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RESUMEN

Los patrones de actividad y la seleccion de habitat de la fauna silvestre pueden verse afectado
por el desarrollo de carreteras. La banda asfaltica genera impactos acusticos, bloqueos a rutas
de dispersién, hasta muerte directa por atropello, teniendo mayor impacto cuando la carretera
atraviesa areas protegidas. En Costa Rica el traslape entre carreteras y parques nacionales se
ha convertido en una amenaza mayor para la fauna silvestre, especialmente en los ultimos 20
afos donde el numero de vehiculos se ha incrementado un 435%. En la Cordillera de Talamanca,
uno de los sitios de mayor riqueza bioldgica del pais, la Carretera Interamericana Sur (Ruta 2)
fragmenta varias areas protegidas. Esto se ha convertido en una seria amenaza para la danta
(Tapires bairdii): en el periodo 2010 — 2017 se registraron 23 atropellos en un segmento de ruta
de 32 km. Basado en datos de presencia/ausencia de 41 estaciones de camaras trampa ubicadas
sobre 290 km? centrado sobre la carretera, se caracterizé los patrones de actividad diarios de la
danta en la zona, ademas se evalud la influencia de variables del paisaje (distancia a: Ruta 2,
area protegida, rio, pendiente y elevacion) sobre el uso de habitat de la danta. En la segunda
fase del trabajo se analizo la relacion entre los puntos de atropello con la seleccién de habitat de
la danta y las caracteristicas de la carretera (pendiente, sinuosidad, elevacién). Ademas se
evalud si existe relacién entre los patrones de actividad de la danta con el flujo vehicular en la
Ruta 2. Las dantas fueron mas activas durante la noche, y esto traslapa con horas de una
densidad moderada a baja de flujo de vehiculos. Ademas, las dantas seleccionaron
positivamente zonas adentro de los limites de areas silvestre protegidas, donde el bosque es
mas denso y hay menos presencia humana. Sin embargo, las dantas no parecen disminuir
considerablemente su uso de areas cercanas a la carretera, especialmente en zonas donde el
area protegida limita con la Ruta 2, haciéndolas mas susceptibles a atropellos. Se encontré que
los puntos de atropello traslapan con zonas que tienen alta probabilidad de uso de habitat de
danta y son segmentos rectos de la carretera, que representan sitios donde la velocidad promedio
de los vehiculos tiende a ser mayor. Los resultados de este trabajo son valiosos para la
planificacién de la construccién de carreteras en zonas boscosas, especialmente para optimizar
la colocacion de medidas de mitigacion y predecir como esta especie usaria el habitat disponible

cuando es seccionado por carreteras.

Palabras clave: atropello, cAmaras trampa, ecologia de caminos, especies amenazadas, flujo

vehicular, Perissodactyla
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INTRODUCCION

Las carreteras son un componente de infraestructura indispensable para el desarrollo
economico de un pueblo, es innegable que en el mundo actual su presencia se asocia a un
mejor acceso a servicios basicos, salud, educacién y fuentes de empleo. Pese a que se
conocen los impactos de las carreteras sobre los ecosistemas naturales (Laurance et al. 2009,
2014, Clements 2013, Eberhardt et al. 2013), la alta demanda de recursos obliga a seguir
expandiendo la red de caminos. Se proyecta que para el 2050 el total de carreteras se haya
aumentado en un 60%, especialmente en paises en desarrollo en zonas tropicales (Laurance
et al. 2014). Estas zonas albergan la mayor biodiversidad de todo el Planeta y son
irremplazables en términos ecoldgicos (Gibson et al. 2011). Ante este escenario se han
propuesto estrategias para mitigar el efecto de las carreteras sobre la vida silvestre (Clements
et al. 2014, Rytwinski et al. 2016), sin embargo pese a que se busquen minimizar impactos la
banda de asfalto trae desarrollo generando una degradacién del habitat natural (Laurance et al.
2009) al propiciar la entrada de personas y desarrollos antropogénicos asociados.

Para evitar el desarrollo desmedido alrededor de la carretera se han propuesto la creacion de
areas protegidas alrededor de las carreteras que aun posean bosque (Garriga et al. 2012,
Laurance et al. 2014). Sin embargo esto no asegura la integridad de la vida silvestre, al intentar
cruzar la carretera muchos animales mueren atropellados o sufren bloqueos mecanicos, entre
otros impactos (Hartmann et al. 2011, Garriga et al. 2012, Kang et al. 2016).

Costa Rica es mundialmente famosa por tener alrededor del 25% de su territorio continental
bajo alguna categoria de proteccién (Gonzalez-Maya et al. 2015). Esta administracion de la
tierra ha favorecido la prevalencia de poblaciones de vida silvestre en gran parte del pais y con
una gran parte de la biodiversidad presente bajo algun grado de conservacion. Pese a la
funcionalidad de las areas protegidas y la disminucion de algunas amenazas (Laurance et al.
2012, Locatelli et al. 2013), el rapido crecimiento humano y necesidad de recursos han
generado una expansion descontrolada de las carreteras en zonas aledafias a areas protegidas
(Laurance et al. 2014). Al mezclar ambos escenarios se crea un plano de gran traslape e
interaccion entre areas protegidas y las carreteras que impacta directamente la vida silvestre.
En Costa Rica existen cuatro rutas principales que atraviesan areas protegidas. En la parte
norte del pais esta la Ruta Interamericana Norte (Ruta 1) que pasa por varios kilbmetros sobre
el Parque Nacional Guanacaste y Santa Rosa, asi como el Parque Nacional Barra Honda. Esta

misma Ruta 1 en el sector sur, biseca el Parque Nacional Carara y otras reservas privadas por



el sector de Dominical. Y por ultimo, la Ruta Interamericana Sur (Ruta 2) fragmenta el continuo
de bosque que existe en la Cordillera de Talamanca, especialmente entre el Parque Nacional
Tapanti - Macizo de la Muerte y el Parque Nacional Los Quetzales, incluyendo otros
remanentes boscosos aledanos con otras categorias de proteccién. (Pomareda-Garcia et al.
2014)

Este sector que atraviesa la Ruta 2, es parte del complejo de bosque de La cordillera de
Talamanca. Este remanente boscoso constituye el continuo de areas protegidas mas grande
del pais (Kappelle 1996, UNESCO 2003). Hasta el momento, estas tierras han tenido pocas
modificaciones en su uso del suelo debido a lo quebrado de su topografia, dificil acceso y
caracteristicas de la zona (Janzen 1991, Gonzéalez-Maya et al. 2012). En este sistema
montafioso se da un pronunciado gradiente altitudinal, que se traduce en una diversidad de
zonas de vida (Kappelle et al. 1990) y alta diversidad, con importantes puntos de endemismo
(Janzen 1991). Tales caracteristicas han convertido a esta zona en la ultima frontera para la
mantencion de poblaciones viables de mamiferos grandes, como la danta (Tapirus bairdii).

En el sector noroeste de la Cordillera de Talamanca, el traslape entre carreteras y bosques ha
generado un creciente numero de muertes de danta en carretera el sector noroeste de la
Cordillera de Talamanca. Convirtiendo la muerte en carretera en la principal causa de
mortalidad reportada para la danta en la zona (Sanchez-Arguedas, com. pers.).

La danta es el mamifero terrestre mas grande del Neotropico (Mendoza et al. 2013), se
encuentra enlistado como amenazado y sus poblaciones en declive (Garcia et al. 2016). Los
numeros para la especie en la zona son inciertos, pero se estima que quedan menos de 5000
individuos en todo el rango de distribucién (Garcia et al. 2016). La danta, pertenece al orden
Perissodactyla, grupo que proviene de un linaje evolutivo unico, y el grupo tiene alrededor de
35 millones de afios (Gongalves Da Silva et al. 2013), ademas tiene un importante rol como
modelador del bosque (O’Farrill et al. 2013, Bello et al. 2015); pese a esto es poco lo que se
conoce de la ecologia poblacional y uso de habitat de la danta en Centroamérica,
especialmente en zonas altas. Anteriormente se han enfocado los estudios poblaciones de
zonas bajas de bosque tropical humedo (Naranjo-Pifiera 1995, Foerster 1998, Cove et al.
2013), dejando de lado otros ecosistemas donde habita la danta como lo son el bosque seco y
las zonas altas con bosque montano.

Para Costa Rica, solamente tres estudios han sido publicados para la especie en zonas de
elevaciones medias y altas, uno usa sefas indirectas para ver el uso de habitat en reservas
forestales (Tobler 2002); otro evalua la distribucién altitudinal (Gonzalez-Maya et al. 2009) y el

ultimo estima la densidad poblacional en el Valle del Silencio, sector sur de la cordillera de



Talamanca (Gonzalez-Maya et al. 2012) y a menor elevacion. Pese a que estos estudios han
aportado a entender biologia de la especie, no existen estudios que evaluen como las variables
ambientales y de paisaje, naturales o antropogénicas, afectan el uso de habitat de la especie.
En el Capitulo 1 del presente trabajo se caracterizan los factores que afectan tasa de
ocupacion y uso de habitat de la danta en un complejo de bosque en el sector noroeste de la
Cordillera de Talamanca, especificamente en 32km que atraviesa la Carretera Interamericana
Sur. Ademas, se analizan los patrones de actividad de la danta en dos escalas: diario y por
época de lluvias. Con esta informacion se incrementa la informacion de linea base y para el
entendimiento de la ecologia de la poblacion de T. bairdii que esta siendo atropellada en la
zona.

En el Capitulo 2 de este trabajo se investiga si existe una relacién entre los datos poblacionales
de uso de habitat, patrones de actividad de las dantas, flujo del transito vehicular y variables de
la carretera con los 23 atropellos de danta que han sucedido en el periodo 2010 — 2017. En
Costa Rica se han publicado estudios con inventarios de atropellos (Pacheco et al. 2014,
Artavia et al. 2015), no obstante esto no parece funcionar para todos los grupos afectados
(Eberhardt et al. 2013, Teixeira et al. 2013), en especial para especies con rangos de hogar
amplio como las dantas. Aparte del monitoreo de atropellos es importante tomar en cuenta la
ecologia poblacional de la fauna que habita en las areas circundantes a la carretera. Nuestro
estudio permitira generar un mejor planeamiento de las posibles medidas de mitigacién (Coffin
2007, Roger y Ramp 2009).
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CAPITULO 1: PATRONES DE ACTIVIDAD Y SELECCION DE HABITAT DE LA DANTA
(TAPIRUS BAIRDII, GILL 1865) EN UN BOSQUE SECCIONADO POR UNA CARRETERA
EN EL SECTOR NOROESTE DE LA CORDILLERA DE TALAMANCA, COSTA RICA.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas la deforestacion, cambios extensivos en el uso del suelo,
caceria y la expansion de carreteras han puesto en riesgo a la vida silvestre a nivel mundial,
especialmente en los tropicos (Gibson et al. 2011, Laurance et al. 2012). Estas amenazas de
origen antropogénico han puesto en riesgo a dos tercios de los mamiferos existentes(Barnosky
et al. 2011, Lindsey et al. 2017). Dentro de estos, si se mira solamente a los herbivoros
grandes (>100 kg), el 60% se encuentran amenazados (Ripple et al. 2015), y en al menos un
58% sus poblaciones se encuentran en declive (Gongalves Da Silva et al. 2013, Ripple et al.
2015).

En el Neotrdpico las cuatro especies de mamiferos grandes (Cervidae: una especie; Tapiridae:
tres especies) se encuentran bajo algun nivel de amenaza y sus poblaciones en rapido declive
(Gongalves Da Silva et al. 2013, Ripple et al. 2015). La pérdida de estos grandes herbivoros
puede tener efectos cascada en el ecosistema (Jorge et al. 2013, Ripple et al. 2016) y también
implicaciones en el calentamiento global (Bello et al. 2015).

En el istmo centroamericano el Unico gran herbivoro y representante de la megafauna es la
danta centroamericana (Tapirus bairdii), este a su vez es el mamifero mas grande del
Neotropico llegando a pesar hasta 300 kg (Naranjo 2009). La danta cumple importantes
funciones en el ecosistema como dispersor de semillas y modelador del paisaje, abriendo
claros y caminos que son aprovechados por otros animales (Galetti et al. 2001, Fragoso et al.
2006, O’Farrill et al. 2012). Su distribucion histérica abarca desde el centro de México hasta el
norte de Colombia, incluyendo los bosques himedos de bajura hasta los paramos arriba de los
3000 msnm (Garcia et al. 2016). Las poblaciones de danta centroamericana estan en rapido
declive, se estima que en los ultimos 30 afos la poblacion global ha disminuido al menos un
50%; esto la ha colocado en la lista roja de la UICN como en peligro de extincion (Garcia et al.
2016). Ademas, por sus caracteristicas filogenéticas y estado de conservacién es una especie

prioritaria en la lista EDGE (Isaac et al. 2007).
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En Costa Rica T. bairdii habité la totalidad del territorio nacional (Janzen 1991, Gonzalez-Maya
y Schipper 2009, M. V Cove et al. 2014), sin embargo sus poblaciones se redujeron
considerablemente en el ultimo siglo debido a los cambios extensivos en el uso del suelo para
actividades agricolas e incremento de la caceria (Janzen 1991). En la actualidad sus
poblaciones estan limitadas a los grandes remanentes boscosos principalmente en areas
protegidas (Gonzalez-Maya et al. 2015, Garcia et al. 2016,). La pérdida de habitat y la caceria
siguen siendo amenazas al rededor del pais; no obstante, en la década del 2010 se incremento
el nUmero de muertes por atropello en Carretera Interamericana Sur, especialmente en las
zonas altas de la Cordillera de Talamanca. En esta zona los atropellos se han convertido la
principal causa de mortalidad reportada para Costa Rica (Sanchez-Arguedas, com. pers.).

A pesar de su estado de conservacion, importancia evolutiva (Ashley et al. 1996, de Thoisy

et al. 2010, Paulo Carbajal-Borges et al. 2014) y ecoldgica (O’Farrill et al. 2012, Galetti et al.
2013, Bello et al. 2015), es poco lo que se conoce de la ecologia poblacional y uso de habitat
de la danta, especialmente en zonas altas.

Estudios previos, principalmente de zonas bajas sugieren que las dantas prefieren zonas con
alta cobertura boscosa, abundantes fuentes de agua y baja presencia humana (Naranjo-Pifiera
1995, Foerster y Vaughan 2002, Cove 2011). En estudios previos realizados en elevaciones
medias (800 — 2400 msnm) y altas (>2400 msnm) la especie prefiere sitios con abundante
bambu (Chusquea sp.), y es favorecido por baja presencia humana, ademas se ha notado que
son activas principalmente durante la noche (Tobler 2002, Carbonell-Torres y Torrealba-Suarez
2007, Gonzalez-Maya y Schipper 2009, Gonzalez-Maya et al. 2012). Pese a que se sabe de la
presencia de la especie actualmente, el modelo econdmico y practicas como caceria que se
dieron en décadas pasadas en la Cordillera de Talamanca, impactaron a poblaciones de
mamiferos haciéndolos mas elusivos o incluso desplazandolos del sitio hasta por dos décadas
(Schipper 2010).

Pese a que los estudios previos han aportado a entender biologia de la especie en bosques
montanos, no se conoce como las variables ambientales y de paisaje (naturales y
antropogénicas), afectan la tasa de ocupacién y uso de habitat en las zonas altas. La tasa de
ocupacion es informacion de linea base que puede ser utilizada como indicador del estado de
la poblacién de una especie en un area y tiempo especifico (MacKenzie 2006, Kery y Royle
2016). Adicionalmente, los estudios de seleccién de habitat permiten entender y explicar las
caracteristicas ambientales y de paisaje que hacen que una especie esté en un determinado
sitio (Kery y Royle 2016).
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Otro indicador de linea base que permite entender mejor la biologia de una especie en un lugar
son los patrones de actividad (Rowcliffe et al. 2014, Kusta et al. 2017). Se ha encontrado que
algunos sitios donde la danta habita, cambian sus patrones de actividad segun el grado de
alteraciones y presiones presentes en un sitio, por ejemplo cuando hay caceria se tienen
periodos de actividad principalmente en la noche (Lizcano y Cavelier 2000, Cruz 2001,
Gonzalez-Maya et al. 2012); esto como una medida evasora.

Recopilar informacion de linea base es necesario para lograr un monitoreo de las poblaciones
de las especies amenazadas (Ahumada et al. 2013), especialmente en tiempos de rapidos
cambios que degradan el habitat natural (Laurance et al. 2012) que estan llevando a
extinciones masivas (Barnosky et al. 2011, Ripple et al. 2015). El buen entendimiento de estos
indicadores en especies sombrilla y clave como lo es T.bairdii (Cove et al. 2013, O’Farrill et al.
2013) tiene importantes implicaciones en el manejo y conservacion de las especies silvestres
amenazadas Yy del ecosistema que habitan.

En el presente capitulo se analizaran los patrones de actividad de T.bairdii en dos escalas:
segun eépoca seca o lluviosa, y actividad diaria. Ademas, se estimara la tasa de ocupacion y se
evaluara si las variables del paisaje como distancias a: borde del parque nacional, fuentes de
agua y carreteras; ademas de elevacion media y pendiente, afectan el seleccion de habitat de
la danta en un habitat seccionado por una carretera. Estos resultados permitiran entender
mejor la ecologia de la especie e identificar puntos criticos para su conservacion en el sector

noroeste de la Cordillera de Talamanca, Costa Rica.
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OBJETIVOS

- Caracterizar los patrones de actividad de la danta (Tapirus bairdii) en un bosque seccionado

por una carretera en las zonas altas de la Cordillera de Talamanca, Costa Rica.

- Evaluar la seleccion de habitat de la danta (Tapirus bairdii) en un bosque atravesado por una

carretera en las zonas altas de la Cordillera de Talamanca, Costa Rica.
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AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en la zona conocida como Macizo de la Muerte, esta se ubica en
las provincias de Cartago y San José en las partes altas de la Cordillera de Talamanca. Este
sector es administrado por el Area de Conservacién La Amistad — Pacifico (ACLA-P) y Area de
Conservacion Pacifico Central (ACOPAC) y abarca varias areas protegidas: Reserva Forestal
Rio Macho y Parque Nacional Tapanti — Macizo de la Muerte (ACLAP); Reserva Bioldgica las
Vueltas y Parque Nacional los Quetzales (ACOPAC). Ademas, se encuentra la Zona Protectora
Los Santos (ACOPAC) y otras tierras privadas bajo algun grado de conservacion (ej. fincas en
pago por servicios ambientales, reservas privadas). Toda el area de estudio fuera de las areas
silvestres protegidas se encuentra bajo la categoria de Zona Protectora. Las zonas protectoras
pueden ser habitadas y aprovechadas en actividades forestales, hidroeléctricas, de re-
forestacion, investigacién y comercializacion de la flora y la fauna (Galindo-Gonzalez et al.
2009).

En cuanto al uso del suelo, la mayoria del area corresponde a las areas protegidas
mencionadas anteriormente, estas presentan una cobertura de bosque primario en las zonas
centrales del Parque Nacional Tapanti-Macizo de la Muerte, bosque secundario maduro y
paramo. También se dan otro tipo de usos como pastizales para ganaderia, uso agricola (café,
mora, frijoles, manzana), y otros de cobertura no forestal como infraestructura turistica y
residencial. Existe una alta presencia de cuerpos de agua, principalmente l6ticos con alguna
presencia de cuerpos lénticos estacionales, principalmente en las zonas donde ocurren las
turberas (Kappelle et al. 1990, Kapelle et al. 2000). El area de estudio es atravesada por la
Ruta Interamericana Sur (Ruta 2) y una red de caminos secundarios y trochas para el
mantenimiento del tendido eléctrico.

El éarea de estudio presenta una gradiente altitudinal que va de los 2420msnm a los 3540msnm,
abarcando tres zonas de vida: dominado por bosque pluvial montano en las zona central,
bosque pluvial montano bajo en la vertiente Caribe y bosque muy humedo montano bajo en la
vertiente caribe (Sanchez-Azofeifa et al. 2003). La diversidad floristica se puede encontrar
detalladamente descrita por Kappelle y colaboradores (1996). Existe influencia de la vertiente
Pacifica y Caribe, teniendo una pluviosidad de 4000 a los 8000 milimetros lluvia anuales de y
una temperatura minima promedio de 6 a 12 grados centigrados, alcanzando una minima de -2
grados centigrados durante las madrugadas, y una temperatura maxima promedio de 20 a 24

grados centigrados. En este se destaca una época considerada como seca que va desde
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diciembre hasta abril y la lluviosa de mayo a noviembre; marzo es el mes con menos
precipitaciones y octubre el mas lluvioso (Instituto Meteoroldgico Nacional 2017)

El area de muestreo abarcé una extension de 291km? circundantes a la Carretera
Interamericana Sur (Ruta 2), especificamente sobre los 32km sobre los cuales bordea areas
protegidas y corresponden a los unicos donde se han reportado atropellos de danta en los
ultimos 6 anos y tres meses (diciembre 2010 — abril 2017) (Sanchez-Arguedas, com. pers.).
Esta tuvo la Ruta 2 como centro y sus limites se marcaron a una distancia de 4,5km a cada
lado de la carretera. Este disefio permitié evaluar el impacto de la carretera sobre las
poblaciones de danta y observar la seleccion de habitat y tasa de ocupacién a lo largo de la
gradiente de bosque con respecto a la carretera Interamericana Sur 2 (Beier et al. 2008, Roger
y Ramp 2009, Clements 2013).
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Figura 1. Area de estudio en el sector Macizo de la Muerte, Cordillera de Talamanca Costa
Rica y grilla de muestreo. Se sefalan las areas presentes en el area con alguna categoria de
manejo: Parque Nacional Los Quetzales (PNLQ), Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte
(PNTMM), Reserva Biolégica Cerro Vueltas (RBCV), Reserva Forestal Rio Macho (RFRM). Se
muestran elementos del paisaje usados para la el modelaje del uso de habitat de la danta

(Tapirus bairdii) en la zona durante los meses de febrero a agosto del 2016
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METODOS

Unidad espacial de muestreo

Se definié como unidad de muestreo, una grilla hexagonal compuesta de celdas con un radio
de 1,25 km (2,25 km?) y centrada sobre la Ruta Interamericana Sur 2 desde el KM 63 al KM 98
(Figura 1). Se utilizé la proyeccion UTM 17N (EPSG: 32617, WGS 84 / UTM zona 17N). La
cuadricula se enmarca en las siguientes coordenadas: Xmin 183728, Ymin 1053817, Xmax
206597 y Ymax 1073351. Se escogi¢é grilla hexagonal de estas dimensiones ya que se asemeja
mas a un circulo y el radio es mayor al rango de hogar de la danta reportado para el pais
(Foerster y Vaughan 2002). (Figura 1)

La grilla se compone de un total de 170 celdas (2,25 km?) consideradas cada una como unidad
de muestreo. Los centroides de estas celdas representaron la base espacial para la
homogenizacion de las covariables para la realizacion de los analisis y de los registros de danta

en la implementacion de los modelos de tasa de ocupacién y seleccion de habitat.

Muestreo con camaras trampa

Para determinar la presencia de danta en la zona y patrones de actividad se colocaron
estaciones de camara trampa, este método es recomendado para el estudio de poblaciones
mamiferos grandes y elusivos como la danta. Cada estacién de camara trampa se instal6 lo
mas cercano al centro de unidades de muestreo seleccionadas y separada por al menos un
kilbmetro de otras estaciones, esto basado en el rango de hogar estimado para la especie
(Foerster y Vaughan 2002) y recomendaciones de expertos del Grupo de Especialistas de
Tapires de la UICN. Se procuré ubicar la camara a un radio no mayor de 400 m del centro de la
unidad de muestreo en los casos que la topografia lo permitio. Al respetar la distancia minima
entre unidades de muestreo se cumplié con el supuesto de independencia espacial entre
muestras presente en los modelos de tasa ocupacién (MacKenzie y Royle 2005, Kery y Royle
2016).

En total se colocaron 45 estaciones de muestreo con una camara trampa cada una sobre 45
unidades de muestreo dentro de la grilla de 170 celdas. Las 45 celdas donde se colocaron las

estaciones se seleccionaron mediante un muestreo aleatorio en tres estratos. Cada estrato
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correspondié a distintas distancias con respecto a la Ruta 2 ((E1: 0-1,5 km n=15; E2: 1,56-3
km n=15y E3: 3 — 4,5 km n=15; Figura 2).

La colocacién de las cdmaras se llevo a cabo entre los meses de febrero y marzo del 2016. Las
estaciones de camara trampa fueron colocadas en sitios con caracteristicas aptas para el paso
de fauna, especificamente de danta siguiendo recomendaciones de trabajos previos (Tobler
2002, Gonzalez-Maya et al. 2012, Cove et al. 2013), esto para maximizar la probabilidad de
deteccién de la especie y asi cumplir otro de los supuestos de los modelos de uso de
ocupacion y uso de habitat (McKenzie et al. 2005, Kery y Royle 2016). Las estaciones se
mantuvieron en el campo durante al menos cuatro meses, cubriendo la época seca (febrero —
abril) y lluviosa (mayo - junio).

Para todo el estudio se usé camaras trampa Bushnell Agressor Low Glow (Bushnell Outdoor
Products 2015) y Bushnell Agressor Throphy Cam HD (Bushnell Outdoor Products 2012).
Estos modelos ha sido utilizados en la mayoria de estudios en Costa Rica (Artavia 2014) y son
recomendados para estudios en el tropico. En el Anexo 3 se adjunta la lista de caracteristicas y

ajustes con los que se instalaron las camaras.
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Figura 13. Area de estudio en el sector Macizo de la Muerte, Cordillera de Talamanca Costa
Rica y grilla de muestreo. Se sefalan las areas presentes en el area con alguna categoria de
manejo: Parque Nacional Los Quetzales (PNLQ), Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte
(PNTMM), Reserva Bioldgica Cerro Vueltas (RBCV), Reserva Forestal Rio Macho (RFRM). Se

muestran elementos del paisaje usados para el modelaje del uso de habitat de la Tapirus bairdii
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en la zona y cada uno de los estratos (E1: 0 -1,5 km n=15; E2: 1,5-3 kmn=15y E3:3-4,5
km n=15) usados en el muestreo en la Cordillera de Talamanca durante los meses de febrero a
agosto de 2016.

Una vez recolectadas las camaras del campo, se catalogaron las fotografias y videos
manualmente identificando las especies segun la guia de mamiferos del Neotrépico (Reid
2009). Para el analisis estadistico solo se utilizaron los registros de T. bairdii. Se extrajeron los
metadatos con la informacién temporal de cada fotografia con el paquete ‘camptrapR’
(Niedballa et al. 2016) en R 3.3.2 (R Core Team 2016); la informacion temporal de los videos se
recopilé manualmente. Posteriormente, se realizé una base de datos con cada deteccidn y su

respectiva informacion espacial y temporal.

Patrones de actividad

Para los patrones de actividad estacional y diaria se tom6 cada evento de deteccion
separado por 10 minutos como independiente. Para la actividad estacional se agruparon las
detecciones segun el mes en que ocurrieron. Basados en datos climatologicos historicos se
considerd marzo — abril como época seca y mayo — junio como época lluviosa. Para determinar
si existe efecto de la época de lluvias sobre la actividad se calcul6 la diferencia promedio del
numero de eventos detectado en época seca y época lluviosa.

Basado en el numero de eventos de captura por hora del dia en que se registraron se estimé el
porcentaje promedio de actividad durante del dia (Rowcliffe et al. 2014) y se se identifico las
horas pico de actividad durante un dia (24h). Este andlisis se realizé utilizando el paquete
‘activity’ (Rowcliffe 2016) en R 3.3.2 (R Core Team 2016).

Tasa de ocupacion, uso y seleccion de habitat

Utilizando el paquete ‘rgdal’ (Bivand et al. 2015) y ‘raster’ (Hijmans y Etten 2014) en el
programa estadistico R 3.3.2 (R Core Team 2016), se construyé una base de datos con
variables biofisicas del ambiente y alteraciones de origen antropogénico que hipotéticamente
afectan el uso de habitat de la danta. Las variables que se tomaron en cuenta para los modelos
de tasa ocupacion y uso de habitat fueron: distancia al limite de parque nacional (m), elevacién

media sobre el nivel del mar (msnm), porcentaje de pendiente (ASTER Global Digital Elevation
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Model (GDEM) v2 data), distancia a Ruta Interamericana 2 (m), distancia a fuentes de agua
(m).
Ademas de las variables medidas desde analisis geografico se midieron otras variables en el
campo: cobertura vegetal y densidad del sotobosque en un radio de 20 m alrededor de la
estacion de camara trampa. También se tomd en cuenta en cuenta variables relacionadas a la
probabilidad de deteccién de T.bairdii: época: lluviosa o seca y numero de noches trampa de
cada estacion y tapir-score.
El tapir-score (inglés para: puntaje danta) es una escala con la que se evalud la calidad del sitio
donde se colocd cada camara con respecto a la presencia de sefias de dantas, esto como una
aproximacion de la intensidad de paso de animales en cada estacién. Se realizé una busqueda
exhaustiva para identificar la presencia de sefias en un radio de 25m desde donde se colocé la
camara. Las sefas utilizadas para desarrollar la escala fueron: huellas, heces, marcas en los
arboles y trillos de danta. Para cada estacién de muestreo se caracterizo la presencia de sefias
en un diametro de 50m desde donde fue colocada la camara. Se evaluaron las variables
caracterizadas sobre una escala de 0 — 3 donde, 0 fue cuando habia ausencia total y 3 cuando
hubo una alta presencia de sefias; con valores 1, 2 segun la cantidad. Se promedié la
sumatoria de los valores caracterizados para cada sefia y se convirtio a una escalade 0 a 5
para dar el tapir score que fue usado como variable para modelar la probabilidad de captura.
Se estimo la tasa de ocupacion y seleccion de habitat () de la danta usando datos de
deteccion/no deteccion de T. bairdii de las estaciones de camara trampa activas, esto basado
en un marco de versimilitud, maximun-likelihood en inglés, (MacKenzie et al. 2002, MacKenzie
y Royle 2005). Se construyeron historias de deteccion (H) sobre 35 ocasiones de muestreo (de
cinco dias cada una), esto con el fin de facilitar el calculo de la probabilidad de deteccion (p) y
tomar en cuenta deteccién imperfecta (Mackenzie et al. 2006). En cada historia de deteccion,
‘1’ indico la deteccién de danta en una estacion de camara trampa en una ocasion de
muestreo, ‘0’ indicé la no deteccidon de danta en una estaciéon de camara trampa en una
ocasion de muestreo. Por ejemplo, la historia de deteccidén para una estacion de camara
trampa i (H;) compuesta por cinco ocasiones de muestreo '01010’ muestra la deteccion de
danta en la segunda y cuarta ocasion, y no detecciones en la primera, tercera y quinta ocasion
en una misma temporada de muestreo; la probabilidad de obtener el historial de deteccion H;

seria,

Pr(H;=01010) = w; [(1 = pi1) p2 (1 = piz) Piz (1 = pia) (1 = pis)] (Ecuacion 1)
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donde y; es la probabilidad de que la celda / esté ocupada y p;; es la probabilidad de detectar a
la especie en esa celda i durante un muestreo de duracionj (= 1, 2, 3, 4 y 5), condicionado por
la presencia de la especie.

Para tomar en cuenta la probabilidad de deteccion (p) explicitamente, se modelaron cuatro
variables que hipotéticamente podrian afectarla: (1) nimero de noches que la camara estuvo
activa por cada ocasién de muestreo; (2) modo de la camara (fotografia / video); (3) época
(lluviosa o seca; Instituto Meteoroldgico Nacional 2016) 4) Tapir score. Para modelar la
seleccion de habitat de la danta se tomaron en cuenta cinco variables de paisaje que
hipotéticamente la pudieran afectar: 1) distancia a la Carretera Interamericana Ruta 2 (m); 2)
pendiente (ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM) v2 data); 3) distancia a rios (m); 4)
Parque Nacional: distancia al limite del parque nacional, tomando como cero el limite, esta
variable fue negativa cuando se alejaba del limite hacia adentro del parque nacional, positiva
cuando se alejaba hacia afuera. 5) elevacion media (msnm). Cada variable se midi6 para cada
una de las las 41 estaciones de muestreo activas. Todas las variables continuas fueron
estandarizadas.

Para estimar el uso de habitat para T.bairdii en el area de estudio tomando en cuenta
detecciones imperfectas, se siguié un proceso en dos pasos para una especie y tasa de
ocupacién para una sola temporada de muestreo mediante el paquete ‘unmarked’ (Fiske y
Chandler 2011) en R 3.3.2 (R Core Team 2016). Primero, la probabilidad de deteccion (p) se
modelé donde el parametro se asumioé como constante o cuando era afectado por una o varias
variables de manera aditiva, se corrieron modelos con todas las combinaciones de variables
asociadas a la probabilidad de deteccion disponibles (MacKenzie 2006). Posteriormente, se
evaluo la influencia de las variables de paisaje sobre el uso de habitat (), este se modelé con
el parametro constante o permitiendo que variara con variables de manera individual o aditiva,
se corrieron modelos con las cinco variables de paisaje medidas, para este proceso se uso el
modelo para probabilidad de deteccidn mejor posicionado en el ranking del primer paso.

Los modelos se clasificaron segun el ranking dado utilizando el Criterio de Informacién de
Akaike corregido para muestras pequefas (AlCc; Anderson y Burnham 2002). Posteriormente
se evaluo la influencia de las variables presentes en los modelos con AAICc < 2 sobre el
sistema.

Para evaluar la influencia de cada covariable en el sistema, se uso la sumatoria el pesaje de
AlCc (wWAICc) de todos los modelos que contuvieran una determinada variable y para cada una
de ellas. Se consideré como variables con alta influencia las que tuvieron una sumatoria de

pesos (WAIC) mayor a 0,50 (Barbieri y Berger 2004, Kalies et al. 2012). Se calcularon valores
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predichos y la tasa de ocupacion para toda el area de estudio basados en mejor modelo del
uso de habitat basado en los modelos que contengan las combinaciones de variables con alta
influencia.

Finalmente, los valores predichos por el mejor modelo de uso de habitat (y) con las variables
con alta influencia se usaron para generar un mapa con la intensidad de seleccién de habitat a
una escala de unidad de muestreo de 1,25 km?. Este mapa se hizo tomando el valor predicho
para cada centroide de unidad de muestreo dentro del area de estudio en el programa
Quantum GIS 2.18.2 (Quantum GIS Development Team 2017).
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RESULTADOS

Resultados generales

Debido a dafios, robo o pérdida de equipo, el nUmero efectivo de estaciones de
muestreo se redujo a 41. Por condiciones topograficas y de acceso la distribucidon espacial de
las estaciones con respecto a la carretera resulté de la siguiente manera (E1: 0 -1,5 km n= 17;
E2:1,5-3 kmn=10y E3: 3 — 4,5 km n=14; Figura 2). En total se detectaron 17 especies de
mamiferos silvestres (Anexo 1) y tres de especies domésticas en 4875 noches de foto trampeo
en el total de las estaciones de camara trampa. De esta lista resaltan tres especies en peligro

de extincion (T.bairdii, Panthera onca, Leopardus tigrinus) y una endémica (Sylvilagus dicei).

Detecciones de Tapirus bairdii y patrones de actividad

La especie con mayor numero de detecciones fue T. bairdii. Esta se detect6 al menos
una vez en el 71% de las estaciones de camara trampa. Adentro de area silvestre protegida, se
registré danta en 27 estaciones de 30; mientras que afuera de parque nacional solamente en
dos de 11. En total, obtuvo registro de dantas en 256 eventos independientes (separadas por
una hora) en 4875 noches trampa, un indice de captura fotografica de 52.7 capturas por cada
1000 fotos. Se detectaron parejas, posiblemente en cortejo (macho y hembra adulto) en 19
eventos, y la presencia de individuos jovenes (<1 afio, con patrones de manchas visibles o en
lactancia, Reid 2009) en 5 eventos. Ademas, se registré al menos un macho y una hembra en
una misma camara trampa en 17 estaciones de muestreo.

El numero de detecciones muestra una tendencia hacia el periodo central del muestreo, en los
meses de marzo a mayo (Figura 3). No parece haber diferencia en el indice de captura entre la
época seca (49 ind./1000 noches) vy la lluviosa seca (56 ind./1000 noches) y se mantiene
estable en la zona de transicion entre épocas. Al final parece haber una disminucion en el
numero de detecciones, sin embargo, esto puede ser debido a que ya para ese periodo se

habia comenzado el retiro de estaciones del campo.
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Figura 14. Numero de detecciones de danta (Tapirus bairdii) por mes de muestreo. Se marca
la época de transicion entre épocas seca y lluviosa con una linea punteada. Basado en 256
detecciones de danta separadas por al menos 10 minutos en el area de estudio en el sector del

Macizo de la Muerte, Cordillera de Talamanca durante los meses de febrero a agosto del 2016.

Durante el tiempo de muestreo, la danta estuvo activa durante el 55% (IC95%= 43% - 65%) del
dia. La actividad diaria se concentr6 en un 80% en horas crepusculares y nocturnas, después
de las 15h hasta las 2h, mostrando el pico maximo de actividad entre 18h - 20h. En la
madrugada se notaron otros picos de actividad menores entre Oh y las 2h y uno menor entre 4h
y 5h. Durante horas con alta luz del dia, 8h - 17h, la actividad tiende a disminuir, con el valor

minimo a las 12h. (Figura 4)

Tasa de ocupacion, uso y seleccion de habitat

De las cuatro variables de muestreo medidas solo el modo de la camara (fotografia o
video) y el tapir-score tuvieron efecto sobre la probabilidad de captura (p) (Cuadro 1). Los
modelos que contienen el modo y Tapir-score suman casi todo el peso acumulado de wAIC y
ambas variables tienen un peso acumulado >050, por lo que fueron variables de alta influencia
(Cuadro 2).
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Figura 4. Numero de detecciones de danta (Tapirus bairdii) por la hora del dia. Se muestra la
actividad promedio y los intervalos de confianza al 95%. Basado en 256 detecciones de danta
separadas por al menos 10 minutos en el area de estudio en el sector del Macizo de la Muerte,

Cordillera de Talamanca durante los meses de febrero a agosto del 2016.

No se tomd en cuenta el numero de noches por ocasion pese a que aparece en un modelo con
AlICc <2 (Cuadro 1), ya que la sumatoria del peso modelos (WAICc) que contienen esta variable
es menor a 0,50 (Cuadro 2). Tampoco se selecciono la época, lluviosa o seca, al no estar en
ningun modelo con una diferencia menor a 2 en el AlCc con respecto al mejor modelo (Cuadro
2).

Basado en el modelo seleccionado, se encontré que las camaras en modo video en promedio
mostraron una probabilidad de captura 0,11 (IC95% = 0,013) mayor que las que estaban en
fotografia (Figura 5). Ademas, las estaciones colocadas en un sitio con un tapir-score mayor,
tuvieron una mayor probabilidad de captura (p) de danta; esto para ambos modos de camara
(Figura 5). Por cada unidad que aumento el Tapir-Score, la probabilidad de captura (p)
aumento en promedio 0,037 (IC95%=0,011) unidades cuando la camara esta en modo foto y
0,039 (IC95%=0,021) cuando estuvo en video. Este modelo de probabilidad de captura fue el

que se tomod en cuenta para modelar la seleccion de habitat de la danta.
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Cuadro 1. Modelos de probabilidad de deteccién (p) sobre el modelo nulo para uso de habitat
W (.). Basado en datos de 41 estaciones de foto trampeo a lo largo de 32 km sobre la Carretera
Interamericana Ruta 2, sector noroeste de la Cordillera de Talamanca, Costa Rica durante los
meses de febrero a agosto del 2016. Solo se muestran los modelos con AAICc < 2. Los

modelos mejor posicionados en el ranking se muestran en gris.

-2 log
Modelos candidatos AlCc AAICc wAICc k likelihood
w(.),p(modo+score) 734,00 0,00 0,51 4 725,05
w(.),p(modo+score+noches) 734,81 0,89 0,34 5 723,06

Notas: @ (.)= w (nulo); AlC, = criterio de informacién de Akaike corregido para muestras
pequenas; AAIC, = diferencia del AlC, del mejor modelo con cada uno de los otros; wAIC, =
pesaje del AIC., k = nimero de parametros; -2 log likelihood = funcién de verosimilitud del
modelo. Variables de muestreo incluidas en cada modelo: noches = numero de noches que las
camaras estuvieron activas durante cada ocasién de muestreo; modo = modo de captura en la
que estaba programada la camara trampa (video o fotografia); época = época lluviosa o seca;

score = tapir-score.

Cuadro 2. Sumatoria de los pesos (WAIC) de los modelos de probabilidad de deteccion (p)
sobre el modelo nulo para uso de habitat y (.). Basado en datos de 41 estaciones de foto
trampeo a lo largo de 32 km sobre la Carretera Interamericana Ruta 2, sector noroeste de la

Cordillera de Talamanca, Costa Rica durante los meses de febrero a agosto del 2016.

Sumatoria de los pesos del modelo

Covariable (WAICc)
Tapir-Score 1,00
Modo 0,98
Noches 0,40
Epoca 0,13

Notas: wAIC, = pesaje del AIC,. Covariables de muestreo incluidas en cada modelo: noches =
numero de noches que las camaras estuvieron activas durante cada ocasién de muestreo.
modo = modo de captura en la que estaba programada la camara trampa (video o fotografia);

época = época lluviosa o seca; score = tapir-score.
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Figura 15. Relacion entre la probabilidad de deteccién (p) de danta (Tapirus bairdii) y el Tapir-
Score segun el modo en que estaba operando la camara (Video o Foto). Basado en los
coeficientes B del modelo seleccionado para probabilidad de detecciéon con datos de 41
estaciones de foto trampeo a lo largo de 32 km sobre la Carretera Interamericana Ruta 2,
sector noroeste de la Cordillera de Talamanca, Costa Rica durante los meses de febrero a
agosto del 2016. Se muestran los intervalos de confianza (IC95%) del promedio de los valores

predichos.

El modelo que mejor explicé el uso de habitat () de la danta en el area de estudio fue el que
solo incluye a las variables Parque Nacional con la probabilidad de captura (p) modelada por el
modo Y tapir-score (Cuadro 3). Otros modelos que mantuvieron un AAICc <2, incluyeron las
variables elevacién y Ruta 2, sin embargo, el peso wAICc de estas variables es <0,5, no se

tomaron en cuenta para las predicciones (Cuadro 4).
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Cuadro 3. Modelos de ocupacion que evaltan el efecto de cuatro covariables sobre el uso de
habitat (@) de la danta centroamericana (Tapirus bairdii), y tres covariables de muestreo que
afectan la probabilidad de deteccion (p). Basado en datos de 41 estaciones de foto trampeo a
lo largo de 32 km sobre la Carretera Interamericana Ruta 2, sector noroeste de la Cordillera de
Talamanca, Costa Rica durante los meses de febrero a agosto del 2016. Solo se muestran

modelos candidatos con AAICc < 2. El modelo mejor posicionado en el ranking se resalta en

gris.
-2 log
Modelos candidatos AlCc AAICc  wAICc k likelihood
w(par.nac),p(modo+score) 869,10 0,00 0,24 6 717,24
w(par.nac+pend),p(modo+score) 869,88 0,78 0,16 8 711,52
w(par.nac+pend+elev),p(modo+score) 870,17 1,08 0,14 7 715,74

w(par.nac+ruta2), p(modo+score) 870,37 1,27 0,13 4 725,05

Notas: AlIC, = criterio de informacién de Akaike corregido para muestras pequenas; AAIC, =

diferencia del AIC. del mejor modelo con cada uno de los otros; wAIC, = pesaje del AIC,, k =
numero de pardmetros. -2 log likelihood = funcién de verosimilitud del modelo. Covariables de
muestreo incluidas en cada modelo: noches = numero de noches que las camaras estuvieron
activas durante cada ocasion de muestreo. modo = modo de captura en la que estaba
programada la camara trampa (video o fotografia); época = lluviosa o seca. Covariables
incluidas en los modelos son: 1) ruta2 = distancia a la Carretera Interamericana Sur Ruta 2 (m);
2) par.nac = estacion de camara trampa adentro o afuera de parque nacional; 3) pend=

pendiente (%); 4) elev = elevacién (msnm); rio= distancia a rio mas cercano.

La seleccion de habitat en las estaciones dentro de areas protegida fue 0,68 (1C95% = 0,1)
mayor que las que estaban en fuera de area protegida (Cuadro 5).

Cuando la celda se encuentra dentro de parque nacional la ocupacion tiende a aumentar en
promedio 0,08 (IC95%=0,05 — 0,11) por cada 200 metros hasta alcanzar un valor de 1 cercano

a los 2000m dentro del parque nacional.
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En las celdas del afuera del parque nacional sucede un efecto opuesto, la probabilidad de uso
de habitat disminuye 0,11 (IC%: 0,05 — 0,23) por cada 200 m que se aleja. Conforme se acerca
al limite de parque nacional, hasta los 1500 m, donde debido al bajo numero de estaciones de

muestreo a esta distancia la incertidumbre es mayor. (Figura 6)

Cuadro 8. Sumatoria de los pesos (WAIC) de los modelos de probabilidad de deteccion (p)
tomando en cuenta todas las variables de paisaje y (.) que posiblemente afecten el uso de
habitat de T. bairdii. Basado en datos de foto trampeo a lo largo de 32 km sobre la Carretera
Interamericana Ruta 2, sector noroeste de la Cordillera de Talamanca, Costa Rica durante los

meses de febrero a agosto del 2016. Las variables con mayor influencia se resaltan en gris.

Sumatoria de los pesos del modelo

Variable (WAICc)
Parque Nacional 0,99
Pendiente 0,32
Elevacion 0,29
Ruta 2 0,27
Rio 0,20

Notas: WAIC, = pesaje del AIC.. 1) ruta2 = distancia a la Carretera Interamericana Sur Ruta 2
(m); 2) par.nac = Distancia al borde més cercano del Parque Nacional (se toma como 0 el
borde); 3) pend= pendiente (%); 4) elev = elevacién (msnm); rios = distancia a fuente de agua

mas cercana (m).

En total se encontrd una tasa de ocupacion promedio mayor adentro de areas protegidas y
considerablemente menor afuera (Cuadro 5). Este patron se ve reflejado en el mapa de la

Figura 7.
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Figura 16. Relacion entre la probabilidad de uso de habitat predicha () de la danta (Tapirus
bairidii) y la distancia al limite de parque nacional (Parque Nacional Tapanti-Macizo de la
Muerte, Parque Nacional Quetzales, Reserva Bioldgica las Vueltas).Se toma como 0 el limite
del parque nacional; los valores de distancia al limite del parque negativas representan que la
celda estaba dentro del parque nacional, los valores positivos para las distancia al limite del
parque representa celdas ubicadas fuera del parque nacional. Se muestran los valores
observados de tasa de ocupacién para las celdas muestreadas segun si se encontraban
adentro o afuera del parque nacional. Basado en los coeficientes 3 del modelo de uso de
habitat seleccionado a partir de detecciones de fototrampeo de 41 estaciones de foto trampeo a
lo largo de 32 km sobre la Carretera Interamericana Ruta 2, sector noroeste de la Cordillera de
Talamanca, Costa Rica durante los meses de febrero a agosto del 2016. Linea punteada: limite
del parque, ahi la probabilidad de uso de habitat promedio es de 0,79 (1IC95%: 0,57 — 0,87).
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Cuadro 5. Valores promedio de seleccion de habitat de Tapirus bairdii observada en las 41

estaciones de camara trampa y predicha con intervalos de confianza al 95% para 270 celdas

en el area de estudio en el sector noroeste del Macizo de la Muerte. Se muestra el valor total

para el area de estudio y segun el tipo la categoria de proteccion (Adentro o afuera del limite de

parque nacional (PN)). Basado en datos de 41 estaciones de foto trampeo a lo largo de 32 km

sobre la Carretera Interamericana Ruta 2, sector noroeste de la Cordillera de Talamanca, Costa

Rica durante los meses de febrero a agosto del 2016.

Observada  Promedio IC95% Inf. IC95% Sup.
Total 0,70 0,61 0,44 0,82
Dentro del PN 0,90 0,98 0,76 1,00
Afuera PN 0,27 0,30 0,16 0,67
Leyenda

Rios
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Figura 17. Mapa de la probabilidad de uso de habitat predicha (y) de la danta (Tapirus bairidii)

y las 41 estaciones de fototrampeo segun la deteccién de danta. Se marca el limite al Parque

Nacional Tapanti-Macizo de la Muerte, Parque Nacional Quetzales y Reserva Bioldgica las
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Vueltas. Se muestran los valores observados de tasa de ocupacién para las celdas
muestreadas segun si se encontraban adentro o afuera del parque nacional. Basado en los
coeficientes 3 del modelo de uso de habitat seleccionado (Cuadro 1) con datos de 41
estaciones de foto trampeo a lo largo de 32 km sobre la Carretera Interamericana Ruta 2,
sector noroeste de la Cordillera de Talamanca, Costa Rica durante los meses de febrero a
agosto del 2016.
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DISCUSION

El nimero de especies de mamiferos medianos y grandes que se observaron en el area
de estudio resalta a la importancia de zonas altas de la Cordillera de Talamanca como un sitio
clave para la conservacion de la biodiversidad de mamiferos en Costa Rica. Se detecto6 la
presencia del 100% de las especies de mamiferos grandes y medianos esperadas (Reid 2009).
Entre estas, se destacan los grandes carnivoros como el jaguar (Panthera onca) y puma (Puma
concolor), grandes herbivoros como la danta (Tapirus bairdii) y una especie endémica como el
conejo oreja corta (Sylvilagus diceii). En el Anexo 2 se presenta la lista completa de especies
detectadas.

El jaguar (Panthera onca) representa un caso especial ya que es rara en elevaciones arriba de
los 2000 msnm (Gonzéalez-Maya et al. 2007). Las detecciones del jaguar se dieron adentro de
areas protegidas, a una distancia superior a 2000m del limite y a elevaciones de los 2700 —
2800m; esto es de esperar, debido a sus requerimientos de espacio y presas, depende mas de
grandes extensiones de bosque (Tobler y Powell 2013, Chinchilla 2015, Gonzalez-Maya et al.
2015).

Contrastantemente, se detecté a el puma ampliamente distribuidas en el sitio de muestreo, esto
debido el puma es una especie que se alimenta de presas mas pequefias (Chinchilla 2015) y
muchas son beneficiadas por los ambientes alterados (Daily et al. 2003). Ademas de los
grandes carnivoros se detect6 a especies de herbivoros y omnivoros; tales como la danta
(Tapirus bairdii), el cabrito de monte (Mazama temama), Tepezcuintle (Cuniculus paca) y el
saino (Pecatri tajacu), que por su dieta y comportamiento fungen como modeladores del paisaje
(Jorge et al. 2013, Bello et al. 2015, Newsome y Ripple 2015).

La alta diversidad de mamiferos encontrada en el sitio de estudio refleja la importancia de las
areas protegidas para el mantenimiento de la biodiversidad (Laurance et al. 2012, Gonzalez-
Maya et al. 2015). Desde 1980 todas las tierras sobre los 3000 msnm fueron declaradas
patrimonio natural del Estado, favoreciendo la creacion de reservas forestales como Rio Macho
y Rio sombrero. Posteriormente también la creacion de areas protegidas como Parque
Nacional los Quetzales y la expansion del Parque Nacional Tapanti hacia el sector del Macizo
de la Muerte, para conformar desde el 2002 el Parque Nacional Tapanti — Macizo de la Muerte.
Este tipo de acciones favorecen la conectividad entre vertientes Pacifico y Caribe, que pese al
gran porcentaje de tierra protegida en Costa Rica, sigue siendo un reto (Sanchez-Azofeifa et al.
2003).
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En el sector noroeste de la Cordillera de Talamanca la caceria de fauna silvestre era la Unica
fuente de proteina para los habitantes, esto desde la década de 1960 que se establecieron los
primeros poblados, (Janzen 1991, Schipper 2010). Ademas, el modelo de desarrollo de Costa
Rica en las décadas de los sesentas a los ochentas impulsaban el corte de bosque para el
establecimiento de potreros para ganado y la extraccion de maderas para construccion o
produccion de carbon (Pacheco et al. 2006, Locatelli et al. 2013). En el Macizo de la Muerte,
por varias décadas esta fue la principal actividad productiva, hasta que alrededor del afio 2000
se comenzd a impulsar el turismo, principalmente basado en observacién de aves como el
quetzal (Garrigues y Dean 2014).

Lamentablemente no se cuenta con estudios o registros cientificos del estado de la fauna
durante las épocas de alta explotacién de recursos forestales en la zona; sin embargo, algunos
pobladores comentan la ausencia de avistamientos directos o de sefias de animales grandes
como la danta (Tapirus bairdii) en las ultimas tres décadas del siglo XX a pesar de que fueron
comunes a mediados de la centuria (Chacdn com. pers.). En la actualidad se han reportado
casos similares donde la caceria y actividades impactantes no han cesado (Daily et al. 2003,
Sanchez-Nunez et al. 2007, McCann et al. 2012) o no se ha recuperado la conectividad del
habitat (Timm et al. 2009), impactando negativamente las poblaciones de mamiferos.

La danta fue la especie mas detectada en las estaciones de foto trampeo, estuvo presente en
el 71% de las estaciones de muestreo, con una tasa con una alta tasa captura fotografica (55
capturas/1000 noches). Estas cifras son considerablemente mayores a las reportadas por
Gonzalez-Maya y colaboradores (2009) al sur de la Cordillera de Talamanca, donde en el
Parque Internacional La Amistad (2400 a 2800 msnm) encontraron 35,65 capturas por cada mil
noches de camara trampa. En ese mismo sector suroeste de la cordillera, Gonzalez-Maya y
colaboradores (2012), encontraron la mayor densidad de tapires reportada mediante métodos
de captura recaptura (Royle et al. 2013) Basado en estos resultados obtenidos, se podria
esperar una alta densidad en el area de estudio, por lo que seria interesante estimar la
densidad de tapires la zona noroeste de la Cordillera de Talamanca.

Aunque el indice de captura fotografica (Jennelle et al. 2002) da una idea de la presencia de la
especie, no es comparable con otros métodos. Por eso para mamiferos cripticos se ha usado la
tasa de ocupacion para monitorear sus poblaciones como un indicador que aproxima a la
densidad (MacKenzie y Nichols 2004).

La alta tasa de ocupacion encontrada en nuestro estudio muestra que las zonas altas de la
Cordillera de Talamanca, arriba de los 2400m, fungen como un refugio para la especie.

Especialmente dentro de parques nacionales. Estos bosques montanos han sufrido menos
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explotacion y destruccion que los bosques a elevaciones menores (<1600m) en las vertientes
Caribe y Pacifico de Cordillera de Talamanca. Ademas, la deteccion de individuos
reproductivos (en parejas o con cria) evidencian la calidad del habitat, incluso podrian ser una
sefia de la recuperacién de las poblaciones de danta en la zona. Esto no seria de extrafiar
debido a la alta disponibilidad de alimento (Tobler 2002), aumento en la proteccién y baja en las
practicas de caceria (Schipper 2010).

No obstante la extraccién maderera que inicié en las zonas altas alrededor de 1970, genero
alteraciones considerables en el habitat natural e incluso aumento la entrada de cazadores
(Schipper 2010). Fue hasta la década de los 2000 que los registros de sefas indirectas y
avistamientos de T.bairdii en la Cordillera de Talamanca aumentaron (Tobler 2002, Schiper
2010, Gonzalez-Maya 2012).

Aunque la danta no tiene depredadores conocidos y las actividades de caceria han disminuido
en los ultimos afos, en el area de estudio la danta limita su actividad a solo 55% del dia. En
esas horas crepusculares y nocturnas se desplaza, alimenta y posiblemente interactua con
otros individuos. Este comportamiento limitado solo a horas de la noche puede ser debido al
reciente periodo donde la caceria era intensiva (Schipper 2010). Contrasta con sitios como el
Parque Nacional Corcovado, donde la danta es activa también durante el dia (Foerster y
Vaughan 2002) pese a la presencia humana, sin embargo las presiones por caceria estan
ausentes hace méas de 40 afos en el sector de Sirena.

Las detecciones constantes de danta a lo largo de todos los meses de muestreo que muestran
los datos sugieren que las dantas tienen sus necesidades de alimentacién cubiertas al menos
en el primer semestre del ano. La gran diversidad de plantas de las que se alimenta (Tobler
2002, Foerster y Vaughan 2015) le permite permanecer en la zona, tanto para época lluviosa
como la seca. Estos patrones se han visto en la Cordillera Volcanica Central en Costa Rica,
donde las dantas se limitan a zonas altas arriba de los 2000msnsm (Ahumada et al. 2013)
durante todo el afo.

Esta presencia constante durante todos los meses de muestreo también se notd al modelar la
probabilidad de captura. El nUmero de noches trampa ni la época de lluvias parece afectar la
probabilidad de captura. La colocacion de la estacion de muestreo en cuando hay alto Tapir-
score, es decir, un punto donde haya evidencia de presencia previa, afecta positivamente la
probabilidad de captura. Esto refleja lo predecible que puede ser el movimiento de las dantas,
que crean caminos que usan constantemente durante largos periodos y son aprovechados por

otros individuos de danta y otras especies (Paulo Carbajal-Borges et al. 2014).
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La probabilidad de deteccién también fue afectada por el modo de captura en que estaba
programada, en video o foto, esto demuestra la importancia de estudiar bien el sistema y tomar
en cuenta caracteristicas técnicas dentro de los modelos de deteccion (Rowcliffe y Carbone
2008, Rovero et al. 2014, Burton et al. 2015). También es importante y tomarlo en cuenta como
covariable a la hora de modelar la tasa de ocupacién (MacKenzie y Royle 2005, Burton et al.
2015).

La variable que model6 mejor el uso de habitat de la danta en el area de estudio fue la
distancia al limite de parque nacional, llegando a 1 cuando se acerca al nucleo del parquey a0
a distancias mayores a 3000m. Esto puede ser un reflejo de la gradiente de alteraciones
histéricas y actuales presentes.

En las afueras del limite del parque el uso de suelo cambia en las zonas de baja pendiente, se
dan actividades de ganaderia y cultivos. Aunque la danta hace uso de zonas en regeneracion e
incluso transita por pastizales (Tobler 2002, Waters y Ulloa 2007, Tejeda-Cruz et al. 2009, M.
Cove et al. 2014), este habitat no es apto para sostener poblaciones. Ademas, en las zonas fuera
del parque nacional la calidad del habitat en términos de disponibilidad de alimento y refugio es
menor y la presencia de personas es mayor (Sanchez-Azofeifa et al. 2003, Gonzalez-Maya et al.
2015). Estudios previos han encontrado que T. bairdii requiere de parches de bosque extensos
con niveles altos de cobertura forestal y baja presencia humana (Sanchez-Nunez et al. 2011,
Lira-Torres et al. 2014, M. V Cove et al. 2014).

Pese a que afuera de los limites del parque nacional existen zonas cubiertas de bosque y con
disponibilidad de alimento, se encontré que la tasa de ocupacion de la danta es menor que
dentro de los mismos limites. Esto denota el impacto negativo que tienen actividades humanas
sobre la seleccién de un sitio por parte de ungulados. Este impacto parece ser intensificado
cuando ha habido historial de caceria previamente (Reyna-Hurtado y Tanner 2005, Mccann

et al. 2012, Jordan y Urquhart 2013), como es el caso del area de estudio. Aunque la caceria
ha disminuido, no se ha erradicado completamente y zonas mas alejadas del parque o en los
bordes siguen siendo las mas visitadas por cazadores por la facilidad de acceso (Sanchez-
Arguedas, com. pers.).

Aunque por mucho tiempo se hizo tala selectiva en las zonas que hoy son area silvestre
protegida, la calidad del habitat se mantuvo y el principal alimento de la danta, el bambu del
género Chusquea, esta presente en grandes cantidades (Tobler 2002). Hoy en dia, el habitat al
lado de la carretera en y adentro de los limites de los parques nacionales en la zona son
bosques secundarios maduros llegando a bosques primarios en las zonas mas internadas.

Ademas, desde la creacién de los parques nacionales en la zona (PNQ: 2007 y PNTMdM:
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2002) se ha incrementado el control y proteccién en la zona, ademas de un fortalecimiento en
las leyes que ha moldeado el comportamiento de algunas personas que antes eran cazadoras.
El mantenimiento del habitat y la baja en la caceria ha regulado la presencia de personas en
esta zona, lo cual parece favorecer la presencia de T. bairdii. Esta tendencia la se observo
incluso al lado de la carretera, especialmente en puntos donde hay parque nacional a ambos
lados y el uso de habitat es alto. La carretera no afecta el uso que las dantas hacen del habitat,
haciéndolas victimas de atropellos especialmente en los ultimos 6 afios. En el capitulo 2 se
ahonda en el tema.

La cercania a fuentes de agua no fue una variable de influencia en los modelos seleccionados,
esto contrasta con otros estudios que lo sefialan como la variable principal para explicar el uso
de habitat de la danta (Pérez-Cortez et al. 2012, Cove et al. 2013). Lo que muestran los
resultados de nuestro estudio no descarta la influencia de las fuentes de agua como una
variable de importancia bioldgica par las especies, no obstante, en el sector Macizo de la
Muerte no es un factor determinante al estar presente en casi la totalidad del area de estudio.
En la zona del presente estudio existe al menos un rio dentro de cada rango de danta (Foerster
y Vaughan 2002) por lo que se esconde el efecto que pueda tener como variable independiente
y se ahade como una caracteristica favorable de las areas protegidas con abundantes rios
como habitat optimo para la danta.

La pendiente fue la segunda variable en lista para explicar el uso de habitat de la danta, sin
embargo, no se considerd como variable de alta influencia. Es importante mencionar que en
algunas celdas con alta pendiente se noté un valor levemente mayor a otras cercanas con
menor pendiente, especialmente en zonas en la periferia de algun parque nacional. Esto se
puede explicar por la prevalencia del habitat y baja presencia humana en zonas inclinadas,
debido al dificil acceso. La pendiente en el area de estudio es mayor en la vertiente Pacifico,
principalmente en zonas no protegidas, es importante evaluar estas zonas pensando en
mejorar la conectividad entre vertientes.

La elevacién no tuvo mayor influencia sobre el sistema de este estudio. En el area de estudio
solamente se tomo en cuenta un gradiente de 1000 msnm (2400 — 3400 msnm) y este coincide
con el preferido por la danta en otros estudios (Gonzalez-Maya et al. 2012, Ahumada et al.
2013) lo que limita ver los efectos de la variable.

Los datos muestran que el complejo de bosque que es seccionado por la Carretera
Interamericana Sur (Ruta 2), en el sector noroeste de la Cordillera de Talamanca parece tener
las condiciones adecuadas para que sea habitada por T.bairdii, especialmente en zonas

adentradas en el parque nacional. Esto se ve reflejado en la alta seleccion de habitat y el mayor
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numero de indice de captura fotografico reportado para la especie. Esta alta presencia de
dantas asegura que una parte importante del mantenimiento del bosque se lleve a cabo con
repercusiones positivas en la salud del ecosistema (O’Farrill et al. 2013, Bello et al. 2015).

Es necesario evaluar otros indicadores como densidad y rango de hogar de las dantas en la
zona y tener mejor entendimiento de los efectos demograficos de las amenazas como las
muertes en carretera. Ademas, se debe asegurar la conservacién y mejora de las areas
protegidas y los remanentes boscosos presentes en la zona para asegurar la prevalencia de la

danta y otras especies detectadas en este estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Especies de mamiferos medianos y grandes detectadas al menos una vez por alguna de las 41
estaciones de camaras trampa activas durante 4875 noches durante los meses de febrero a agosto del
2016 en un complejo de bosques seccionado por una carretera (Ruta 2) en el sector noroeste de la
Cordillera de Talamanca, Cota Rica. Se muestran las clasificaciones taxondmicas, nombre comin y
estado de conservacién segun la lista roja de las especies de la UICN (LC= Menor preocupacién; VU=

Vulnerable; EN= En peligro de extincion; DD= Informacion deficiente).

_ Nombre Estado de
Orden Familia Especie ) .
comun conservacion
) Tepezcuintl
Rodentia Cuniculidae Cuniculus paca LC
e
_ Herethizontida ) ) Puerco
Rodentia Sphiggurus mexicanus ) LC
e espin
Rodentia Sciuridae Sciurus granatensis Ardilla LC
_ ] o Conejo
Lagomorpha Leporidae Sylvilagus dicei _ DD
orejacorta
_ ] _ Conejo
Lagomorpha Leporidae Sylvilagus floridanus ) LC
comun
Cingulata Dasypodidae Dasypus novemcinctus Cusuco LC
Perussodactyl . _ o
Tapiridae Tapirus bairdii Danta EN
a
: _ Cabrito de
Artiodactyla Cervidae Mazama temama DD
monte
Artiodactyla Tajassuridae Pecari tajacu Saino LC
Carnivora Mustelidae Mustella frenata Comadreja LC
Carnivora Mustelidae Eira barbara Tolomuco LC
Carnivora Proscionidae Nassua narica Pizote LC
Carnivora Proscionidae Bassariscus sumichrasti Cacomistle  LC
Herpailurus Ledn
Carnivora Proscionidae _ _ _ LC
Jagouaroundi brefiero
Carnivora Felidae Puma concolor Puma LC
Carnivora Felidae Leopardus pardalis Caucel VU
Carnivora Felidae Leopardus tigrinus Tigrillo VU
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Carnivora Felidae Panthera onca Jaguar EN

Carnivora Canidae Canis latrans Coyote LC

Anexo 2. Evidencia fotografica de algunas especies de mamiferos medianos y grandes detectadas al
menos una vez por alguna de las 41 estaciones de camaras trampa activas durante 4875 noches durante

los meses de febrero a agosto del 2016 en un complejo de bosques seccionado por una carretera (Ruta
2) en el sector noroeste de la Cordillera de Talamanca, Cota Rica.
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Anexo 3. Parametros utilizados en las camaras trampa del estudio en el sector noroeste de la

Cordillera de Talamanca, Costa Rica.

Parametro Ajustes Descripcion
Céamara; o )
Modo ] Modo de captura en el que trabajara la camara
Video
Tamafio de imagen  8MP Calidad y tamafio de las fotografias
Pantalla
Formato de imagen Relacion de aspecto de las fotografias
completa
NUumero de captura 3 Numero de fotografias que captura cada activacion
Control de LED Medio; Numero de LEDs que se encienden al disparar.
1280x720
Calidad del video Resolucién del video a grabar
Duracién del video 30s Tiempo que graba video por cada activacion
Nivel del sensor Alto Sensibilidad del sensor de calor y movimiento al detectar
Obturador de Vision Al Velocidad del obturador durante la toma en visidén
to
Nocturna nocturna
Modo de cdmara 24h Periodo en el que la camara estara activa
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CAPITULO 2: FACTORES ASOCIADOS A LOS ATROPELLOS DE DANTA (TAPIRUS
BAIRDIl) SOBRE UN SEGMENTO DE 32 KM LA RUTA 2 QUE ATRAVIESAN AREAS
PROTEGIDAS EN EL SECTOR NOROESTE DE LA CORDILLERA DE TALAMANCA.

INTRODUCCION

Las carreteras son un componente de infraestructura indispensable para el desarrollo
economico de un pueblo, es innegable que en el mundo actual su presencia se asocia a un
mejor acceso a servicios basicos, salud, educacién y fuentes de empleo. Para el 2050 se
proyecta que existiran 25 millones de kilbmetros de nuevas carreteras que vendrian a sumarse
a los cientos de millones que existen actualmente, la mayoria por desarrollarse en zonas
tropicales con cobertura boscosa (Clements et al. 2014, Laurance et al. 2014)

La expansion vial tiene grandes impactos en la vida silvestre (Lorusso et al. 2011, Roger et al.
2011), principalmente en zonas donde las carreteras atraviesan areas protegidas o con
remanentes de bosques conservados (Clements et al. 2014, Artavia et al. 2015). Las
alteraciones en el ecosistema facilitan la entrada de patdgenos y especies invasoras a areas
protegidas (Medici et al. 2014), intensifican la actividad de extraccion y caceria (Andrews 1990,
Laurance et al. 2009). Ademas de estos impactos, las carreteras generan que los animales
eludan sitios, fragmentacién del habitat y mortalidad (van der Ree et al. 2011, Lesbarréres y
Fahrig 2012).

La infraestructura vial genera la fragmentacion y la modificacion del paisaje (Muench 2006,
Frair et al. 2008). Estos cambios suponen un bloqueo mecanico directo de la movilidad de la
vida silvestre y efecto de borde, ya que las especies silvestres evolucionaron su
comportamiento sin este tipo de barreras (Lesbarréres y Fahrig 2012, Grift et al. 2013).
Conforme aumenta el numero y ancho de estas infraestructuras, el nucleo del bosque queda
mas descubierto y la penetrancia de la matriz disminuye (Coffin 2007). Ante estas condiciones
se da el aislamiento poblacional de diversas especies y una tendencia a eludir zonas que antes
frecuentaban (Fahrig y Rytwinski 2009, Rytwinski y Fahrig 2015). Como consecuencia de esto,
el habitat es interrumpido por una barrera de asfalto, luces y ruido (Teixeira et al. 2013, Ware

et al. 2015). Sobre la fauna esto puede significar una limitante en busca refugio, alimento y
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conspecificos para reproducirse, esto podria tener implicaciones en el intercambio genético con
otras poblaciones (Balkenhol y Waits 2009, Ripperger et al. 2013).

Entre los impactos mas visibles se encuentran las muertes por atropello (Coffin 2007, Coelho
et al. 2008, Ewen Eberhardt et al. 2013) llegando a ser la principal causa de mortalidad para
algunas especies (Frair et al. 2008, Roger et al. 2011, Rytwinski y Fahrig 2015). Se estima que
la cantidad de animales atropellados aumenta conforme la ubicacion de la carreteras se aleja
de los centros urbanos y se internan en zonas con bosques mas conservados (Cai et al. 2013,
Clements et al. 2014, Artavia et al. 2015), especialmente en areas protegidas (Garriga et al.
2012, Bager y Fontoura 2013). La arquitectura de la carretera también define la intensidad con
la que ocurren los atropellos, por ejemplo en carreteras con condiciones de alta velocidad y
poca visibilidad tienen a ser mas mortales para ungulados en el norte de América (Lagos et al.
2012, Markolt et al. 2012, Tanner et al. 2017).

Para disminuir la mortalidad y fragmentacion que generan las carreteras se han desarrollado
medidas de mitigacion (Grift et al. 2013, Rytwinski et al. 2016). Entre las estas se encuentran
pasos subterraneos (Beier et al. 2008), cercados y cunetas (Huijser et al. 2016), rotulacion
(Pomareda-Garcia et al. 2014) y disefios de carreteras que evaden zonas con alta presencia de
fauna (Laurance et al. 2014). Las medidas de mitigacion requieren de una investigacién previa
para asegurar su éxito (Coffin 2007, Eberhardt et al. 2013).Casos como el de Malasia donde
solo un porcentaje muy bajo de la fauna presente en el bosque utilizé los pasos de fauna
(Clements 2013) y la baja eficiencia de algunos pasos de fauna basados en puntos calientes
por atropello (Ewen Eberhardt et al. 2013) demuestran la necesidad de estudiar el sistema y
determinar puntos de cruce previo a la colocacién de medidas permanentes.

Los estudios para definir zonas de paso actualmente se han apoyado principalmente en
registros de atropellos con los que se construyen puntos calientes (Gomes et al. 2009, Teixeira
et al. 2013). Esto ha funcionado para especies con rango de hogar limitado como anfibios
(Pfeifer-Coelho et al. 2012) y algunos mamiferos pequefos (Taylor y Goldingay 2010), sin
embargo para especies de mayor tamano y/o con rango de hogar mayor es un reto identificar
puntos de cruce cuando existe gran cantidad de habitat disponible circundante a la carretera
(Eberhardt et al. 2013).Para resolver este problema, es necesario entender el uso que del
habitat que hacen las especies afectadas alrededor de la carretera (Roger y Ramp 2009), y
evaluar en conjunto con variables asociadas a la carretera (Tanner et al. 2017) los puntos de
atropellos los para ubicar las zonas donde exista mayor riesgo de que ocurra un evento

En Costa Rica la flota vehicular ha aumentado alrededor de 400% en los ultimos 10 afios

(Pomareda-Garcia et al. 2014), incluyendo transito pesado en la zona Sur y Norte del pais
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debido al aumento en la produccion de cultivos de exportacion como la pifia (Estado de la
Nacion 2016). Esto ha tenido grandes implicaciones sobre la vida silvestre, donde se ha dado
un incremento en los reportes de fauna atropellada a lo largo de todo el territorio,
especialmente en zonas donde las carreteras convergen con areas protegidas (Pomareda-
Garcia et al. 2014, Artavia et al. 2015)

En el sector noroeste de la Cordillera de Talamanca conocido como el Cerro de la Muerte, la
Carretera Interamericana Sur (Ruta 2) biseca bosque de un complejo de areas protegidas a lo
largo de al menos 32k. En esta zona se ha reportado un importante aumento de muerte de
fauna por atropellos, en donde destacan especies endémicas (Sylvilagus diceii) y amenazadas
como la danta (Tapirus bairdii) (Pomareda-Garcia et al. 2014).

La danta ademas de ser una especie amenazada, es el mamifero mas grande del Neotropico,
llegando a pesar hasta 300kg (Garcia et al. 2016). Estas caracteristicas hacen los atropellos es
un riesgo no solo para una especie amenazada, sino que también para los conductores. En
Brasil en el periodo del 2013 — 2016 fallecieron 18 personas y otras 20 quedaron gravemente
heridas al colisionar con una especie mas pequefia de danta (T. terrestris, 250kg; P. Medici,
comunicacion personal, 10 de octubre de 2017 ). Tomando en cuenta los severos impactos
sobre la vida silvestre y la vida humana que tienen los atropellos de tapir, es necesario
identificar puntos criticos donde el riesgo de atropello sea mayor para implementar medidas de
mitigacion efectivas.

En este capitulo se determina si existe relacidn entre los patrones de actividad, seleccion de
habitat de la danta y de atropello de T. bairdii en un bosque seccionado por una carretera en
las zonas altas de la Cordillera de Talamanca, Costa Rica. Ademas, se recopilan y caracterizan
los registros histoéricos de atropellos de T. bairdii con el fin de determinar las variables que
definen espacial y temporalmente puntos de alta incidencia de dantas impactadas por

vehiculos.
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OBJETIVO

- Determinar si existe relacion entre los patrones de actividad, seleccidén de habitat de la danta y
de atropello de T. bairdii en un bosque seccionado por una carretera en las zonas altas de la

Cordillera de Talamanca, Costa Rica.
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AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en la zona conocida como Macizo de la Muerte, esta se ubica en
las provincias de Cartago y San José en las partes altas de la Cordillera de Talamanca. Este
sector es administrado por el Area de Conservacion la Amistad — Pacifico (ACLA-P) y Area de
Conservacion Pacifico Central (ACOPAC) y abarca varias areas protegidas: Reserva Forestal
Rio Macho y Parque Nacional Tapanti — Macizo de la Muerte (ACLAP); Reserva Bioldgica las
Vueltas y Parque Nacional los Quetzales (ACOPAC). En el Capitulo 1 se presenta una
detallada descripcion del area de estudio.

El estudio de atropellos se centré en 32 kildbmetros de la Carretera Interamericana Sur
(Ruta 2), especificamente entre los kilbmetros 66 — 98 que se ubican en el sector noreste en la
Cordillera de Talamanca (Figura 8). Este tracto atraviesa un complejo de areas protegidas y
corresponden a los Unicos donde se han reportado atropellos de danta en los ultimos 6 afios y
cinco meses (diciembre 2010 — abril 2017) (L. Sanchez-Arguedas, comunicacién personal, 12
de marzo de 2015). Esta seccion de la carretera se dividié en segmentos de 100 metros para
evaluar la presencia de atropellos y caracterizar variables ambientales.

El area de estudio contemplé una extensién de 291km? circundantes al segmento de la
Carretera Interamericana Sur (Ruta 2) mencionado anteriormente. El area de muestreo tuvo la
Ruta 2 como centro y sus limites se marcaron a una distancia de 4,5km a cada lado de la
carretera. Este disefio permitié evaluar el impacto de la carretera sobre las poblaciones de
danta y observar el uso de habitat y tasa de ocupacién a lo largo de la gradiente de bosque con
respecto a la carretera Interamericana Sur 2 (Beier et al. 2008, Clements 2013). Dentro de
estos limites de esta area se generd una grilla con 270 celdas hexagonales con un area de
1,25 km? cada una (Figura 1). En el capitulo uno se brinda una descripcion detallada del

sistema de estudio.



57

Leyenda

[ Area de estudio
Unid. de muestreo
= RN2
— Carreteras
Rios
[ Areas Protegidas
Elevacion
[T < 1600 msnm
[771 1600 - 1700 msnm
7711700 - 1800 msnm
711800 - 2000 msnm
[ 12000 - 2200 msnm
[ 12200 - 2600 msnm
{12600 - 3000 msnn
13000 - 3400 msnm
"1 >3400 msnm

Fecha: 20 de abril de 2018
El por: Esteban B M
Proyeccion y datum: UTM17N - WGS84

Figura 8. Area de estudio en el sector Macizo de la Muerte, Cordillera de Talamanca Costa
Rica. Se senalan las areas presentes en el area con alguna categoria de manejo: Parque
Nacional Los Quetzales (PNLQ), Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte (PNTMM),
Reserva Forestal Rio Macho (RFRM) y Reserva Bioldgica las Vueltas (RBLV). Se marca cada

uno de los puntos de muestreo sobre la Ruta Interamericana Sur (RN2).
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METODOS

Registros de atropellos de T.bairdii

Se realiz6 una busqueda de registros de eventos de atropello desde el 2010 hasta el
2015 en bitacoras del Area de Conservacién La Amistad y Area de Conservacién Central, con
esto se construyo un historial temporal y espacial de atropellos. Durante el mes de abril del afio
2015 y con apoyo de funcionarios del Area de Conservacion la Amistad — Pacifico, se revisaron
reportes y bitacoras para dar con reportes de atropellos de danta en el area de estudio. Para
obtener la ubicacidén exacta de cada uno de los eventos se recorrié en carro sobre el tracto de
la carretera dentro del area de estudié y se recopilaron las coordenadas e informacion del
evento, esto se hizo acompafiado de funcionarios del SINAC con conocimiento de los eventos.
Los atropellos a partir de marzo del 2015 se registraron presencialmente en campo horas
después de la alerta del evento. La lista completa se muestra en el Anexo 2.

En caso de que la informacion estuviera disponible en las bitacoras o se abordara el
atropello en campo, se anotaba el sexo y se estimaba la categoria etaria del individuo entre
adulto y subadulto. Para estimar la edad se revisaron los dientes, tamafio corporal y marcas en
la piel del individuo; siguiendo el Manual de Veterinaria del Grupo de Especialistas de Tapires
(Quse y Fernandes-Santos 2014).

Para determinar la presencia de puntos calientes de atropellos en la zona se realizé un buffer
sobre la carretera con un radio de 200m de alrededor de cada evento de atropello. Donde
traslapaban tres o mas eventos (>10%) lo se consideré como punto caliente. Este analisis lo se
realizé usando MMQGIS (Minn 2016) en el programa para sistemas de informacion geografica
Quantum GIS 2.18.2 (Quantum GIS Development Team 2017).

Uso de habitat de T.bairdii alrededor de la carretera

Para evaluar si los 32 km de la Ruta 2 que atraviesan el area de estudio tienen un
efecto sobre el uso de habitat () de la danta sobre, se utilizaron los resultados de las
predicciones de los modelos de tasa de ocupacién (MacKenzie et al. 2002, Kery y Royle 2016)
basados en el historial de deteccién de las 41 estaciones de camaras usados en el Capitulo 1.
Estos modelos los se realizaron sobre un marco de maxima-verosimilitud (MacKenzie et al.
2002, MacKenzie y Royle 2005, Kery y Royle 2016) en dos fases.



59

La primera para seleccionar cuales de las variables medidas (modo: video o foto; época:
seca o lluviosa; tapir-score y numero de noches activas) tuvieron un efecto sobre la
probabilidad de captura de la danta (p), para esto utilizé el modelo nulo para uso de habitat
(Long et al. 2011). Posteriormente y usando el mejor set de variables para probabilidad de
captura (p), se modelo el uso de habitat con las variables de paisaje medidas (distancia minima
a: Ruta 2, limite del area protegida, rio; pendiente (ASTER Global Digital Elevation Model
(GDEM) v2 data) y elevacion (msnm).

Se seleccionaron los modelos que mejor explican el uso de habitat de la danta en el
sitio y periodo de muestreo mediante la diferencia del Criterio de Informacion de Akaike
corregido para muestras pequefas de cada modelo y el mejor posicionado (AAICc < 2).
Posteriormente se evalud la influencia sobre el sistema de las variables presentes en los
modelos con AAICc < 2.

Para evaluar la influencia de cada covariable en el sistema, se utilizé la sumatoria el
pesaje de AlCc (wAICc) de todos los modelos que contuvieran una determinada variable y para
cada una de ellas. Se consider¢ variables con alta influencia las que tuvieron una sumatoria de
pesos (WAIC) mayor a 0,50 (Barbieri y Berger 2004, Kalies et al. 2012). Se model6 el seleccion
de habitat basado en los modelos que contengan las combinaciones de variables con alta
influencia.

Finalmente, se construyé un mapa predictivo del seleccion de habitat de la danta (y)
basado en el mejor modelo con las variables de alta influencia. Este mapa lo hicimos tomando
el valor predicho para cada centroide de celda dentro del area de estudio. En este mapa se
transpusieron los puntos calientes de atropellos en el programa para sistemas de informacion
geografica Quantum GIS 2.18.2 (Quantum GIS Development Team 2017). Para determinar si
existe un efecto de la distancia a la carretera y el uso de habitat predicho por el mejor modelo,
se corrio un modelo linear simple entre la distancia a la Ruta 2 y los valores predichos para

celdas a menos de 2000m de la carretera.

Caracterizacion y aleatoriedad de los puntos de atropello

Para cada punto de atropello y para cada segmento de 100 m sobre los 32 km de Ruta
2 se midieron las siguientes variables: 1) Sinuosidad (grado de curvatura en la carretera), este
puede ser usado como una aproximacion de la velocidad de conduccién; 2) elevacién media
sobre el nivel del mar (msnm); 3) pendiente (ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM) v2
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data); 4) Probabilidad de uso de habitat (y) de la celda en que esta contenido el segmento de
la carretera o punto de atropello.

Para medir la sinuosidad se uso el agregado River Metrics en el programa Quantum
GIS 2.18.2 (Quantum GIS Development Team 2017). Este paquete permite calcular la
sinuosidad de la carretera, representada por un vector lineal que representa el largo del
segmento en carretera y su relacidn con la linea recta que une la distancia mas corta entre el
punto inicial y final del vector. Para esto se tomaron segmentos de 500 m y se midio la
sinuosidad en un punto cada 50m sobre la carretera. La sinuosidad es calculada al dividir la
distancia sobre la carretera sobre el la distancia entre los puntos mas cortos entre el inicio y
final del segmento (Ecuacion 2). La sinuosidad calculada (SI) se asigné al punto medio del
segmento donde se realizé la medicion (Clerici y Perego 2016) y en esos puntos también se
estimaron las otras variables. Se sigui6 la clasificacién convencional de sinuosidad (Mueller
1968): Sl <1,05: segmento recto; 1,05 < S| <1,25: serpenteante; 1,25 < Sl <1,50: curvo; 1,50 <

Sl: divagante.

S segmento de carreterayg. pr

linearectayy. 5

Ecuacion 2 Formula usada para calcular la sinousidad (Sl) de la Ruta 2 cada 50 m en tractos

de 500m. El segmento de la carretera esta definido por un punto inicial (p0) y un punto final (pf).

Con base en el mapa predictivo de uso de habitat del mejor modelo, se extrajo el valor
de probabilidad de uso de habitat () de la celda que traslapaba con cada punto de muestreo
sobre la carretera. Se us6 esto como una aproximacioén del uso de habitat de la danta en zonas
que colindan o traslapan con la carretera, basado en que cada celda representa un rango de
hogar de la especie (Foerster y Vaughan 2002).

Para determinar si los atropellos se dan en puntos aleatorios sobre la carretera o existe
un patron asociado a alguna de las variables medidas, se realizé una aleatorizacion de las
variables sinuosidad, pendiente, uso de habitat y elevacion. La distribucion se genero
muestreando al azar la misma cantidad de puntos de atropellos (n=23) sobre la totalidad de
puntos muestreados en la Ruta 2 (n=771). Este proceso se replicé 10000 veces y con los
valores obtenidos se genero una distribucion empirica acumulativa con los valores obtenidos
para cada variable.

Posteriormente se calculd los valores de variables sinuosidad, pendiente, uso de habitat y

elevacion para cada uno de los puntos de atropello. Para cada variable se calcul6 la mediana y
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el intervalo de confianza asociado. Por ultimo, se calculé la probabilidad de que el promedio
observado para cada variable en los atropellos entrara o no aleatoriamente en la distribucion
generada. Se consider6 que el valor observado era no aleatorio cuando la probabilidad de que
este estuviera dentro del intervalo de confianza del 95% (IC95%) de la distribucién generada

fuera menor a 0,05.

Patrones de actividad de la danta alrededor de la carretera

Para los patrones de actividad estacional y diaria se tom6 cada evento de deteccion
separada por 10 minutos como independiente. Basado en el numero de eventos de captura por
hora del dia en que se registraron, se estimo el porcentaje promedio de actividad durante del
dia (Rowcliffe et al. 2014) y se identificaron las horas pico de actividad durante un dia (24h).
Este analisis se realizé con ‘activity’ (Rowcliffe 2016) en R 3.3.2 (R Core Team 2016). Se
categorizé como alto porcentaje de actividad las horas del dia que presentaban porcentajes de
la actividad diaria mayores a 4%, actividad moderada las horas del dia que presentaron entre

2.5% y 4%, y actividad baja cuando el porcentaje era menor a 2.5%.

Flujo del transito vehicular en el area de estudio

Para caracterizar los patrones de flujo del transito vehicular en el area de estudio se
promediaron los valores recopilados en el Anuario de Informacion de Transito 2017 (MOPT
2017). Los datos provienen de la estacion Macho Gaff, que se encuentra al inicio del area de
estudio sobre la Ruta 2 en el Kildbmetro 63 y permanece activo las 24 horas del dia 365 dias al
afio.

Estos datos fueron recolectados por medio de contadores de transito electronicos propiedad del
Ministerio de Obras Publicas y Transportes de Costa Rica. Estos dispositivos utilizan una
manguera de hule sintético EPDM (Etileno Propileno Dieno tipo M), tipo media luna que se
coloca transversalmente encima del carril que interesa medir. Cuando los vehiculos pasan
encima envian impulsos de aire a través de él y accionan un dispositivo dentro de un contador
electrénico. El equipo permite medir la intensidad del transito, asi como la clasificacion
vehicular por ejes y la velocidad. Los datos colectados se llevan a un programa de computo
que los procesa y permite su lectura. El tipo de contador utilizado por el MOPT es de la marca
“Diamond Traffic’, modelo “Apollo” (MOPT 2017).
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Se categoriz6 como alto porcentajes de flujo de transito vehicular las horas del dia que
presentaban porcentajes de la actividad diaria mayores a 4%, actividad moderada las horas del

dia que presentaron entre 2.5% y 4%, y actividad baja cuando el porcentaje era menor a 2.5%.
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RESULTADOS

Registros de atropellos de Tapirus bairdii

En total se registraron 23 atropellos en 32 kilbmetros sobre la Ruta Interamericana Sur
(Ruta 2) en el periodo entre diciembre del 2010 y abril del 2017 (Figura 9), previo a esto no se
hallaron registros oficiales. Todos los atropellos ocurrieron durante la noche y madrugada, entre
las 19h y las 5h. El afio calendario (enero — diciembre) en que menos se registraron atropellos
fue en el 2011 (n=1) y en el que se registraron mas atropellos fue el 2015 (n=8, Figura 10a). Se
registré al menos un atropello de danta durante 9 de los meses del afio, los meses en los que
mas atropellos se registraron fue marzo y abril con cinco cada uno (Figura 10b). No se
detectaron atropellos durante los meses de febrero, mayo ni octubre (Figura 10b).
En total se encontraron 14 machos atropellados, seis adultos, seis subadultos y dos que no se
se contod con informacion etaria; y cinco hembras, tres adultas y dos subadultas; y tres

atropellos de los que no se encontré informacion ni de sexo ni edad (Figura 10c).
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Figura 9. Puntos de atropello de Tapirus bairdii sobre los 32 km de la Carretera Interamericana
Sur (Ruta 2) en area de estudio en el sector Macizo de la Muerte, Cordillera de Talamanca
Costa Rica durante el periodo 2010 - 2017. Se sefalan las areas presentes en el area con
alguna categoria de manejo: Parque Nacional Los Quetzales (PNLQ), Parque Nacional Tapanti
Macizo de la Muerte (PNTMM), Reserva Bioldgica Cerro Vueltas (RBCV) y Reserva Forestal
Rio Macho (RFRM).

Uso de habitat de la danta alrededor de la carretera

Segun los datos, el modelo que mejor explico la seleccion de habitat de la danta en el
area de estudio fue la distancia al borde de Parque Nacional (Cuadro 6). El uso de habitat
disminuyd cuando segun se aleja del borde estando fuera del area protegida; teniendo el efecto
opuesto cuando aleja del borde hacia dentro del parque nacional (Cuadro 6, Figura 11). Sin
embargo, el promedio de la probabilidad de uso de habitat sobre las celdas a un rango de
hogar (d=1,25km) de la carretera con la carretera es alto (0,91; IC95%: 0,86 — 0,93),

especialmente en zonas donde convergen areas protegidas a ambos lados de la carretera.



La distancia a la Ruta 2 no aparece en la lista de modelos parsimoniosos (Cuadro 6), ni esta
entre las variables de alta influencia sobre el uso de habitat de la danta en el area de estudio
(Cuadro 7). Tampoco se encontrd un efecto de la Ruta 2 sobre la probabilidad de uso de
habitat modelado con el modelo seleccionado para las celdas a menos de 2000m de la

carretera (Figura 12).
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Figura 18. Numero de atropellos registrados del 2010 al 2017 en 32km sobre la Ruta
Interamericana Sur (Ruta 2) segun: (A) afio en que ocurrieron (B) mes en el que sucedieron y
(C) sexo y grupo etario. Basado en registros de atropellos de danta (Tapirus bairdii)
provenientes de bitacoras de funcionarios del Area de Conservacion La Amistad — Pacifico y

observaciones en campo.
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Cuadro 6. Modelos de regresion logistica que evaltan el efecto de cuatro covariables sobre el

uso de habitat () de la danta centroamericana (Tapirus bairdii), y dos covariables de muestreo

que afectan la probabilidad de deteccion (p). Basado en datos de foto trampeo a lo largo de 32

km sobre la Carretera Interamericana Ruta 2, sector noroeste de la Cordillera de Talamanca,

Costa Rica durante los meses de febrero a agosto del 2016. Solo se muestran modelos

candidatos con AAICc < 2. El modelo mejor posicionado en el ranking se resalta en gris.

-2 log
Modelos candidatos AlCc AAICc  wAICc k likelihood
w(par.nac),p(modo+score) 869,10 0,00 0,24 6 717,24
w(par.nac+pend),p(modo+score) 869,88 0,78 0,16 8 711,52
w(par.nac+pend+elev),p(modo+score) 870,17 1,08 0,14 7 715,74
w(par.nac+elev), p(modo+score) 870,37 1,27 0,13 4 725,05

Notas: AlIC, = criterio de informacién de Akaike corregido para muestras pequenas; AAIC, =

diferencia del AIC. del mejor modelo con cada uno de los otros; wAIC, = pesaje del AIC,, k =

numero de pardmetros. -2 log likelihood = funcién de verosimilitud del modelo. Covariables de

muestreo incluidas en cada modelo: noches = numero de noches que las camaras estuvieron

activas durante cada ocasion de muestreo. modo = modo de captura en la que estaba

programada la camara trampa (video o fotografia); época = lluviosa o seca. Covariables

incluidas en los modelos son: 1) ruta2 = distancia a la Carretera Interamericana Sur Ruta 2 (m);

2) par.nac = distancia al limite del Parque Nacional, este valor es negativo segun se aleja hacia

adentro del parque nacional, positivo cuando se aleja hacia afuera; 3) pend= pendiente (%); 4)

elev = elevacién (msnm).
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Cuadro 9. Sumatoria de los pesos (WAIC) de los modelos de probabilidad de deteccién (p)
tomando en cuenta todas las variables de paisaje y (.) que posiblemente afecten el uso de
habitat de T.bairdii. Basado en datos de foto trampeo a lo largo de 32 km sobre la carretera
Interamericana Sur (RN2) durante los meses de febrero a agosto del 2016 .. Las variables con

mayor influencia (WAICc > 0,50) se resaltan en gris.

Sumatoria de los pesos del modelo

Variable (wWAICc)
Parque Nacional 0,99
Pendiente 0,32
Elevacion 0,29
Ruta 2 0,27
Rio 0,20

Notas: wAIC. = pesaje del AIC,. 1) ruta2 = distancia a la Carretera Interamericana Sur Ruta 2
(m); 2) par.nac = Distancia al borde mas cercano del Parque Nacional (se toma como 0 el
borde); 3) pend= pendiente (%); 4) elev = elevaciéon (msnm); rios = distancia a fuente de agua

mas cercana (m).
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Figura 19. Relacion entre la probabilidad de uso de habitat predicha () de la danta (Tapirus
bairidii) y la distancia al limite de parque nacional (Parque Nacional Tapanti-Macizo de la
Muerte, Parque Nacional Quetzales, Reserva Bioldgica las Vueltas).Se toma como 0 el limite
del parque nacional; los valores de distancia al limite del parque negativas representan que la
celda estaba dentro del parque nacional, los valores positivos para las distancia al limite del
parque representa celdas ubicadas fuera del parque nacional. Se muestran los valores
observados de tasa de ocupacién para las celdas muestreadas segun si se encontraban
adentro o afuera del parque nacional. Basado en los coeficientes 3 del modelo de uso de
habitat seleccionado (Cuadro 6). Linea punteada: limite del parque, ahi la probabilidad de uso
de habitat promedio es de 0,79 (IC95%: 0,57 — 0,87). Basado en datos de foto trampeo a lo
largo de 32 km sobre la Carretera Interamericana Ruta 2, sector noroeste de la Cordillera de

Talamanca, Costa Rica durante los meses de febrero a agosto del 2016.
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Figura 12. Relacién entre la probabilidad de uso de habitat predicha (y) la danta (Tapirus
bairidii) y la distancia a la Carretera Interamericana Sur (Ruta 2) para celdas que estuvieron a
no mas de 2000m de la carretera. (La probabilidad de uso de habitat promedio de las celdas
que traslapan sobre la carretera es de 0,89 (1C95%: 0,87 — 0,91). Basado en datos de foto
trampeo a lo largo de 32 km sobre la Carretera Interamericana Ruta 2, sector noroeste de la

Cordillera de Talamanca, Costa Rica durante los meses de febrero a agosto del 2016.

Caracterizacion y aleatoriedad de los puntos de atropello

Los datos no muestran una tendencia significativa sobre los puntos de atropello en
carretera para los valores centrales de las variables pendiente (p=0,41) y elevacién (p=0,7). El
promedio observado para sinuosidad y uso de habitat predicho (y) en los puntos de atropello
muestra una tendencia significativa p=0,001 y p=0,0004 respectivamente (Figura 13).

Se encontrd una baja sinuosidad promedio en los puntos de atropellos (Sl <1,05, Figura 14), lo
que significa que se trato principalmente de puntos rectos de la carretera (Figura 15). Ademas,
se encontrd una alta probabilidad de seleccidon de habitat en los puntos donde ocurrieron los
atropellos.

Los puntos de atropellos se encontraron en segmento rectos de la carretera adyacentes a

puntos en el bosque donde la danta hace alto uso de habitat. Los puntos de atropello en el
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primer agrupamiento (sobre la carretera a un radio de 3km centrado en la Estacién Ojo de
Agua, Parque Nacional Los Quetzales) son sobre un punto tracto donde la carretera es
bordeada por ambos lados por Parques Nacionales. (Figura 8). Basado en esto y los puntos
agrupamientos de atropellos se determinaron los segmentos que presentan las caracteristicas
que favorecen la deteccion de eventos de atropello y se marcaron como puntos calientes

(Figura 15).
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Figura 13. Histogramas de las distribuciones empiricas acumulativas de las variables:
pendiente, sinuosidad, elevacién media (msnm) y probabilidad de uso de habitat (y) medidas
para cada punto de atropello y punto de muestreo sobre la Ruta 2. Las distribuciones fueron
generadas a partir de 10000 remuestreos del mismo numero que los atropellos observados
(n=23). Se muestran los intervalos de confianza al 95% para los valores medidos en carretera y
la mediana calculada para los puntos de atropello. En azul se muestran los valores no

significativos (p>0,05) y en rojo los significativo (p<0,05).
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Figura 14. Valores de sinuosidad a lo largo del tracto de la Carretera Interamericana Sur (Ruta

2) en estudio Se muestran los puntos de atropello Tapirus bairdii y la media (IC95%) del valor
promedio de sinuosidad observado en estos puntos. Se ilustra los puntos donde la carretera
atraviesa Parque Nacional a ambos lados o en uno. Basado en 23 atropellos de danta

registrados sobre la Ruta Interamericana Sur (Ruta 2) durante el periodo 2010 — 2017.
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Figura 20. Valores de probabilidad de uso de habitat (g) a lo largo del tracto de la Carretera
Interamericana Sur (Ruta 2) en estudio. Se muestran los puntos de atropello de Tapirus bairdii
y la media (IC95%) del valor promedio de probabilidad de uso de habitat (y) observado en
estos puntos. Se ilustra los puntos donde la carretera atraviesa Parque Nacional a ambos lados
0 en uno. Basado en datos de foto trampeo a lo largo de 32 km sobre la Carretera
Interamericana Ruta 2, sector noroeste de la Cordillera de Talamanca, Costa Rica durante los

meses de febrero a agosto del 2016.



Leyenda

= Ruta 2
Rios

0.50 -
0.60 -
0.65 -
0.70 -
0.75 -
0.80 -
0.85 -
0.90 -
0.95 -

cHNNER

Lim. Parque Nacional
) Area de estudio
Uso de habitat predicho

0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

untos Calientes

\
\

\ L

73

Figura 16. Mapa de la probabilidad de uso de habitat predicha (y) de la danta (Tapirus bairidii)

y los puntos calientes de atropello sobre la Ruta 2: A) KM74 — KM 79; B) KM 81 — 83; C) KM

93 — 96. Se marca el limite al Parque Nacional Tapanti-Macizo de la Muerte, Parque Nacional

Quetzales y Reserva Bioldgica las Vueltas. Se muestran los valores observados de tasa de

ocupacioén para las celdas muestreadas segun si se encontraban adentro o afuera del parque

nacional. Basado en los coeficientes 3 del modelo de uso de habitat seleccionado (Cuadro 1).
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Patrones de actividad de la danta y el trafico vehicular

Durante el tiempo de muestreo, la danta estuvo activa durante el 55% (1IC95%= 43% -
65%) del dia. La actividad diaria se concentré en un 78% en horas crepusculares y nocturnas
mostrando el pico maximo de actividad entre 18h - 20h. En la madrugada se noto otros picos
de actividad menores entre Oh y las 2h y uno menor entre 4h y 5h. Durante horas con luz del
dia, 7h - 17h solo se registré un 22% de la actividad, con el valor minimo a las 12h. (Figura 17)
La Ruta Interamericana 2 en el sector del Macizo de la Muerte — Macho Gaff presenta un trafico
promedio diario anual de 2572. El trafico tiene sus puntos maximos de actividad (79,6%) desde
6h hasta las 18h. Las horas del dia donde se registra mayor flujo de vehiculos es entre las 14h
y las 17h (22%). En las horas donde la danta presenta mayor actividad (16h — 6h) se concentra
el 38% de flujo vehicular. (Figura 17)
Se identificaron cuatro horas del dia donde existe alto porcentaje de flujo vehicular que traslapa
con un alto porcentaje de actividad de danta (Figura 18), estas horas corresponden al periodo
entre las 16:00h y las 20:59h. Las horas del dia con alta actividad de danta, pero que traslapan
con flujo vehicular moderado o bajo son los periodos entre 1:00h — 2:59h; 22:00h — 23:59 y
5:00h-5:59h. En la hora contemplada desde las 21h y las 6h presenta actividad moderada
Las horas con menor porcentaje de flujo de transito vehicular presentan una actividad

moderada de la danta y corresponden a los periodos entre las 0:00 — 00:59 y 3:00h — 4:59h.
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Figura 17. Porcentaje de detecciones de danta (Tapirus bairdii) y porcentaje del trafico
promedio diario segun la hora del dia. Se muestra la actividad promedio los intervalos de
confianza al 95% y los histogramas para la danta. Basado en 256 detecciones de danta
separadas por al menos 10 minutos en el area de estudio en el sector del Macizo de la Muerte,
Cordillera de Talamanca. Datos de trafico provienen de la estacion de conteo vehicular de

manguera del MOPT ubicada en Macho Gaff sobre la Ruta 2.
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Figura 18. Porcentaje de actividad diaria de la danta (Tapirus bairdii) segun el porcentaje del
flujo de transito promedio diario. Se muestra la hora del dia inicial a la que pertenece cada
punto (cada punto representa una hora). Se muestran cuadrantes marcados por el 4% de
actividad para ambas variables. Cada color representa la relacion entre variables. FTV: Flujo de
transito vehicular. AD: Actividad de la danta. Basado en 256 detecciones de danta separadas
por al menos 10 minutos en el area de estudio en el sector del Macizo de la Muerte, Cordillera
de Talamanca. Datos de trafico provienen de la estacion de conteo vehicular de manguera del
MOPT ubicada en Macho Gaff sobre la Ruta 2.
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DISCUSION

El registro de atropellos de danta sobre la Ruta 2 en las zonas altas de la Cordillera de
Talamanca aparece como una nueva causa de mortalidad para la especie en Costa Rica, la
falta de registros antes del 2010 responde a la ausencia de eventos y no a falta de reportes
segun las autoridades del SINAC (com. pers. Luis Sanchez). Durante este periodo la tendencia
parece ser fluctuante, alcanzando un pico en el afo 2015 y bajando otra vez en el 2016. En
algunos ungulados se ha visto que durante varias temporadas los atropellos tienen
fluctuaciones anuales (Rowand 2016) posiblemente a disminucion y estabilizacion de la
poblacion, sin embargo con la cantidad de afios estudiados, es dificil definir patrones. Es
necesario monitorear los eventos durante mas tiempos para definir si existe una tendencia
clara.

La informacién de atropellos de danta (T. bairdii) es escasa, se conocen reportes aislados de
México (Contreras-Moreno et al. 2013); y el caso de Belice, donde la muerte en carretera es la
principal causa de mortalidad (Belice Tapir Project 2016). Para abril del 2016 contabilizaban 22
muertes por atropello para T. bairdii desde el 2008, estos nhumeros corresponden a la sumatoria
de todas las autopistas del pais (Belize Tapir Project 2016). Pese a que los niumeros de
atropellos reportados son casi los mismos que se reportaron en este estudio, el caso de la
Cordillera de Talamanca abarca solo 32 km sobre la Ruta 2 en Costa Rica, lo que lo convierte
en el trayecto del mundo con mayor tasa de mortalidad por atropello de danta por kildmetro de
carretera. Estos numeros podrian ser subestimados, debido a que se han reportado casos en
donde son impactadas por vehiculos y se adentran heridas al bosque a morir (L. Sanchez,

comunicacion personal, 11 de marzo de 2015).
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Existen otros casos similares para otras especies de tapir alrededor del mundo, en Malasia con
T. indicus, para el 2015 habian sido reportadas 28 dantas atropelladas en 5 afios en toda la
peninsula, 14 solo en el 2014 (Malaysian Nature Society 2015). Ante la baja caceria que se da
de la especie la pérdida de habitat para plantar palma de aceite y las carreteras se han vuelto
la principal amenaza.

En Brasil en los ultimos 3 afios se han reportado al menos 165 atropellos de Tapirus
terretestris, esto solo para Mato Grosso del Sul (P. Medici, comunicacion personal, 10 de
octubre del 2018). En el estado de Para en Brasil se reportaron 19 atropellos durante un afio en
solo 70km de carretera. Pese a lo elevado de los numeros de mortalidad en carretera, la
especie T. terrestris habita en pastizales y zonas abiertas y por su amplio rango de distribucion
se considera como especie Vulnerable a estar en peligro de extincidon segun la UICN (Medici et
al. 2015), por eso los impactos deben ser diferenciados de los de T. bairdii.

Debido a su tamafio y habitos, T. bairdii requiere de grandes areas para sobrevivir (Garcia et al.
2012, Paulo Carbajal-Borges et al. 2014), lo que muy probablemente implica que se vean
obligados a desplazarse y cruzar carreteras; esto aumenta el riesgo de colisiones con vehiculos
como sucede con otros herbivoros grandes en el norte (Lagos et al. 2012, Kusta et al. 2017).

Si se toma en cuenta la biologia de la danta; madurez sexual a los tres afos, partos de un
individuo con una gestacién de 13 y con un cuido parental de alrededor de un afio y medio en
el que no reciben cépulas (Pukazhenthi et al. 2013, Quse y Fernandes-Santos 2014), la
mortalidad en carretera puede afectar fuertemente a la poblacién local. Especialmente debido a
que probablemente se trate de una poblacién que esta reocupando la zona, y de la que
solamente se tienen reportes solamente hace 15 afios (Carbonell y Gonzalez 2000, Tobler
2002), previo a eso segun pobladores fue extirpada por actividades ilicitas desde la década de
1950 hasta los tempranos 2000 como en otros sitios de la Cordillera de Talamanca (Schipper
2010).

De los individuos atropellados se encontré que el 55% fueron machos, esto es esperable, dado
que los machos tienden a tener un rango de hogar mayor y a moverse mas que las hembras
(Foerster y Vaughan 2002). De estos individuos machos, la mitad fueron sub adultos, de con
alrededor de un afio y medio o dos afios de edad, es en ese momento que se separan de la
madre (Foerster y Vaughan 2002, Quse y Fernandes-Santos 2014). Para la danta
centroamericana, se ha observado que los machos jovenes se dispersan para evitar cruces con
otros machos adultos, especialmente cuando se han separado recientemente de su madre,
mientras las hembras mantienen rangos de hogar mas reducidos, haciendo desplazamientos

cortos (Foerster y Vaughan 2002), esto se ve reflejado en el numero de atropellos de hembras
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en el area de estudio. Las hembras subadultas tienden a quedarse con la madre por hasta tres
afos, a veces formando grupos de cuido parental de una nueva cria de la madre (Foerster y
Vaughan 2015), restringiendo su rango de hogar y desplazamientos lo que puede explicar
menor riesgo de atropello.

Al menos una tercera parte del total los individuos atropellados eran jévenes que no habian
alcanzado su madurez sexual, esto a largo plazo puede tener implicaciones en la genética de la
poblacion debido a un bloqueo mecanico del flujo de genes (Laurance et al. 2006, Rytwinski y
Fahrig 2015). En ciertas especies de carnivoro, las carreteras han generado cuellos de botella
amenazando gravemente la especie y bloqueando la reproduccién de la misma (Ree et al.
2015). Es importante mencionar que dos de las hembras atropelladas mostraban evidencia de
estar en alguna etapa reproductiva: una con cria en lactancia, otra recién copulada con semen
en el canal vaginal.

El alto numero de individuos jévenes atropellados que se registraron podrian convertirse en un
elemento que afecte la estabilidad poblacional de las dantas en este sector. Esto,
especialmente por la alta mortalidad de individuos jovenes que no han aportado su material
genético a la poblacién, dada el lento desarrollo de las especie (Garcia et al. 2014) podria tener
serias implicaciones en la variabilidad genética y estabilidad poblacional a largo plazo (Roger
etal. 2011).

Pese a que se han reportado altas densidades en la Cordillera de Talamanca (Gonzalez-Maya
et al. 2012) y los datos muestran una alta tasa de ocupacion, no se tienen datos demograficos
de las poblaciones de T.bairdii en la zona. Bajo este escenario es dificil evaluar
cuantitativamente el impacto que tiene esta causa de mortalidad sobre la poblacion, en
Norteamérica se ha estimado que en carreteras con bajo flujo vehicular dentro de Parques
Nacionales la mortalidad por atropello ha significado el entre el 1% y el 2% de las poblaciones
estimadas para especies de mamiferos grandes (Lin 2016).

Para algunos casos la presencia de atropellos se relaciona a un aumento en la densidad
poblacional de ungulados en Norteamérica (Eiler 2012) y mamiferos medianos en el Reino
Unido (Wembridge et al. 2016). En caso de que para los tapires se cumpla lo mismo, podria ser
un indicador indirecto de la recuperacion de las poblaciones de la especie, sin embargo, hacen
falta estudios demogréficos para probar esta idea. Ademas, se ha encontrado para otras
especies mas comunes que una disminucion en el numero de atropellos, sin cambios en el
trafico, puede ser producto de un declive poblacional (Bright et al. 2014)

La alta tasa de ocupacion de T.bairdii encontrada en este estudio muestra en los bosques que

son bisecados por el segmento de 32km la Ruta 2 en estudio sugiere que el habitat disponible



79

alrededor de la carretera esta siendo utilizado por las dantas. Aunque a que existe una mayor
probabilidad uso de habitat en zonas hacia adentro desde el limite del parque nacional, se
encontraron valores de hasta 0,92 en sitios donde traslapa con la carretera, especialmente
cuando convergen hay areas protegidas a ambos lados de la carretera. Esto podria ser un
indicador de la recuperacion de las poblaciones en la zona nucleo del Parque Nacional Tapanti
— Macizo de la Muerte y su expansion hacia otros puntos nuevos puntos del area protegida,
algo similar a lo que se ha visto en el sur de la Cordillera de Talamanca (Gonzalez-Maya et al.
2009, Schiper 2010).

El manejo que se le ha dado histéricamente a la vertiente pacifica del Macizo de la Muerte ha
sido distinto al de la Caribe, existiendo mayor grado de alteraciones al paisaje natural en la
primera (Janzen 1983). Pese a que en ambos sectores se dio extraccion intensiva de madera
durante las décadas de 1970 y 1980, la creacion de las Reservas Forestales Rio Macho, Rio
Sombrero y el Parque Nacional Tapanti resguardaron mucho del bosque, esto sumado a la
topografia que dificulta el acceso.

La vertiente pacifica fue aprovechada extensivamente para ganado y cultivos como café,
limitando los remanentes boscosos a zonas altas y margenes de rios con alta pendiente
(Janzen 1983). Sin embargo, en el afio 2007 se crea el Parque Nacional Los Quetzales, esto
ademas de preservar le habitat disponible, reforzo las actividades de control y proteccion
haciendo que la fauna encontrara mas espacios libres de presencia humana. Este nuevo
bloque de habitat pudo favorecer la dispersién de individuos del ndcleo del Parque Nacional
Tapanti - Macizo de la Muerte hacia la vertiente Pacifico, especialmente en el Parque Nacional
los Quetzales y pequefios remanentes de bosque aledanos. Estos remanentes boscosos
dentro de Parque Nacional que estan al lado de la carretera fueron donde se registraron el
mayor numero de atropellos.

Aunque se comporta de manera elusiva y evade sitios con alta presencia humana, los cambios
en el modo productivo, de industria maderera a turismo y la disminucion de la caceria, y el
fortalecimiento de proteccion en la zona, parece ser que la poblacion del Parque Nacional
Tapanti — Macizo de la Muerte esta reocupando ampliamente el habitat disponible, incluso el
adyacente a la carretera y posiblemente expandiéndose hacia la vertiente Pacifica.
Aumentando el el chance de cruces en la carretera.

Para un mamifero grande como la danta, una banda asfaltica de menos de 15 metros de ancho
no representa mayor obstaculo, especialmente cuando no existe gradiente que indique el
cambio en el paisaje (Medici 2010). Adicionalmente, la distancia Ruta 2 no tiene un efecto

sobre el uso de habitat de la danta, por lo que el chance de cruce aumenta al no existir un
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bloqueo mecanico o comportamiento elusivo con respecto a la carretera. Esto se ha visto en
otras especies de danta como T. indicus en Malasia (Rayan et al. 2012, Clements 2013) Si bien
T.bairdii no habita en sitios abiertos y prefiere sitios con amplia cobertura boscosa (Garcia et al.
2012, Ahumada et al. 2013), usa ocasionalmente pastizales y zonas sin cobertura para
desplazarse (Tobler 2002, Cove et al. 2014).

Los puntos de atropello fueron principalmente en sitios donde la carretera es recta, traslapan
dos areas protegidas y hay alta probabilidad de uso de habitat. Estos puntos calzan con los tres
principales puntos calientes de atropellos definidos sobre los 32km de carretera: el primero en
los 8km donde traslapan el Parque Nacional Tapanti — Macizo de la Muerte y el Parque
Nacional los Quetzales (Ruta 2 KM74 — KM 79; Figura 10a); un segundo punto en un kilémetro
después de la entrada a San Gerardo de Dota, en las laderas del Cerro Jaboncillo (Ruta 2 KM
81 — 83; Figura 10b); un ultimo punto sobre la zona recta de la Georgina (Ruta 2 KM 93 — 96;
Figura 10c). Estos puntos cumplen las caracteristicas que parecen explicar los atropellos y por
tanto son puntos a los que se les deben aplicar medidas de mitigacion para disminuir los
impactos de autos con dantas como se ha hecho para ungulados en otros paises (Bager y
Fontoura 2013, Ree et al. 2015, Rytwinski et al. 2015).

En los tres puntos calientes que se identificaron destaca el factor humano como un elemento
clave, ya que la sinuosidad se asocia a puntos donde se conduce a mayor velocidad y donde
se dan la mayoria de distracciones, esto genera que haya menos capacidad de reaccién
(Saifuzzaman et al. 2015). Pese a que el limite de velocidad en todo el trayecto de 32km es de
50kmph; en los trayectos rectos de la carretera los vehiculos transitan a velocidades entre los
80y 100 kph (MOPT 2017). Este tipo de conduccion temeraria aumenta el riesgo de atropello
en los puntos calientes; ya que, aunque la visibilidad sea mejor en las rectas, ante la salida
repentina de un animal a la carretera el tiempo de reaccion es menor a altas velocidades.
Ademas, ante la ausencia de un carril de ascenso, estos tres puntos representan las zonas de
adelantamiento en sobre la carretera, por lo que la velocidad tiende a ser mayor. Dado este
escenario es importante, ademas de las medidas de mitigacidn mecanicas, abordar el caso
desde las dimensiones humanas para entender y buscar cambiar el comportamiento de los
conductores (Michaels 2004).

La mayoria de los atropellos ocurrieron durante la noche (17h — 5h). Es precisamente en este
horario donde se dan los picos de actividad de la danta. En otros estudios (Cove et al. 2014,
Gonzalez-Maya 2009, Foerster y Vaughan 2002) se observo el mismo patron con actividad
principalmente nocturna y crepuscular. Durante los altos periodos de actividad las dantas

tienden a desplazarse hasta 9km del centro de su ambito de hogar (Foerster y Vaughan 2002),
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esto hace que sean mas propensas a explorar terrenos desconocidos y a cruzar carreteras,
como se ha observado en T. terrestris (Medici 2010).

Los puntos mas altos de actividad de los animales esta relacionada con la frecuencia en la que
cruzan carreteras y ser impactadas en carretera (Teixeira et al. 2013), en el caso de este
estudio estudio, el riesgo es inminente teniendo en cuenta que no evaden las carreteras. Para
animales nocturnos como la danta, sus picos de actividad traslapan cuando el flujo de transito
vehicular es menor en la Ruta 2, lo que puede significar que los conductores manejan a
velocidades mayores.

La Ruta 2 tiene un flujo de transito vehicular diario promedio de menor a 3000 vehiculos, esto
se considera con transito moderado (May 1990). Existe evidencia que en estas condiciones de
trafico el riesgo de atropello aumenta (Machado et al. 2015, Lin 2016), en especial para
especies como ungulados, que tienen comportamientos de evadir presas con movimientos
rapidos poco direccionados (Jacobson et al. 2016).

En el caso de las dantas el traslape los picos de actividad con los vehiculos es bajo, sin
embargo, existen horas donde ambos picos convergen. En esas horas (16h — 21h) no se han
registrado atropellos. Esto sugiere que a horas donde el transito es mayor, las dantas podrian
estar evitando cruzar la carretera como se ve en otras especies (Seiler 2003). Este
comportamiento se ha observado en ungulados y osos negros (Ditmer et al. 2018) en
Norteamérica, donde la mayoria de los atropellos se dan en carreteras y horas donde el flujo es
moderado.

En la Ruta 2 la mayoria de los atropellos de danta se han dado entre las 22h y las 4h donde
solamente se acumula el 9% del total de vehiculos que circulan al dia. Pese a que bajo esas
condiciones se esperaria una probabilidad de encuentro menor entre ambos componentes
(Grilo et al. 2015), ante el bajo flujo de transito vehicular las velocidades de los autos tienen a
ser mayores (Ngoduy 2015) y la capacidad de reaccién de los conductores disminuye
(Shevtsova et al. 2015, Stanistaw Jurecki et al. 2017). Como se menciond anteriormente, estas
velocidades altas se dan principalmente en segmentos rectos de la carretera donde también se
dan la mayoria de distracciones que generan accidentes (Saifuzzaman et al. 2015).

Durante las horas de la noche, las condiciones del tiempo se caracterizan por ser lluviosas,
ventosas y con neblina (Janzen 1983), lo que dificulta la visibilidad. Este factor podria afectar
considerablemente, tomando en cuenta que las dantas tienen un pelaje oscuro que las hace
poco visibles (Garcia et al. 2016), sumado a su comportamiento para eludir depredadores y su

sentido de vision limitado.
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Los atropellos sobre los 32 kilbmetros sobre la Carretera Interamericana Sur (Ruta 2) que
traslapan y cortan el complejo de areas protegidas del Noroeste de la Cordillera de Talamanca
representa la principal causa de mortalidad reportada para la especie en el pais. Las causas
parecen ser la adicién de factores como un alto uso de habitat por parte de la danta en zonas
adyacentes, la alta velocidad en zonas rectas en la carretera y el traslape de areas protegidas
con la carretera. Ademas, los eventos suceden durante la noche, en horas donde la visibilidad
es menor, los tapires son mas activos y el flujo de transito vehicular menor y se mueve mas
velozmente.

Este estudio brinda las herramientas técnicas necesarias para identificar puntos especificos
para que se implementen medidas de mitigacion; estas deben de ir colocadas en los limites y
adentro de los puntos calientes y deben de alertar la alta presencia de la especie en la zona,
asi como el limite de velocidad. Adicionalmente se recomienda sefalizar adecuadamente la
presencia de Parques Nacionales sobre la carretera y comunicar a los usuarios de la carretera
la situacion.

Pese a que no se conocen los impactos sobre la poblacion, es importante buscar medidas
como mitigarlo, ya que es una especie en peligro de extincion una colision puede generar
pérdidas humanas. Es necesario investigar la estructura genética de la poblacion y estimar
densidad para cuantificar los efectos de los atropellos sobre la poblacion, especialmente en

sitios como el Macizo de la Muerte donde es la principal causa de mortalidad conocida.
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Anexo 1. Atropellos de danta (Tapirus bairdii) registrados durante el periodo de diciembre 2010

a abril 2017 sobre los 32 kilémetros (KM66 — KM98) de la Carretera Interamericana Sur (Ruta

2) que bisecan areas protegidas en el sector noreste de la Cordillera de Talamanca, Costa

Rica, Basado en registros presentes en bitacoras del Area de Conservacion la Amistad —

Pacifico y observaciones de campo.

ID Fecha Sexo Grupo etario Reporte

1 10/07/2010 Macho ND SINAC

2 30/04/2011 Macho ND SINAC

3 21/04/2012 ND ND SINAC

4 04/12/2012 Macho  Adulto SINAC

5 01/01/2013 Macho  Sub-Adulto SINAC

6 21/03/2013 Macho  Adulto SINAC

7 08/08/2013 Hembra Adulto SINAC

8 14/11/2013 Macho  Sub-Adulto SINAC

9 17/03/2014 ND Adulto SINAC

10 21/03/2014 ND ND SINAC

11 04/04/2014 ND ND SINAC

12 01/01/2015 Hembra Sub-Adulto SINAC

13 09/03/2015 Macho Sub-Adulto Observacion directa
14 10/03/2015 Macho  Adulto Observacion directa
15 10/04/2015 Macho  Adulto Observacion directa
16 10/06/2015 Hembra Adulto Observacion directa
17 27/09/2015 Macho Sub-Adulto Observacion directa
18 04/11/2015 Macho Sub-Adulto Observacion directa
19 26/12/2015 Macho Sub-Adulto Observacion directa
20 20/09/2016 Macho  Adulto Observacion directa
21 27/09/2016 Macho  Adulto Observacion directa
22 03/11/2016 Hembra Adulto Observacion directa
23 22/04/2017 Hembra Sub-Adulto Observacion directa

Notas: ND= Informacion no disponible. El sexo y grupo etario del individuo fue clasificado segun
Quose et al. (2015). Cuando el reporte fue brindado por personeros del Sistema Nacional de
Areas de Conservacién, se anota como SINAC; reportes en campo fueron anotados como

Observacion directa.



92

Anexo 2. Datos de flujo de transito vehicular proveniente de la estacion de conteo vehicular de

manguera del MOPT ubicada en Macho Gaff sobre la Ruta 2. Fuente: Anuario de Informacion

de Transito 2017, Ministerio de Obras Publicas y Transportes de Costa Rica

Numero promedio de

Porcentaje promedio de

Hora del dia
vehiculos por hora vehiculos por hora

00:00 — 00:59 18 0,68
01:00 — 01:59 13 0,49
02:00 — 02:59 12 0,45
03:00 — 03:59 21 0,79
04:00 — 04:59 50 1,89
05:00 — 05:59 103 3,92
06:00 — 06:59 142 54
07:00 — 07:59 144 5,47
08:00 — 08:59 142 54
09:00 — 09:59 146 5,55
10:00 — 10:59 151 574
11:00 — 11:59 154 5,85
12:00 — 12:59 165 6,26
13:00 — 13:59 173 6,57
14:00 — 14:59 188 7,13
15:00 — 15:59 192 7,29
16:00 — 16:59 188 7,13
17:00 — 17:59 174 6,6
18:00 — 18:59 137 5,21
19:00 — 19:59 110 4,19
20:00 — 20:59 83 3,13
21:00 — 21:59 61 23
22:00 — 22:59 42 1,58
23:00 — 23:59 26 0,98




Anexo 3. Evidencia fotografica de atropellos de danta. A) Individuo macho adulto de danta a
punto de cruzar la Carretera Interamericana Sur (Ruta 2). B) Mismo individuo de danta

atropellado una semana después del avistamiento en la misma zona.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sector noroeste de la Cordillera de Talamanca representa una zona de gran
importancia para la conservacién de la danta y otras especies de mamiferos. El nimero de
especies detectadas y la alta tasa de ocupacién sugieren que, pese a las actividades destructivas
del pasado, la creacién de Parques Nacionales y posiblemente el cambio en actividades
productivas el habitat disponible se esta repoblando de fauna silvestre. Es necesario continuar
con el monitoreo para evaluar tendencias poblacionales a largo plazo y generar informacion de
linea base como densidad, rango de hogar y otros datos demograficos. También se debe
ahondar en evaluar el impacto de las amenazas sobre la poblacién para priorizar acciones de
conservacion.

El presente estudio resalta la importancia de la creacién del Parque Nacional Los
Quetzales y la expansion del Parque Nacional Tapanti — Macizo de la Muerte y la necesidad de
fortalecerlo con infraestructura y personal. La vida silvestre de la zona depende de las buenas
condiciones de los parques nacionales y el trabajo de los guardaparques, por tanto, se
recomienda un fortalecimiento al patrullaje y a las condiciones del programa de control y
proteccion de los funcionarios del SINAC en la zona. Ademas, se recomienda explorar opciones
de patrullajes sistematizados con rutas basadas en evidencia, esto se podria lograr mediante
sistemas como SMART.

Se resalta la posible importancia econémica de la especie para una zona, donde sus
avistamientos y rastros son cada vez mas comunes y podrian usarse como elemento de atraccién
de ecoturismo. Este tipo de actividades bien manejadas pueden fortalecer la conservacion de los
mamiferos de la zona y a la vez generar un medio de subsistencia para las poblaciones locales.

Pese a que muchas amenazas para la danta parecen haber disminuido en la zona, otras
aparecen, como la carretera. Los atropellos representan la principal causa de mortalidad
reportada para la especie en el pais. Las causas de estos atropellos parecen ser una
combinacion de elementos bioldgicos y humanos, por tanto, deben de ser tratados por un equipo
multidisciplinario.

Este trabajo brinda las herramientas técnicas necesarias para identificar puntos
especificos para que se implementen medidas estructurales de mitigacion; estas deben de ir
colocadas en los limites y adentro de los puntos calientes y se debe de alertar la alta presencia
de la especie en la zona, asi como el limite de velocidad. Adicionalmente se recomienda sefializar

adecuadamente la presencia de Parques Nacionales sobre la carretera.
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Paralelamente se debe explorar las dimensiones humanas del conflicto para desarrollar
medidas educativas y comunicativas con conductores y otros actores legales. También se debe
evaluar la implementacion de sanciones para irrespetos del limite de velocidad y buscar formas
de generar un ambiente en carretera, dentro de lo posible, favorable para la vida silvestre.

Durante la realizacion de este proyecto se consolido iniciar un grupo de investigacion y
conservacion con la danta como animal simbolo, Nai Conservation. Mediante este grupo se ha
logrado comunicar sobre la especie, invitar a los conductores a tener un comportamiento
respetuoso con la vida silvestre, incluir a la comunidad y establecer otros proyectos de
investigacion en la zona

Debido a su estado de conservacion, amenazas actuales, servicios ecosistémicos que
provee, potencial para favorecer la restauracion y mantenimiento de los bosques y su aspecto
carismatico; la danta presenta todos los elementos para ser usada como especie bandera en la
zona. Se sugiere utilizarla en las escuelas y sitios turisticos como especie emblema, esto
favorecera la normalizacién de la danta en la cotidianeidad de la poblacion local, posiblemente

impactando en su estado de conservacion.



