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RESUMEN

En esta investigacién, mediante el enfoque de las especies paisaje y con el
uso de SIG, se examind la disponibilidad de habitat para el oso andino
(Tremarctos ornatus) en el paisaje comprendido (17.406 km?) entre el PN
ANMI Cotapata y el complejo de areas protegidas: ANMIN Apolobamba, PN
ANMI Madidi y RBTCO Pil6n Lajas. Se utilizé6 un modelo deductivo basado en
conocimiento para predecir la distribucién potencial de la especie y se
analizé la estructura y composicion del paisaje, con el fin de determinar si
existe superficie suficiente para mantener una poblacién viable de jucumari
y para identificar la interconexién existente entre parches de habitat.
Posteriormente, se construyé el paisaje humano en base a las actividades
humanas espacialmente explicitas que podrian tener influencia en la
distribucién o abundancia de la especie. Mediante la interseccion del paisaje
disponible para la especie y el paisaje de las actividades humanas, se
caracterizaron las amenazas de acuerdo a la vulnerabilidad del jucumari
hacia cada una de ellas. La disponibilidad de habitat apropiado para la
especie es de 15.805 km?, agrupada en tres categorias de apropiabilidad:
paisaje optimo (3.206 km?), paisaje subdptimo (3.029 km?) y paisaje de
dispersion (9.570 km?). Con los valores de densidad encontrados para el rea
evaluada se estim6 un total de 504 individuos, pero la existencia de
porciones del paisaje altamente intervenidas podria dificultar las acciones de
conservacion. Sin embargo, se encontré una buena porcién de paisaje nucleo
(paisaje 6ptimo + paisaje subéptimo) poco intervenido que une el PN ANMI
Cotapata con el ANMIN Apolobamba. Esta region alcanza a 3.125,28 km? y
podriamos encontrar 187 individuos. Aplicando alguna medida de proteccién
sobre este paisaje, se podria conservar una buena poblacién del jucumari
asegurando la conectividad de poblaciones en el norte de La Paz.

Palabras clave: Actividades Humanas; Habitat Disponible; La Paz; Poblacion
Minima Viable.
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Habitat availability for the andean bear (Tremarctos ornatus) between the
Apolobamba and Cotapata national protected areas in Bolivia

ABSTRACT

Employing a landscape species approach and using GIS information and tools, the habitat
availability for the Andean bear (Tremarctos ornatus) was examined in the area (17,406 km?)
lying between the PN ANMI Cotapata national protected area and the mosaic of national
protected areas: ANMIN Apolobamba, PN ANMI Madidi and RBTCO Pilén Lajas. A
knowledge-based deductive model was used to predict the potential distribution of the
species, and the structure and composition of the landscape analyzed to determine the
viability of the Andean bear population, and to identify connectivity between patches of
habitat. In parallel, a map of spatially explicit human activities that could influence the
distribution or abundance of the species -the human landscape- was constructed. We then
performed an intersection of the biological landscape available for the species and the
human landscape, and each threat was characterized according to the vulnerability of the
Andean bear. The availability of appropriate habitat for the species is 15,805 km?, split into
three categories: optimal landscape (3,206 km?), suboptimal landscape (3,029 km?) and
dispersal landscape (9,570 km?). Using density estimates from the region, a total of 504
Andean bears was estimated for the study area, but the existence of highly intervened
portions of the landscape jeopardizes population connectivity and could hinder
conservation actions. However, a significant portion of the core landscape (optimal
landscape + suboptimal landscape) is relatively intact (3,125.28 km?), and with an estimated
population of 187 individuals, connects the PNANMI Cotapata with the ANMIN
Apolobamba. Applying conservation measures in this landscape could protect a regionally
significant Andean bear population, ensuring the connectivity of populations in northern
La Paz, Bolivia.

Keywords: Human Activities; Habitat Available; La Paz; Minimum Viable Population.
INTRODUCCION

Los rangos geograficos actuales de las especies son esenciales para las evaluaciones de
conservacién, sin embargo, la distribucién de muchas especies es extremadamente poco conocida,
especialmente en las regiones tropicales. El rango geogréfico de distribucion del oso andino o jucumari
en los Andes Orientales contiene el 63 por ciento de mamiferos endémicos de Sudamérica, asi como el
76 por ciento de las especies de mamiferos del continente. Al ser el oso una especie con amplios
requerimientos espaciales y posiblemente con un uso estacional de diferentes habitats y/o ecosistemas,
se convierte en un sujeto adecuado para realizar planificaciones de conservacién para preservar la alta
biodiversidad de estos ecosistemas (Peyton, 1999).

En Sudamérica se distribuye a través de los Andes Tropicales desde los bosques del Darién, en los
limites entre Panama y Colombia, incluyendo los Andes de Venezuela, hasta los limites entre Bolivia y
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Argentina (Peyton, 1999). En Bolivia, el oso andino ha sido registrado en los departamentos de La Paz,

Cochabamba, Santa Cruz, Chuquisaca y Tarija. Se encuentra en las ecorregiones del Bosque Amazdnico
Preandino y Subandino, el Bosque Montano, el Bosque Tucumano-Boliviano, el Bosque Seco
Interandino, el Chaco Serrano, la Prepuna, la Puna Semihimeda, la Sabana Inundable, la Sabana
Antrdpica, la Zona de Vegetacién Altoandina de la Cordillera Oriental y la Zona de Vegetacién Altoandina
Oeste (Vélez-Liendo y Paisley, 2010).

El oso andino es una de las especies de mamiferos grandes que afronta amenazas relacionadas
sobre todo con la fragmentacion y la pérdida de su habitat. Dado que el drea de distribucion de la
especie es relativamente restringida y que aun es necesario evaluar areas sin informacién sobre su
presencia, la proteccion de la especie se convierte en una prioridad, tomando en cuenta ademads su baja
densidad poblacional. La deforestacién, la ampliacién de la frontera agropecuaria, las actividades,
proyectos y obras de infraestructura, asi como la apertura de caminos, constituyen fuertes presiones
sobre los ecosistemas y las poblaciones de la especie (Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia,
MMAVA, 2020).

En funcién a la recomendacién de estudios anteriores (Gomez y Wallace, 2005; Wallace y otros,
2014), la investigacién se concentra en la zona sureste del Gran Paisaje Madidi-Tambopata, la cual
podria asegurar la conectividad de poblaciones del jucumari en el norte de La Paz. La presente
investigacidn estd basada en el enfoque de “cémo” hacer conservacion. Recurriendo a la distribucion
del oso andino (paisaje bioldgico), obtenida mediante un modelo deductivo,! vy a la sobreposicion con
los usos del suelo (paisaje humano), se priorizd sitios de conservacion en el paisaje comprendido entre
el Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado (ANMI) Cotapata y el complejo de areas
protegidas: Area Natural de Manejo Integrado Nacional (ANMIN) Apolobamba, Parque Nacional y Area
Natural de Manejo Integrado (PNANMI) Madidi, y Reserva de la Bidsfera y Tierra Comunitaria de Origen
(RBTCO) Pilén Lajas. Este proceso se realizé con ayuda de Sistemas de Informaciéon Geogréficos (SIG) y
a través del enfoque de las especies paisaje (Coppolillo, Gémez, Maisels y Wallace, 2004; Gomez, 2005;
Gomez y Wallace 2005; Sanderson, Redford, Vedder, Coppolillo y Ward, 2002), concepto desarrollado
por la Sociedad para la Conservacion de la Vida Silvestre (Wildlife Conservation Society — WCS).

El enfoque de las especies paisaje es un enfoque para la conservacién basada en un sitio fundado
en los requerimientos de un conjunto de “especies paisaje”. Este enfoque escoge ciertas especies cuyas
caracteristicas y requerimientos bioldgicos, en tiempo y espacio, las hacen particularmente Utiles para
identificar dénde y cuando los usos humanos del paisaje pueden poner en peligro la integridad
ecoldgica del paisaje en general. La estrategia consiste en identificar el paisaje biolégico de dichas
especies paisaje, identificar el paisaje de actividades humanas que ocurren en el drea, intersectar ambos
para identificar el lugar y el tiempo donde es mas probable que la actividad humana amenace las
poblaciones de las especies paisaje, y por ultimo, redefinir el paisaje focal que potencialmente puede
cubrir las necesidades de la poblacién objetivo dadas las intervenciones de conservacion necesarias
(Sanderson y otros, 2002).

Desde 2006, se viene trabajando en el Gran Paisaje Madidi-Tambopata —abarca cinco areas
protegidas de interés nacional entre Bolivia y Perd, ademas de varios Departamentos o Regiones,
municipalidades, territorios indigenas— para seleccionar un conjunto de especies paisaje, construir

1Los modelos deductivos son modelos “basados en conocimiento”, es decir que, para establecer la relacidon especies-ambiente
se parte del conocimiento, generalmente, de especialistas.
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“paisajes bioldgicos” o modelos de disponibilidad de habitat para cada una de ellas, y para sistematizar
informacién sobre la distribucion de las especies seleccionadas. Paralelamente, el mismo equipo ha
sistematizado la informacién disponible sobre las actividades humanas espacialmente explicitas
presentes en el paisaje o el denominado “paisaje humano”. Tomando esta informacién, y considerando
la necesidad de monitorear especies con grandes necesidades espaciales y actividades humanas
presentes a escalas mas alld de las areas protegidas individuales, en 2010, las autoridades y los
guardaparques de las cinco dreas protegidas nacionales de Bolivia y Perd, han decidido monitorear
nueve especies con metodologias estandarizadas (Wallace y otros, 2011).

En este estudio, aplicamos el enfoque de conservacién a nivel paisaje en combinacién con la
metodologia de las especies paisaje para evaluar un drea entre dos areas protegidas nacionales (ANMIN
Apolobamba y PNANMI Cotapata) en términos de su importancia para la conservacién del oso andino.
Es importante enfatizar que el drea ha sido identificada como una de las prioridades para la
conservacién del oso andino en Bolivia (Wallace y otros, 2014).

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio estd en el norte del Departamento de La Paz, en la ladera oriental de la Cordillera
Oriental, en un espacio entre cuatro dreas protegidas: PNANMI Cotapata, ANMI Apolobamba, PNANMI
Madidi y RBTCO Pilén Lajas (Figura 1), identificado anteriormente como un “vacio de conservaciéon”
importante (Araujo, Miiller, Nowicki, y Ibisch, 2005; Ledezma, Painter y Wallace, 2004). La extension
del drea es 17.406 km? y el rango altitudinal oscila entre 260y 5.311 m. s. n. m.
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Area de estudio

Figura 1: Area de estudio.

El principal motivo en la eleccién del drea de estudio se debe a la necesidad de asegurar la
conectividad de poblaciones del oso andino en el norte de La Paz y de los Yungas en general, puesto
gue el sur del Peru (otra drea de distribucién emblemdtica de esta especie) estd mas intervenido. El
area evaluada fue delimitada en base a la altitud y a la opinién de expertos. El nivel de resolucion en el
gue se trabajé con todas las coberturas fue de 200 * 200 m. Antes de empezar los analisis se
uniformizaron todas las coberturas con el mismo grain y extent, en este caso de 200 * 200 my 17.406
km?, respectivamente, para poder realizar los célculos posteriores en el marco de tres fases (Figura 2).
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El Paisaje Bioldgico

... seintersecta con
el paisaje humano

paraidentificar areas y
amenazas clave y construir el
paisaje de conservadon

Figura 2: Proceso metodoldgico.
Disponibilidad de habitat

A través de un modelo deductivo se determind la distribucién potencial de la especie, identificando
sus requerimientos bioldgicos y revisando la bibliografia referente a las preferencias de habitat del oso
andino (Goldstein, 1990; Paisley, 2001; Peyton, 1980, 1984; Rios-Uzeda, 1999; Rios-Uzeda, Gomez y
Wallace, 2006) y a modelos ya existentes (Gémez, 2004; Sanderson, Redford, Vedder, Coppolillo y
Ward, 2002; Wallace y otros, en preparacion). Con los pardmetros obtenidos en este proceso
elaboramos, con la ayuda de Sistemas de Informacién Geogréficos (ArcGIS 9.2, ArcView 3.3, ERDAS 9.1),
un modelo de apropiabilidad del paisaje ponderando dos variables ecogeogréficas: vegetacion y altura.
Ambas variables fueron ponderadas en cuatro categorias de apropiabilidad y posteriormente fueron
multiplicadas entre si para obtener el paisaje bioldgico (Figura 3).
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Figura 3: Procesos del modelo de apropiabilidad del paisaje.

Paisaje humano

La construccion del paisaje humano consiste en la realizacion de un mapa de las actividades
humanas que influyen en la distribucion de la especie, en este caso el oso andino. La elaboracion de
este mapa se efectud a través de la interpretacion de imagenes satelitales y la observacién directa.

Se identificaron dos tipos de actividades, aquellas explicitamente espaciales y aquellas relacionadas
a estas, pero sin una identificacién geogréfica precisa en el drea. De esta manera se realizd un proceso
de modelamiento para incluir otras actividades relacionadas (no identificadas por falta de informacion)
y delimitar dreas de influencia en caso de tratarse de coberturas lineales o de puntos, obteniendo asi
coberturas de poligonos. Se evaluaron las actividades humanas identificadas en el paisaje, de acuerdo
alavulnerabilidad del oso andino hacia cada una de ellas. Cada uso de la tierra fue puntuado de acuerdo
a su severidad (S), la escala de tiempo en que puede ocurrir (U), el tiempo que tomaria la recuperacién
de la poblaciéon ante la amenaza (R), la proporcién de la distribucién local de la especie candidata que
es afectada (Pa) y el nimero de actividades relacionadas (T). Posteriormente, se utilizé un “indice de

Pégina | 7 | Rev. Geogr. Valpso. (En linea) N° 57 / 2020 ISSN 0718 - 9877 [7 — 14]



Bader Pefia Chumacero & Robert Wallace, Rev. Geogr. Valpso. 57 (2020)

vulnerabilidad” modificado de Coppolillo y otros (2004), que integra los puntajes de la siguiente forma:
indice de Vulnerabilidad del Paisaje IVP = (U +R) xSx Po xT

Se clasificé este indice de vulnerabilidad en cuatro categorias de manejo: la categoria 1 incluyé todas

las dreas de paisaje disponible sin amenazas, y las subsecuentes categorias fueron seleccionadas de

acuerdo a sus efectos sobre la recuperacién y severidad de la actividad (Tabla 1).

Tabla 1: Categorizacion del indice de vulnerabilidad.

Categorias Valores IVP
Categoria 1 - Sin amenazas 0
Categoria 2 - Amenaza leve 1-27
Categoria 3 - Amenaza moderada 28 -36
Categoria 4 - Amenaza fuerte > 36

Una vez que las actividades humanas fueron valoradas respecto a la vulnerabilidad del oso hacia
ellas, se asignd a cada cuadricula del shp grid (200 * 200 m) previamente elaborado, el valor del indice
de vulnerabilidad de acuerdo a las actividades presentes en cada cuadricula.

Areas prioritarias de conservacién

Una vez que se han mapeado los paisajes bioldgicos y humanos, los combinamos mediante un
proceso de superposicion para fraccionar el paisaje por uso humano y necesidad bioldgica. Mediante el
uso de sistemas de informacién geografica, unimos espacialmente los dos paisajes para crear nuevos
elementos del paisaje que se definen por los requisitos bioldgicos de la especie y su uso humano
(categorias de manejo).

RESULTADOS
Disponibilidad de habitat

Del total del drea de estudio (17.406 km?), el paisaje apropiado (suma del drea de los habitats éptimo
+ bien + dispersidn) corresponde a 15.805 km? (Ver: Figura 4), el 40% de este paisaje apropiado se
constituye en el habitat nucleo (6.235 km?) (habitat optimo + habitat bien con 3.206 km? y 3.029 km?,
respectivamente). Un gran porcentaje (55%) del paisaje total evaluado es ocupado por el habitat de
dispersién (Tabla 2).

Tabla 2: Disponibilidad de habitat (km2) para el oso andino en el area de estudio.

Habitat Superficie (km?)
Dispersion 9570
Bien 3029
Optimo 3206
Habitat nucleo (6ptimo + bien) 6235
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Estructura y composicion del paisaje

Se analizd la estructura y composicion del paisaje que comprende el hdbitat apropiado y el hdbitat
nucleo para el oso andino en el drea de estudio (Figura 4). Las distintas métricas indican que existe
mayor variabilidad en cuanto al tamafio y nimero de parches en el paisaje bien. El paisaje de dispersién
presenta parches grandes, pero con mayor variacion respecto al paisaje 6ptimo. En los tres paisajes los
poligonos tienen formas irregulares, sin embargo, en los paisajes de dispersion y bien existe mas
regularidad que en el paisaje dptimo. Como ya se indico, el paisaje nucleo ocupa el 40 por ciento de
paisaje y se encuentra bien conectado.

DISPONIBILIDAD DE HABITAT PARA EL OSO ANDINO
PAISAJE BIOLOGICO

T W wrg

A\

Fa

Loyonda
Il Hsbitat no adecuado
[ IHabitat dispersion (marginal)
[ JHabitat bueno (secundario) o \ .
Il Hbitat optimo (principal) NN

Figura 4: Disponibilidad de hébitat para el oso andino (paisaje bioldgico).

Paisaje humano

Combinando los valores de vulnerabilidad en base a los criterios de descritos en la tabla 1, se obtuvo
las categorias de manejo del paisaje (mapa de categorias del paisaje) (Tabla 3).

Tabla 3: Categorias de manejo y porcentaje en el paisaje.

Categoria de manejo | Area (km?) | Porcentaje del paisaje
1 6665 38,30%
2 3785 21,75%
3 1239 7,12%
4 5712 32,82%

Como apreciamos en la tabla 3, el 38,3% del paisaje no presenta ninguna actividad humana. El
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restante 61,7% del paisaje exhibe algun nivel de intervencién humana de acuerdo a las actividades ahi
presentes. Gran parte de la categoria 1 (sin amenazas) se extiende al norte del PNAMNI Cotapata en
direccién noroeste hasta los limites inferiores de ANMIN Apolobamba y PNANMI Madidi. El segundo
bloque de esta categoria se encuentra ubicado al noreste de Guanay y Teoponte y se une con una
importante porcidn de la categoria 2, drea que es cubierta por el RBTCO Pilén Lajas. La categoria de
manejo 3 estd relacionada a la actividad minera y al efecto (modelado) de deforestacion de la carretera
Cotapata —Santa Bérbara. La categoria de manejo de maximo nivel estd relacionada principalmente con
la aglomeracién de centros poblados y actividades de deforestacién y agricultura.

Areas prioritarias de conservacién
Solamente agregando las cuatro categorias de manejo, sobre el total del paisaje disponible (habitat,
Optimo + bien + dispersion), se lograria alcanzar el blanco minimo de conservacién establecido, en este

caso, 500 — 1500 individuos (Tabla 4).

Tabla 4: Estimacion de individuos de oso andino por tipo de habitat.

Tipo de habitat Paisaje disponible (km?) | N2 de individuos
Habitat de dispersion 9570 191
Habitat subdptimo 3029 121
Habitat 6ptimo 3206 192
Habitat nucleo (subdptimo + dptimo) 6235 313
Total paisaje disponible 15085 504

No obstante, se encontré una region que se extiende desde el norte del PNANMI Cotapata, en
direccién noroeste, hasta los limites inferiores de las dreas protegidas Apolobamba y Madidi. Esta regién
contiene cuatro grandes bloques de habitat dptimo. Si se aplica la categoria de manejo 1, se llega a una
extension de 1.615 km? con una poblacidn potencial de 97 osos. Si agregamos el paisaje subdptimo con
esta misma categoria de manejo, se llega a 3.142,16 km? y potencialmente estariamos conservando
188 individuos.

Este paisaje no se encuentra altamente intervenido por actividades humanas. Sin embargo,
solamente 272,71 km? del mismo se encuentran bajo algin régimen de proteccién (PNANMI Cotapata).
También debemos tomar en cuenta que los cuatro parches se hallan interrumpidos por carreteras y
otras actividades. Para que exista una conectividad efectiva entre estos parches se identificaron
pequefios corredores de interconexién. Se delimitaron dichos corredores tratando de evitar las areas
mas intervenidas (categoria de manejo 4) y los centros poblados (Figura 5). Debido a que estos
corredores se encuentran en alguna categoria de manejo, es necesario realizar medidas de proteccion.
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PAISAJE NUCLEO DE DISTRIBUCION DEL OSO ANDINO
Y CATEGORIAS DE MANEJO
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Figura 5: Paisaje nucleo de distribucién del oso andino y categorias de manejo.

DISCUSION

La prediccion del hdbitat disponible para el oso andino en el drea evaluada, nos muestra que existen
15.805 km? de habitat apropiado para la especie, suficiente espacio para mantener una poblacion
importante. Al realizar la interseccién del paisaje disponible para la especie con el paisaje de las
actividades humanas, encontramos en la regiéon este del drea de estudio un paisaje altamente
intervenido a lo largo de la carretera principal La Paz — Coroico — Caranavi y sus areas de influencia. Este
paisaje podria dificultar las acciones de conservacion debido a sus caracteristicas demograficas y
socioculturales. En los Ultimos afios Caranavi se convirtié en un centro de acopio muy importante en la
region de los Yungas, con un crecimiento poblacional intenso (en su mayoria migrantes del occidente
del pais) el cual conlleva a actividades intensas de deforestacion y otras relacionadas (mineria,
agricultura, etc.).

Sin embargo, existe una buena porcidén de paisaje ndcleo (4.094 km?) (paisaje optimo + paisaje
suboptimo) ubicada al norte del area protegida Cotapata, en direccién noreste hasta los limites del
ANMI Apolobamba y PN y ANMI Madidi. Este paisaje se encuentra en las categorias de manejo Sin
amenazas y Poco amenazado. Tal vez debemos enfocar las acciones de conservacién sobre este paisaje
nucleo. A pesar de que no llegamos al blanco minimo de conservacién, no olvidemos que al norte del
area evaluada existen otras poblaciones de oso dentro de las dreas protegidas de Apolobamba y Madidi.
Entonces, este paisaje nucleo podria asegurar la conectividad de poblaciones con el norte de La Paz con
un buen numero de individuos. También se estaria asegurando la configuracién de un corredor de
conservacién que conecte efectivamente al PN-ANMI Cotapata con el complejo de dreas protegidas del
norte de La Paz: ANMI Apolobamba, PN y ANMI Madidi y Reserva de la Biosfera Pilén Lajas, en un area
identificada en varios estudios como “vacio de conservacién”.
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Este paisaje coincide con una de las siete Unidades de Conservacién del Oso Andino (UCO)
propuestas en el taller binacional de expertos (Wallace y otros, 2014). Estas dreas son las mejor
conservadas y prioritarias para el desarrollo de acciones de conservacién de la especie. La UCO Andes
Centrales 5 Cotapata-Lambate-Altamachi (24.164,54 km?) incorpora sectores de tres dreas protegidas
nacionales: Cotapata, Isiboro Sécure y Tunari, y de dos areas protegidas departamentales: Incacasani
Altamachi y Altamachi (Wallace y otros, 2014).

La metodologia utilizada en el estudio, al ser explicitamente espacial, permite la identificacién de
habitat potencial para la especie e incorpora informaciéon acerca de las actividades humanas
sobrepuestas, con lo cual se logra configurar un paisaje de conservacion de acuerdo a las amenazas
identificadas para la especie. Al conservar especies de grandes requerimientos espaciales (especies
paisaje) estamos conservando las demds especies que cohabitan en el mismo habitat. No se realizd
verificacion de campo, por tanto los datos de distribucién son estimaciones. Asimismo, los datos
disponibles de densidad poblacional del oso andino son escasos, por lo cual se recomienda el monitoreo
de las poblaciones de oso andino a través de la generacién de estimaciones de densidad y la evaluacién
de la respuesta de las mismas a diferentes niveles y distintas combinaciones de amenazas (Wallace y
otros, 2014). Por ejemplo, ien qué medida la fragmentacidon del habitat afecta a los osos andinos y
cuando los conflictos con la gente por los cultivos o el ganado influyen significativamente en sus
poblaciones?
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Disponibilidad de habitat para el oso andino

Figuras 6 y 7: Oso andino o jucumari (Tremarctos ornatus) en su habitat (Bosque Nublado de Ceja de Monte -

proximidades de la localidad de Unduavi). Fotografia: Rob Wallace/WCS.
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