciones sobre

aquellos resultados que causan mas incertidumbre.

El estudio resalta la importancia de estudiareh @e distribucién de una especie
abordando de manera separada los factores ambgfitatos, bidticos y de amenazas que
limitan la presencia y abundancia de la espectesEspectos hacen parte de la estructura
interna del &rea de distribucion de especies yeptas diferencias entre zonas,
condicionando la presencia y abundancia de lasapminles. En mamiferos neotropicales
amenazados esta aproximacion presenta gran utikdeespecial cuando la informacion
existente sobre presencia de la especie y demagsfioca, y se requieren aproximaciones
espacialmente explicitas para entender las dindrdieda distribucién y la expectativa de

persistencia de las poblaciones a lo largo deskailolicion geografica de la especie.

Hipotesis de trabajo futuras

Hay muchos vacios de conocimiento en la ecologliniemys algunos de las cuales se
han puesto de manifiesto a lo largo de este traBagontinuacion se resumen brevemente

algunas posibles lineas de trabajo e investiggmada resolverlos

- Estimar pardmetros poblacionales. Desde una pergoéeorica, nuestro modelo de
dinamica poblacional sefiala que la disponibilidadhembras es la variable de mayor
sensibilidad de respuesta en el modelo, pero Esegae informacion plantea

incertidumbre en las predicciones. Desde una petispeaplicada, es importante



conocer tanto la proporcion de sexos al nacer dartasa de mortalidad de diferentes
edades y sexos, para mejorar los datos y las mioyes de los modelos.

Mejorar el conocimiento sobre interacciones inteeefficas con otros caviomorfos de
tamafio mediand)asyprocta, Cuniculys Es importante evaluar diferencias en uso o
competencia por habitats, especialmente por refetgmento esencial pabanomys

En los Andes de Colombia, se debe evaluar la icd&ma en presencia y ausencia de
otros roedores. En la zona de la Amazonia, se elddaar el uso de refugios por
Dinomysy la competencia con otras especies.

Evaluar la capacidad locomotriz Benomyspara establecer adapataciones para
movilizarse sobre terrenos inclinados y superfic@s diferentes texturas.

A una escala no abordada en este trabajo, pertieqigemucha importancia en la
distribucion geografica de la especie dado el bajoero de individuos, es
conveniente realizar estudios de radio-telemetriana localidad para determinar el
mecanismo, tiempo y distancia de dispersion. Estreduda uno de los procesos
menos conocidos y con un mayor peso en la dinadeiqgablaciones.

Estimar la cantidad de individuos que son extratidopoblaciones silvestres de
Dinomysen los Andes de Colombia. En esta region, la ecitha se realiza de manera
dirigida sobre la especie y enfocada sobre adultos.

Analizar la condicion fisiolégica de los individupsediante medidas del nivel de
metabolitos de glucocorticoides en las heces.d8arta de obtener un indicador del
estrés de los individuos que serviria, por un ladmo variable indicadora de presion
humana, y por otro, para validar los modelos déttatajo la hipétesis de una
correspondencia entre mayor calidad del habitagjpntondicion fisiologica de los
individuos, y por tanto, de menor crecimiento poiaaal.

Evaluar la estructura de los grupos familiares pgatarminar tipo de estrategia
reproductiva de la especie, ya que las observaziexistentes establecen una posible
estructura social ligada a la poliginia, pero ceauiere evaluarse.

Realizar estudios de filogeografia para establecetencia de expansion de la especie

a lo largo del area de distribucion o de nucleddgmionales.
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