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Densidad y ocupacion del tapir andino en los Andes del norte de Ecuador

Resumen: El tapir andino (Tapirus pinchaque) es una de las especies mas amenazadas del género debido a la fragmentacion de su
habitat, caza y distribucion limitada en los bosques montanos y paramos de Colombia, Ecuador y Peru. Pese a su relevancia ecologica,
existen pocos estudios robustos sobre los factores que influyen en su ocupacion. Este estudio estimé su densidad y ocupacion espacial
mediante fototrampeo en dos habitats: bosque montano y paramo en los Andes del norte de Ecuador. Se muestrearon cuatro areas de 100
km? cada una, con 40 camaras por area, activas durante 70.8 dias. La densidad fue analizada con el Modelo de Encuentro Aleatorio (REM),
mientras que la ocupacién se estimé mediante modelos de ocupacioén. El esfuerzo de muestreo fue de 5192 trampas/noche en bosque
montano y 6131 en paramo. La densidad del tapir andino fue de 23.6 individuos/100 km? en bosque montano y 11.6 en paramo. En bosque
montano, la ocupacion estuvo influenciada por la presencia de carnivoros (¢ = 0.77), mientras que, en paramo, por la cobertura vegetal
(y'= 0.44). Los resultados indican una mayor ocupacioén en el bosque montano, aunque sin diferencias significativas en la densidad entre
ambos habitats. El estudio resalta la importancia de las areas protegidas y la necesidad de evaluar periédicamente la ocupacion del tapir
andino para monitorear la integridad de los ecosistemas y la efectividad de las medidas de conservacion.

Palabras clave: bosque montano; densidad; fototrampeo; habitat; ocupacién; paramo andino

Density and occupancy of the Andean tapir in the Northern Andes of Ecuador

Abstract: The Andean tapir (Tapirus pinchaque) is one of the most endangered species of the genus, due to habitat fragmentation, hunting
and limited distribution in the montane forests and paramos of Colombia, Ecuador and Peru. Despite its ecological relevance, there are few
robust studies on the factors influencing its occupancy. This study estimated its density and spatial occupancy by photo-trapping in two
habitats: montane forest and paramo in the northern Andes of Ecuador. Four areas of 100 km? each were sampled with 40 cameras per
area, active for 70.8 days summing a total of 160 cameras. Density was analyzed with the Random Encounter Model (REM), while
occupancy was estimated using occupancy models. Sampling effort was 5192 traps/night in montane forest and 6131 in paramo. Andean
tapir density was 23.6 individuals/100 km? in montane forest and 11.6 in paramo. In montane forest, occupancy was influenced by the
presence of carnivores (¢ = 0.77), while in paramo, by vegetation cover (¢ = 0.44). The results indicate a higher occupancy in montane
forest, although without significant differences in density between the two habitats. The study highlights the importance of protected areas
and the need to periodically assess Andean tapir occupancy to monitor ecosystem integrity and the effectiveness of conservation measures.

Keywords: montane forest; density; photo-trapping; habitat; occupancy; Andean paramo

Introduccion

El tapir andino (Tapirus pinchaque Ruolin, 1829) es considerado como una especie clave en los paramos andinos por su dieta
herbivora y frugivora (Acosta et al. 1996; Lizcano y Cavelier 2004a; Bermudez y Reyes Puig 2011). Su distribucion se restringe
a los bosques montanos y paramos de Colombia (Acosta et al. 1996) Ecuador (Downer 1996) y norte de Peru (Padilla et al.
2010), en un rango altitudinal que va de los 1200 a los 4500 m (Tirira et al. 2019; Castellanos et al. 2020). La especie se considera
extinta en Venezuela donde no hay registros desde hace mas de 40 afios (Acosta et al. 1996; Downer 1996). Aunque la
informacidn disponible sobre su situacion actual es escasa, la dramatica destruccion y degradacion de sus habitats debido a la
colonizacion, actividades extractivas, presion por caza y comercio ilegal de sus partes han colocado al tapir andino como uno de
los mamiferos mas amenazados de Sudamérica, considerado En Peligro Critico en Ecuador (Urgilés-Verdugo et al. 2021). Se
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trata de la especie mas amenazada del género Tapirus (Tirira et al. 2019) y con menor densidad poblacional de las tres especies
de tapires del Neotrépico (Lizcano y Cavelier 2000b).

La gran diversidad bioldgica, ecosistémica y cultural de los bosques andinos, contrasta con su extremada vulnerabilidad a los
cambios en el uso del suelo y el clima (de la Torre et al. 2006; Mena Vasconez y Hofstede 2006; Quichimbo et al. 2012; Tejedor
Garavito et al. 2012). Su historia de uso data de hace mas de 3000 afios para actividades agropecuarias (Hofstede et al. 2002;
de la Torre et al. 2006). En Ecuador, la region andina es la mas densamente poblada (Quichimbo et al. 2012) con menos del 3%
del total de paramo ecuatoriano en buen estado de conservacion (Hofstede et al. 2002; Quichimbo et al. 2012). Los remanentes
bien conservados de paramo y bosques montanos se encuentran en la vertiente oriental de la cordillera (de la Torre et al. 2006).
El resto del habitat disponible por encima de los 3000 m s.n.m. en Ecuador, unos 8000 km?, han sido transformados por
intervencion humana (Hofstede et al. 2002). Esta pérdida de habitat en Ecuador, representa una tasa de deforestacion del 2%
anual entre 2005 y 2010, la mas alta de todos los paises andinos (Tejedor Garavito et al. 2012). Estimaciones mas actualizadas,
contrastan en la cantidad porcentual de pérdida de bosques montanos y paramos en el area de distribucién del tapir andino en
Ecuador, por cambio en el uso del suelo y cambio climético, del 2% (Mestanza-Ramon et al. 2021) al 17% (Ortega-Andrade et al.
2015).

Los datos de densidad poblacional del tapir andino son escasos y relativamente antiguos, tanto en Ecuador (Downer 1996;
Castellanos 2013) como en Colombia (Acosta et al. 1996; Lizcano y Cavelier 2000b). Los datos de radio collares obtenidos en
paramos de Ecuador dieron densidades que variaban entre 0.17 y 0.29 individuos/km? (Downer 1996; Castellanos 2013). En el
caso de Colombia, la informacién procedia del analisis de huellas en paramos y las estimaciones de densidad fueron parecidas
a las registradas en Ecuador, de 0.18 a 0.25 individuos/km? (Acosta et al. 1996; Lizcano y Cavelier 2000b). Si bien la metodologia
de radio collares GPS es robusta (O’Connell et al. 2011), implica dificultades logisticas, no esta exenta de dificultades éticas por
las técnicas de captura y manejo de individuos (Downer 1996; Castellanos 2013), y ademas es costosa (O’Connell et al. 2011).

Las estimaciones generadas por registros indirectos son pocos robustas, implican tiempo de campo y personal capacitado
para la toma de datos (Acosta et al. 1996; Lizcano y Cavelier 2000b). En este sentido, las técnicas de fototrampeo se han
mostrado enormemente eficaces para obtener datos informativos (Rovero y Marshall 2009) y sin las limitaciones de las técnicas
de radio collares y de radios tracking (Efford 2004). Las estimaciones disponibles para el tapir andino se llevaron a cabo en un
solo tipo de habitat, pAramo o bosque montano (Acosta et al. 1996; Downer 1996; Lizcano y Cavelier 2000a; Castellanos 2013),
lo cual no permite saber si existen diferencias de densidad de tapir andino entre sus principales habitats. Downer (1996) registré
el uso diferenciado de habitat del tapir andino en el Parque Nacional Sangay, Ecuador, en un 80% para los bosques montanos,
mientras que el paramo fue utilizado en el 20% restante. Sin embargo, existen discrepancias sobre estos datos, dado que otro
autore sugiere que el tapir andino usa preferentemente el paramo (Castellanos 2013).

Ademas de un uso de habitat diferenciado, existen otros factores clave para explicar la densidad del tapir andino, como son
la interaccion negativa con depredadores, como el puma (Puma concolor) y el oso andino (Tremarctos ornatus) (Downer 1996),
la bien conocida relacién inversa entre el tamafio promedio de los individuos con su densidad (Damuth 1981) y la existencia de
perturbaciones antrépicas (Acosta et al. 1996). La detectabilidad del tapir varia no solo con la abundancia, sino también con su
actividad que esta asociada con el habitat, el cual es usado también de forma diferencial por los depredadores, pero también por
animales exoticos introducidos, como los perros ferales (Acosta et al. 1996; Lizcano y Cavelier 2000b, b; Lizcano et al. 2002;
Zapata-Rios y Branch 2016; Mena et al. 2020). Determinar si existen diferencias significativas en la densidad poblacional del
tapir andino entre sus dos principales habitats es algo prioritario para la planificacion de estrategias de conservacion de una
especie clave en estos ecosistemas amenazados. Para ello, es necesario utilizar variables relacionadas con los condicionantes
naturales, pero también con otras que puedan indicar la existencia de perturbaciones antrépicas, como se ha hecho para
modelizar la distribucion, estado de conservacion y ocupacion de otros grandes ungulados y carnivoros (Ortega-Andrade et al.
2015; Zapata-Rios y Branch 2018; Mena et al. 2020; Mestanza-Ramon et al. 2021). El objetivo de nuestro trabajo es estimar la
densidad poblacional del tapir andino en el noreste de los Andes de Ecuador con énfasis en la variacién y preferencia entre sus
dos habitats principales: bosque montano y paramo; asi como detectar aquellos factores ambientales y relacionados con las
perturbaciones antropicas que afectan su ocupacion () y detectabilidad (p). Se hipotetiza que la densidad y ocupacién del tapir
andino es mayor en el bosque montano que en paramo dado que la productividad y la oferta de recursos nutricionales es mayor
en este ultimo habitat (Downer 2001; Tejedor Garavito et al. 2012).

Material y métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en cuatro localidades de la vertiente nororiental de los Andes ecuatorianos: Monte-Olivo, Oyacachi y Rio
Cedro (ubicadas en el Parque Nacional Cayambe-Coca, PNCC), y Cuyuja (en la Reserva Ecolégica Antisana, REA) (Fig. 1).
Monte-Olivo y Oyacachi son paramos (ecosistema de herbazal de paramo), mientras Cuyuja y Rio Cedro son bosques montanos
(ecosistema de Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes).

El ecosistema de paramo es heterogéneo e incluye planicies de alta montafa (paramo herbaceo), paramo de rosetal
(almohadillas), paramo arbustivo y paramo de frailejones (Baquero et al. 2004; Tejedor Garavito et al. 2012; Ministerio del
Ambiente del Ecuador 2013). De manera similar, los bosques montanos presentan una notable heterogeneidad y estan
conformados por bosque de neblina, montano y montano alto (Baquero et al. 2004; Tejedor Garavito et al. 2012; Ministerio del
Ambiente del Ecuador 2013). En cada localidad, se seleccioné un area de 10 x 10 km (100 km?) representativa de habitats de
paramo y bosque montano, sin evidencias aparentes de perturbacién antrdpica. Las parcelas estaban separadas entre 5 a 10
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km para garantizar independencia espacial. El tamafio de las parcelas respondié a caracteristicas ecoldgicas y de
comportamiento del tapir andino, como su ambito hogarefio que fue estimado entre 2.5 a 3.5 km? (Lizcano y Cavelier 2004b).
Las coordenadas geograficas del centroide de cada parcela y su altitud promedio fueron, para ecosistema de paramo: Monte
Olivo (00°20’ N, 77°49'W, 3563 msnm) y Oyacachi (00°13’ S, 78°02’ W, 3555 msnm); para ecosistema de bosque montano:
Cuyuja (00°28’ S, 78°03'W, 2966 msnm) y Rio Cedro (00°15’ S, 77°54’ W, 2758 msnm). La temperatura media mensual en el
paramo es de 6 °C y en bosque montano de 9.5 °C. La precipitacion media mensual durante los meses de muestreo fue 117 mm
en paramo y 150.6 mm en bosque montano (Ministerio del Ambiente del Ecuador 2013). Las localidades de Oyacachi y Cuyuja
presentan asentamientos humanos a una distancia aproximada de 10 km en linea recta del borde de la parcela.
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Figura 1. Mapa de area de estudio. Se incluye las dos regiones de estudio: a. Parque Nacional Cayambe Coca, b. Reserva
Ecoldgica Antisana. Los cuadrantes negros indican las localidades de muestreo: 1. Monte Olivo, 2. Oyacachi, 3. Rio Cedro, 4.
Cuyuja. Los puntos negros de cada malla corresponden a las ubicaciones concretas de las cdmaras trampa.

Figure 1. Map of the study area. The two study areas are included: a. Cayambe Coca National Park, b. Antisana Ecological
Reserve. The black quadrants indicate the sampling localities: 1. Monte Olivo, 2. Oyacachi, 3. Rio Cedro, 4. Cuyuja. In the grid,
the black dots correspond to the specific locations of the camera traps.

Toma de datos

Mediante fototrampeo evaluamos la abundancia del tapir andino entre septiembre de 2011 y febrero de 2013 (18 meses). En
cada parcela de 10 x 10 km establecimos una malla de 100 celdas de 1 x 1 km. Seleccionamos al azar 40 de estas celdas y
colocamos una camara trampa en cada una de ellas (Bushnell Trophy Cam, 119456 C) separadas por al menos 2.5 km de
distancia entre ellas. Esta distancia minima se baso en las estimaciones del ambito hogarefio del tapir andino (Lizcano y Cavelier
2004b). Las camaras permanecieron en cada sitio, en promedio, 70.8 dias SD + 8.3 y se mantuvieron activas durante 24 horas.
Se tomaron tres fotografias por evento de captura a intervalos de tres minutos. Para minimizar la probabilidad de sobrestima por
recapturas incidentales se consideraron eventos independientes de captura fotografica las fotografias que cumplian los siguientes
criterios: a. fotografias consecutivas de distintos individuos de la misma especie, b. fotografias no consecutivas de individuos de
la misma especie (O’'Brien et al. 2003) y c. fotografias consecutivas de individuos de la misma especie tomadas con al menos 60
minutos de diferencia (O'Brien et al. 2003; Jiménez et al. 2010; Carbajal-Borges et al. 2014). Este planteamiento es mas
conservador que otras propuestas metodoldgicas, como O’Brien et al. (2003), quienes consideraron exclusivamente fotografias
consecutivas de individuos de la misma especie tomadas con al menos 30 minutos de diferencia.

Los factores relacionados con la ocupacion () y la densidad (p) del tapir andino fueron estimados mediante modelos de
ocupacién (MacKenzie y Bailey 2004; Mackenzie y Royle 2005), con variables de habitat y de incidencia de perturbacién antrépica
(Tabla 1). Las variables fueron evaluadas a dos escalas, (a) local (estacién de fototrampeo), que comprende una distancia radial
de 20 m alrededor de cada camara trampa y (b) de paisaje entendida, como el area total de cada parcela de muestreo de 100
km? (Tabla 1). A escala de paisaje estimamos la distancia mas corta a zonas pobladas, fuentes de agua y vias como subrogados
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de perturbacién antrépica (Tabla 1). Las variables de habitat se evaluaron a la escala local, utilizando datos de presencia de
carnivoros obtenidos mediante las mismas camaras trampa. Para el andlisis, se consideraron Unicamente eventos de captura
independientes. Los carnivoros fueron incluidos en los modelos como potenciales depredadores (Downer 1996; Rodriguez et al.
2014; Pisso-Florez et al. 2021). Las medidas de la temperatura ambiente se obtuvieron de las camaras trampa. La elevacién se
midié en campo. La precipitacion media mensual y pendiente se obtuvieron del mapa de ecosistemas del ecuador (Ministerio del
Ambiente del Ecuador 2013). La pendiente se clasifico en tres categorias segun su porcentaje de inclinacion: ligera = 1-8% (a);
moderada = 9-40% (b); fuerte = +40% (c). Imagenes espectrales LANSAT-8 sirvieron para estimar el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) como un estimador de la produccion primaria en cada localidad de fototrampeo con un tamario de
pixel de 30 m. Las variables altamente correlacionadas (r > 0.5) se omitieron en la elaboracién de nuestros modelos.

Tabla 1. Variables de habitat y perturbacién antrépica medidas en los Andes ecuatorianos para estimar la ocupacién (y) y
detectabilidad (p) del tapir andino. Se incluye el rango de valores de las variables, escala en la que cada variable fue medida y
fuente de los datos. El asterisco muestra las variables usadas en los modelos definitivos.

Table 1. Habitat and anthropogenic disturbance variables measured in the Ecuadorian Andes to model the Andean tapir
occupancy (y)) and detectability (p). We also presented the range of variable values, scale at which each variable was measured
and source of data. The asterisk shows the variables used in the final models.

Variable Abreviatura Tipo de variable Rango Escala’ Fuente de datos

Presencia de carnivoros Crv* Habitat 0-4 EF Camara

Esfuerzo de muestreo Effort* Habitat 49 - 99 dias EF Camara

Elevacion EVm* Habitat 1702 - 4028 msnm E-F Medicién de campo

Precipitacion media Mm Habitat 90.68 - 185.87 mm E-F Mapa de ecosistemas de Ecuador

mensual (Ministerio del Ambiente del Ecuador,
2013)

Temperatura T Habitat -2.78 - 15.56 °C E-F Camara

Pendiente Slope Habitat tres categorias E-F Mapa de ecosistemas de Ecuador
(Ministerio del Ambiente del Ecuador,
2013)

indice de vegetacion de NDVI* Habitat (-)1a1 E-F Imagen espectral LANSAT-8

diferencia normalizada

Distancia mas cercana a RIm* Habitat 0.004-0.99 km Paisaje Military Geographic Institute, 2011; Base

fuentes de agua scale 1:50,000

Distancia mas cercana a PAmM* Perturbacion antrépica 1.20 - 12.05 km Paisaje Instituto Geografico Militar, 2011, Base

zonas pobladas escala 1:50.000

Distancia mas cercana a Vim* Perturbacion antropica 0.57 - 13.91 km Paisaje Instituto Geografico Militar, 2011, Base

caminos y vias escala 1:50.000

1 E-F = Estacion de fototrampeo, 20 m de distancia radial de la camara trampa, Paisaje = 100 km? area de estudio de cada localidad, * = Variables no
correlacionadas y usadas en los modelos / ' E-F = Photo-trapping station, 20 m radial distance from camera trap, Landscape = 100 km2 study area of
each location, * = Uncorrelated variables used in models.

Analisis de datos

Estimamos la densidad del tapir andino mediante el Modelo de Encuentros Aleatorios (MEA) (Rowcliffe et al. 2008). EI MEA
no requiere la identificacion de individuos para estimar la densidad de poblaciones de fauna silvestre y se basa en tres supuestos:
a. El modelo se construye con la tasa de encuentro de individuos asumiendo que los movimientos son aleatorios e independientes
unos de otros, b. las fotografias representan contactos independientes entre individuos y camaras, y c. la poblacién es cerrada
(Rowcliffe et al. 2008). La poblacion cerrada asume que, durante un muestreo breve, se minimiza la rotacion de la poblacién
objetivo por nacimientos, muertes, inmigracion y emigracion (Karanth et al. 2011; Mandujano Rodriguez 2011). La densidad
poblacional (D) se calculé como:

y b4
D=2 ——
t vr(2+0)

Donde, y = nimero de imagenes independientes, t = esfuerzo de muestreo (trampas/noche), v = rango aproximado de
movimiento diario de la especie (Carbone et al. 2005; Manzo et al. 2012), r = distancia de deteccion y © = arco de deteccion de
la camara (radianes) (Rowcliffe et al. 2008). Estimamos el parametro (v) rango diario de movimiento del tapir andino mediante el
Modelo Alométrico (MA) propuesto por Carbone et al. (2005), el cual realiza una aproximacion tedrica entre el ambito hogarefio
y la disponibilidad de alimento. Este supuesto es usado para comparar la relacién entre los espacios bidimensionales y
tridimensionales usados por los mamiferos (Carbone et al. 2005; Rovero y Marshall 2009). Sin embargo, el parametro (v) rango
de movimiento diario asi calculado presenta ciertas incertidumbres. Para evaluar la sensibilidad de la densidad al parametro de
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rango de movimiento diario del tapir andino (v), se calculd la densidad utilizando tres valores de (v) reportados en estudios
previos, ordenados de menor a mayor: a. 0.964 km (Castellanos 2013), b. 7 km (estimado en este estudio), y c. 14.6 km (Lizcano
y Cavelier 2004b).

Para identificar la contribucion de los factores relacionados con la presencia del tapir andino se usaron, como ya hemos
indicado, variables de habitat y de perturbacion antrépica (Tabla 1). Se construyeron modelos de ocupacién agrupando los datos
en cada uno de los dos tipos de habitats evaluados, bosque montano y paramo. Se estandarizaron todas las variables continuas.
Se generaron modelos candidatos para la ocupacion (y) y la detectabilidad (p) de una temporada y una especie (Andrade-Ponce
et al. 2021). Para ello se construyeron modelos para seleccionar la mejor estructura de los efectos aleatorios mediante el
estimador de Maxima Verosimilitud Restringida (REML); posteriormente se generd un sub-set de modelos posibles; finalmente
se combinaron para generar una nueva seleccion de los mejores modelos basado en el Criterio de Informacion de Akaike
corregido para muestra pequefas (<2AICc) y Akaike peso (wi) (Andrade-Ponce et al. 2021). Mediante el paquete AICcmodavg
(Mazerolle 2023), se evalud el ajuste (P) y el parametro de sobredispersion (¢”) con 1000 réplicas de arranque paramétrico.
Cuando ¢ > 1, se us6 ¢” para inflar los errores estandar de los parametros estimados (Burnham y Anderson 2002; MacKenzie y

Bailey 2004). Todos los analisis se realizaron con el paquete Unmarked (Fiske y Chandler 2011) en RStudio versién 4.4.0 (R
Core Team 2023).

Finalmente, se estimo el esfuerzo de muestreo multiplicando el numero total de trampas camara usadas por el total de dias
de muestreo encada sitio (Lira-Torres y Briones-Salas 2012). Este es entendido como un indicador de la intensidad y el tiempo
de la actividad de seguimiento llevada a cabo con camaras trampa en un area determinada (Lira-Torres y Briones-Salas 2012;
Mandujano Rodriguez 2024).

Resultados

Densidad

En los 18 meses de seguimiento el esfuerzo de muestreo alcanzé las 5192 trampas/noche (u 64.9, SD+11.1) en bosque
montano y 6131 trampas/noche (u 76.6, SD+19.3) en paramo. Conseguimos 220 capturas independientes de tapir andino, 179
en bosque montano y 41 en paramo. La densidad poblacional estimada de tapir andino en bosque montano usando el MEA fue
0.24 individuos/km?; (23.55 individuos/100km?), y en paramo fue 0.12 individuos/km?; (11.59 individuaos/100km?) (Fig. 2). El
analisis de sensibilidad indicé que un aumento en el rango de movimiento diario del tapir andino de v =7 km a v = 14 km no tuvo
un efecto significativo en la estimacion de la densidad. No obstante, al utilizar un valor inferior a 7 km (v = 0.961 km), se observd
un incremento significativo en la densidad.
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Figura 2. Densidad estimada para tapir andino usando el parametro v = rango aproximado de movimiento diario: v =7 km
estimado por este estudio; D = Densidad estimada; IC = Intervalo de confianza (lineas punteadas).

Figure 2. Estimated density for Andean tapir using the parameter v = approximate range of daily movement: v =7 km
estimated by this study; D = Estimated density; CI = Confidence Intervals (dotted lines).
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Ocupacion de habitat

Las variables predictoras seleccionadas para la ocupacion variaron segun el habitat (Tabla 2). La ocupacion promedio (")
estimada para el tapir andino present6 diferencias significativas entre habitats, siendo mayor en el bosque montano (Tabla 3).
En este habitat la ocupacién estuvo positivamente asociada con la presencia de carnivoros, mientras que en el paramo se
relaciond con la cobertura vegetal (Tabla 3). Por otro lado, la detectabilidad promedio (p”) estimada también presenté
diferencias entre habitats. En el bosque montano, se relacion6 de forma positiva con la cobertura vegetal, aunque fue inferior
al 0.20 (Tabla 3). En el paramo, se mantuvo constante y no estuvo influida por ninguna de las variables evaluadas (Tabla 3).
El analisis de bondad de ajuste indica que el modelo candidato con el menor <2AIC. se ajusta bien a los datos: bosque
montano (P > 0.57, ¢™= 1), paramo (P = 0.4, ¢™= 1.09).

Tabla 1. Modelos candidatos para tapir andino. Crv presencia de carnivoros; NDVI cobertura vegetal; VIm distancia mas cercana a
caminos y vias; Evm elevacion y Pam distancia mas cercana a zonas pobladas; (.) indica que no existe una variable asociada para
laWonp.

Table 2. Candidate models for Andean tapir. Crv presence of carnivores; NDVI vegetation cover; VIm closest distance to roads and
tracks; Evm elevation and Pam, closest distance to populated areas; (.) indicates that there is no associated variable for W or p.

Tipo de habitat Localidades Modelos K AlCc AAICc AlCcy;
Y(Crv) p(NDVI) 4 725.27 0.00 0.22
Bosgue montano Cuyuja Rio Cedro Y(Vim) p(NDVI) 4 725.57 0.31 0.19
Y(Evm) p(NDVI) 4 725.83 0.57 0.17
Y(NDVI) p(.) 3 308.81 0 0.47
Paramo Monte Olivo Oyacachi Y(NDVI) p(NDVI) 4 310.12 1.32 0.24
Y(Pam) p(NDVI) 4 311.84 3.03 0.1

Tabla 2. Coeficientes B estimado para el mejor modelo de ocupacion y detectabilidad en cada habitat. Ocupacién (y”») y
detectabilidad (p~) media estimada. Crv, presencia de carnivoros; NDVI cobertura vegetal.

Table 3. B coefficients for the best model for occupancy and detectability in each habitat. Estimated mean occupancy (¢”) and
detectability (p~). Crv abundance of carnivores; NDVI vegetation cover.

Tipo de habitat ¥ mejor Modelo Crv NOVI yr * SE
B (+SE) B (+SE)
Bosque montano Y (Crv) 0.63 (0.13) 0 0.77 0.11
Paramo Y (NDVI) O 0.79 (0.16) 0.42 0.14
p mejor Modelo $ ph + SE
B (*SE)
Bosque montano p (NDVI) 0.58 (0.04) 0.17 0.03
Paramo 0 O O 0

Discusion
Densidad

Nuestra aproximacion con fototrampeo ha demostrado ser efectiva para detectar al tapir andino, una especie rara y esquiva
(Cruz et al. 2014; Zapata-Rios y Branch 2016; Schank et al. 2017, 2019; Nakashima et al. 2018). Nuestras estimaciones con el
Modelo de Encuentros Aleatorios proporcioné resultados similares a los obtenidos con técnicas como la telemetria, que
logisticamente es mas complicada y costosa de implementar, y con técnicas indirectas (Acosta et al. 1996; Downer 1996; Lizcano
y Cavelier 2000b; Castellanos 2013) (Tabla A1 del Anexo). EI MEA permiti6 estimar la densidad poblacional del tapir andino sin
la necesidad de identificar individuos algo especialmente complicado para esta especie (Rowcliffe et al. 2008; Rovero y Marshall
2009; Manzo et al. 2012; Carbajal-Borges et al. 2014).

Pese a que la densidad fue mayor en bosque montano, el cual es considerado un habitat critico y con mayor abundancia de
tapir andino, por ofrecer mayor cantidad de alimento y refugio que el pdramo (Downer 2001; Bermudez y Reyes Puig 2011), la
densidad estimada para tapir andino no mostré diferencias estadisticamente significativas entre estos habitats (Fig. 2).
Consideramos que este resultado puede ser consecuencia de las migraciones altitudinales anuales del tapir andino entre bosque
montano y paramo causadas por la estacionalidad climatica (Acosta et al. 1996; Downer 1996). En estudios previos realizados
en habitats similares en Ecuador (Downer 1996; Castellanos 2013) y Colombia (Acosta et al. 1996; Lizcano y Cavelier 2000b) se
encontraron densidades de tapir andino similares a las reportados aqui (Tabla A1 del Anexo).
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En un estudio realizado en el paramo de Papallacta, Ecuador, se detectaron siete individuos en un area de 1442 ha, lo que
supone una densidad de 0.29 individuos/km? (Castellanos 2013) que es algo mayor a la reportada en este estudio y en otros (Tabla
A1 del Anexo). Aunque las técnicas de muestreo son diferentes, creemos que las diferencias en la densidad se deben a las
caracteristicas de las localidades evaluadas. Las densidades estimadas por Downer (1996) y Acosta et al. (1996) no consideran
diferencias entre habitats y consideran el paramo y el bosque montano como una sola area de muestreo. Sin embargo, la densidad
de tapir andino obtenida por Lizcano y Cavelier (2000a) solo en bosque montano son similares a las registradas por Downer (1996)
y Acosta et al. (1996) (Tabla A1 del Anexo). Estos resultados sugieren una mayor densidad del tapir andino en los bosques
montanos (Downer 1996; Padilla et al. 2010), lo cual estaria relacionado con la mayor productividad del bosque, con la oferta de
recursos alimenticios y con la proteccion contra depredadores (Lizcano y Cavelier 2000b; Downer 2001; Bermudez y Reyes Puig
2011).

Si bien el MEA es efectivo para estimar la densidad del tapir andino (Manzo et al. 2012), persiste la incertidumbre asociada
al rango de movimiento diario de la especie (v; km) (Carbajal-Borges et al. 2014). Esta variacién en la densidad del tapir andino
como efecto del parametro (v; km) se muestran en este estudio (Fig. A1 del Anexo). Un efecto similar fue reportado en el caso
del tapir mesoamericano Tapirus bairdii (Carbajal-Borges et al. 2014). Esta incertidumbre es esperable, dado que un rango de
movimiento diario reducido incrementa la probabilidad de deteccion de la especie en las cdmaras trampa. Sin embargo, el rango
de movimiento diario real del tapir andino sigue siendo dificil de determinar con precision.

Uno de los valores usados para el andlisis de sensibilidad de 14.4 km/dia (Lizcano y Cavelier 2004b), no es representativo
de la poblacion de tapir andino, dado que es un resultado que corresponde a un solo individuo en seis meses de muestreo.
Sabemos que este parametro varia con el tipo de habitat, género, edad del individuo y estacionalidad (Lizcano y Cavelier 2004b;
Castellanos 2013). Otros autores obtuvieron estimaciones mas robustas del rango de movimiento diario para otras especies no
relacionadas con el tapir andino, basadas en radio-tracking y modelo alométrico, con un nimero mayor de individuos muestreados
4 a 14, respectivamente (Rovero y Marshall 2009; Manzo et al. 2012). Obtener mejores estimaciones sobre el rango de
movimiento diario para el tapir andino permitira despejar esta duda y mejorar la estimacion de su densidad.

Variables que afectan la presencia del tapir andino

Nuestros modelos de ocupacion muestran que los factores determinantes varian entre habitats. En el bosque montano, la
presencia de carnivoros y la cobertura vegetal tienen una relacion positiva con su ocupacion y detectabilidad. Mientras que, en
el paramo, la ocupacion esta relacionada positivamente con la cobertura vegetal, y, la detectabilidad no se relacioné con ninguna
variable evaluada (Fig. 3).

Bosque andino Paramo Bosque andino

08 0.8 0.8

06 08 06

Ocupacion
Detectabilidad

02 02 02

00 0.0 0.0

Figura 3. Ocupacion y detectabilidad del tapir andino en bosque montano y paramo estimados con nuestros modelos. Crv,
presencia de carnivoros; NDVI, cobertura vegetal.

Figure 3. Occupation and predictive detectability of Andean tapir in montane forest and paramo. Crv, presence of carnivores;
NDVI, vegetation cover.
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A pesar de que la relacidn positiva entre la ocupacién del tapir andino y la presencia de carnivoros en el bosque montano
parece contradictoria, los registros de depredacion del tapir andino son escasos. Peyton (1980) documento la depredacion de un
tapir andino por oso andino en Peru, mientras que Downer (1996) informé de la presencia de pelos de tapir andino en las heces
de oso andino y puma. Rodriguez y colaboradores (2014) registraron en una camara trampa el ataque de un oso andino a un
tapir andino adulto. En Colombia se detectaron cicatrices de garras en individuos de tapir andino (Pisso-Florez et al. 2021) . Los
bosques montanos son altamente productivos en recursos (alimento, refugio, saladeros y agua), tanto para el tapir andino
(Lizcano y Cavelier 2000b, 2004a; Downer 2001) como para otras especies de grandes mamiferos (Zapata-Rios y Branch 2018).
Esto explicaria el efecto positivo de la presencia de carnivoros, los cuales se alimentan de otros herbivoros, y no solo del tapir
andino.

Esta mayor productividad del bosque se refleja en la variable de cobertura vegetal como un predictor positivo de la
detectabilidad en el bosque y en la ocupacion del tapir andino en el paramo (Fig. 3). Esta relaciéon se debe probablemente a la
elevada demanda energética del tapir andino (Bermidez y Reyes Puig 2011) y a la disponibilidad de especies vegetales de las
que se alimenta (Acosta et al. 1996). En el paramo, la relacién con la cobertura vegetal esta sujeta a la existencia de parches de
bosque, ya que estos ofrecen al tapir andino sitios seguros de proteccion y refugio (Acosta et al. 1996; Downer 1996; Padilla
et al. 2010). Nuestros resultados son consistentes con los de Downer (1996), quien registré un uso promedio del tapir andino en
paramo superior al 6% frente al 29% del bosque montano. Sin embargo, en Ecuador, se reportd el uso exclusivo del paramo
herbaceo por el tapir andino (Castellanos 2013), pese a las limitaciones de productividad y refugio de este habitat .

Estudios realizados en Ecuador han demostrado que la presencia de perros ferales altera el patrén de actividad y reduce la
abundancia del tapir andino (Tapirus pinchaque) (Zapata-Rios y Branch 2016). Castellanos et al. (2022) documentaron un caso
de ataque de perros ferales, con transmisiéon de enfermedades como la rabia, que resulté en la muerte de un individuo. En
Colombia, se ha reportado el ataque de perros domésticos a un tapir andino (Cepeda-Duque et al. 2024). La presencia de perros
ferales y domésticos en el area de distribucion de esta especie representa una amenaza creciente, con impactos potenciales en
su ecologia y viabilidad poblacional, particularmente en zonas cercanas a centros poblados. No obstante, en este estudio no se
detectd la presencia de estos animales. En Peru, la ocupacion del tapir andino estuvo afectada de forma positiva con la distancia
a carreteras y negativamente con la topografia (Mena et al. 2020). En este estudio no se detectd una condicion similar,
probablemente por el nivel de aislamiento y buen estado de conservacion de las areas evaluadas. Es razonable esperar que la
ocupacion del tapir andino sea mayor mientras incrementa la distancia a vias y poblados, condicion derivada de ser una especie
timida, solitaria y que frecuenta zonas de bosque y paramos en buen estado de conservacién (Padilla et al. 2010).

Implicaciones para la conservacion

La densidad estimada en este estudio y por otros autores sugieren que esta especie es naturalmente rara, con densidades
poblacionales bajas. En comparacion con la densidad estimada para el tapir amazonico Tapirus terrestris de 0.8 individuo/km?
(Ferreguetti et al. 2017) y tapir mesoamericano con 0.39 individuo/km? (Botello et al. 2017). Los resultados, también muestran
que las variables explicativas como la presencia de carnivoros y la cobertura vegetal son importantes e influyen positivamente
en la ocupacion y detectabilidad del tapir andino respectivamente. Esto muestra la importancia de las areas protegidas como
refugios para el tapir andino y la fauna silvestre (Ortega-Andrade et al. 2015; Mestanza-Ramon et al. 2021). También pone de
manifiesto la susceptibilidad de la especie a cambios drasticos en el uso del suelo, la deforestacion, el avance de la frontera
agricola y la presencia de especies invasoras, como perros ferales (Ortega-Andrade et al. 2015; Zapata-Rios y Branch 2016,
2018). La incidencia de factores que afectan la ocupacion y detectabilidad del tapir andino que varian espacial y temporalmente
subraya la necesidad de estrategias de conservacion adaptativas a las distintas realidades.

Conclusiones

Este estudio contribuye a la comprension de la ecologia y demografia del tapir andino en los Andes del norte de Ecuador en
sus dos principales habitats. Si bien no se observaron diferencias significativas entre habitats, nuestros datos subrayan la baja
densidad del tapir andino y su dependencia de areas bien conservadas. En términos de ocupacion, la presencia de carnivoros
afecta positivamente en el bosque montano, mientras que la cobertura vegetal lo hace en el paramo. Las densidades de tapir
andino indican el valor de las areas protegidas como refugios criticos para el tapir andino y la fauna silvestre asociada. Finalmente
se sefialan los aspectos que requieren ser abordados para afinar, corregir y garantizar la efectividad de las medidas de manejo
y conservacion: a) evaluar la incertidumbre del rango diario de movimiento del tapir andino; b) evaluar las variaciones
demograficas en el tiempo; c) involucrar a las comunidades dentro de su area de distribucion en monitoreo del tapir andino; d)
campafas de manejo y esterilizacion de perros domésticos en centros poblados y €) remocion de perros sin duefios en las areas
de distribucion del tapir andino.
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Anexo / Appendix

Tabla Al1. Comparacion de la densidad estimada para tapir andino entre estudios realizados, habitats y metodologias.

Table A1l. Comparison of estimated density for Andean tapir among studies, habitats, and methodologies.

Autor Tipo de habitat Método Area (km?) D (individuos/km?)
Downer 1996 Paramo-Bosque Radio collar 1 0.17
Acosta et al. 1996 Paramo-Bosque Caminos de reconocimiento 1 0.25
Lizcano y Cavelier 2000a Bosque Caminos de reconocimiento 1 0.18
Castellanos 2013 Paramo Collares GPS 1 0.29
Este estudio: (Urgilés-Verdugo Paramo Fototrampeo 1 0.24
et al. 2025)

Bosque montano Fototrampeo 1 0.12

D = Densidad, numero de individuos por kildmetro cuadrado. / D = Density, number of individuals per square kilometre.
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Figura A1l. Analisis de sensibilidad de la densidad estimada para tapir andino con base en el parametro v = rango de movimiento
diario: v =7 km (éste estudio); v =14.4 km (Lizcano y Cavelier 2000b) v = 0.961 km (Castellanos 2013); D = Densidad
estimada; IC = Intervalos de Confianza al 95% (lineas punteadas).

Figure Al. Sensitivity analysis of the estimated density for Andean tapir based on the parameter v = daily movement range:
v =7 km (this study); v =14.4 km (Lizcano and Cavelier 2000b) v = 0.961 km (Castellanos 2013); D = Estimated density;
CI = 95% Confidence Intervals (dotted lines).
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