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RESUMEN EJECUTIVO

La resolucién de conflictos entre fauna silvestre y humanos es un tema clave en el manejo
de los recursos naturales, donde el dafio de cultivos de interés humano es un problema
complejo y extendido a nivel global. Estos conflictos son particularmente intensos en
localidades cuya economia se basa en la agricultura y ganaderia de subsistencia. En los
Andes del norte de Chile, en la regidn de Tarapaca, habitan burros ferales (Equus asinus),
con una poblacion estimada en al menos 1.600 individuos, los que ocasionan pérdidas
productivas muy altas por herbivoria en zonas cultivadas. En los poblados de Poroma y
Coscaya, en la zona precordillerana, se estudié este conflicto desde la aproximacion de la
ecologia espacial, con el objetivo de analizar los factores que facilitan el dafio de los
cultivos de alfalfa y maiz a escala predial. Se evaluaron las caracteristicas del cultivo y su
entorno que determinan la presencia e intensidad del dafio, se determiné el patron horario

de ingreso a los cultivos, y se caracterizaron las rutas de acceso utilizadas.

Para la evaluacién del dafio se analizaron 16 potreros, y para la evaluacion de los patrones
de ingreso se estudiaron 18 sitios, en ambos poblados. El ingreso de los burros a los
cultivos ocurre durante la noche. El principal componente espacial que determina la
presencia e intensidad del dafio es la cercania de los cultivos al camino vehicular, lo que
permite la conectividad, esto es, el transito expedito de los animales entre sus zonas de
refugio ubicadas en los cerros y quebradas aledafios a los poblados, y la zona donde se
ubican los potreros cultivados. Ademas, se destaca la baja densidad de habitantes y la
presencia de medidas de control rdsticas como un facilitador del conflicto. Es posible que el
dafio a los cultivos sea ocasionado principalmente por algunos burros machos adultos

problematicos.

La solucién a corto plazo, debe enfocarse en el control de la conectividad, para lo que se
propone la instalacion de cercos junto con un programa de monitoreo y mantencion de
éstos, involucrando a la comunidad. Como medida de solucién a mediano y largo plazo se
discute la posibilidad de implementar un programa de control letal, considerando un

potencial aprovechamiento carnico.



EXECUTIVE SUMMARY

The resolution of conflicts between wildlife and human communities is a key component of
natural resource management. Crop raiding is a complex problem of global dimensions,
which reach particularly intense magnitudes in localities with subsistence agriculture based
economies. At Tarapaca district in the Andes mountain range in northernmost Chile
inhabits a population of feral donkeys (Equus asinus) of at least 1.600 individuals. These
animals feed on croplands generating high production losses. This conflict was studied
from the perspective of spatial ecology in Poroma and Coscaya localities at the Andes
foothills. The objective was to analyze the factors that facilitate the herbivory over alfalfa
and maize crops at a local scale. We evaluated the crop features determining damage
presence and intensity, searched for temporal patterns of crop raiding, and characterized

access routes.

Sixteen paddocks were evaluated for crop damage analysis, and eighteen sites were studied
for exploring crop raiding patterns. The crop raiding occurs during the night. The main
spatial component determining damage presence and intensity is the proximity of crops to
the road, thus allowing for connectivity, namely, efficient transit of the animals between
their place of refuge located over the hills, and the area with croplands. Moreover, low
habitant densities and rustic control measures facilitate conflict existence. It is possible that

crop raiding is carried out mainly by some problematic adult male donkeys.

For resolving the conflict in the short term the solution ought to focus on controlling
connectivity, for which it is proposed the installation of fences along with the development
of a program of monitoring and maintenance involving the community. As a long term
solution we discuss the possibility of implementing a lethal control program, including a

potential use of donkey’s meat.



INTRODUCCION

El conflicto con la fauna silvestre, 0 HWC por sus siglas en inglés (Human-Wildlife
conflict), se define como “cualquier interaccion entre humanos y vida silvestre que resulte
en impactos negativos a nivel social, econémico o cultural de las poblaciones humanas, en
la conservacion de las poblaciones silvestres, o en el ambiente” (WWF, 2005). Por ello la
resolucion de conflictos entre la fauna silvestre y los humanos que coexisten en una misma
area es un tema clave en el manejo de los recursos naturales. Las economias locales y el uso
de la tierra son tradicionalmente los principales factores que provocan conflictos,
particularmente en las comunidades rurales con economias de subsistencia (FAO, 2012),

como es el caso de las localidades tratadas en este estudio.

El dafio de cultivos por animales silvestres se ha convertido en un problema complejo y
extendido a lo largo del mundo (Saj et al, 2001; Newmark et al, 1994). Las dimensiones
ecologicas, sociales y econdmicas de su impacto, asi como al aumento de la presién de las
actividades humanas sobre el habitat de la fauna silvestre, generan un escenario de dificil
andlisis. Sin embargo existe numerosa bibliografia sobre herbivoria de especies de fauna
silvestre en &reas agricolas (e.g. Herrero et al, 2006; Madhusudan, 2003; Parker y Osborn,
2001). En menor medida, se han desarrollado algunas investigaciones sobre el dafio
provocado por especies asilvestradas y domeésticas sin control (e.g. Parker y Osborn, 2006),
cuya importancia no debe ser subestimada, ya que pueden generar impactos considerables a
los medios de sustento de los agricultores (Warren et al, 2007).

La cuantificacion del dafio producido a los cultivos por fauna silvestre, asilvestrada y
domeéstica es un aspecto central dentro de las acciones que se deben desarrollar para
disminuir o evitar este conflicto, aunque la informacién requerida no siempre es facil de
obtener. En este escenario, y como sefiala la WWF (2005), en ausencia de informacion
adecuada, la escala y naturaleza del conflicto se convierte en una cuestion de opinion
personal, complicando el correcto andlisis y sus conclusiones. Por esto, es importante
obtener datos de primera fuente sobre el dafio, las especies e individuos involucrados, y los
sistemas productivos afectados, de manera de contar con informacion precisa que permita
comprender las causas y alcances del problema, para luego proponer e implementar

soluciones efectivas que puedan ser aplicadas a la realidad local.
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En localidades agricolas pre-altiplanicas de la region de Tarapacd ocurre un conflicto
constante con ungulados. Existen poblaciones de burro asilvestrado (Equus asinus) que, en
diversos poblados rurales, ingresan a los cultivos para alimentarse. Esta situacion ha sido
descrita en el Proyecto “Diagnostico de la ecologia poblacional de la vicuna (Vicugna
vicugna mensalis), taruca (Hippocamelus antisensis) y guanaco (Lama guanicoe
cacsilensis) y medidas de solucion al conflicto silvoagropecuario — ungulados silvestres en
la region de Tarapaca”, desarrollado por el Laboratorio de Ecologia de Vida Silvestre
(LEVS) y el Laboratorio de Geomatica y Ecologia del Paisaje (GEP), de la Facultad de
Ciencias Forestales y Conservacion de la Naturaleza, Universidad de Chile, para el Servicio
Agricola y Ganadero (SAG), Ministerio de Agricultura, Gobierno de Chile, donde se
enmarca este estudio. Este proyecto, entre otros objetivos, cuantifico el dafio producido por
burros asilvestrados a los pequefios agricultores en su produccion, asi como las pérdidas

econdmicas asociadas.

Para mitigar el conflicto entre las comunidades locales y este ungulado exotico de manera
efectiva, es necesario entender los factores temporales y espaciales que predicen el dafio de
cultivos, asi como la efectividad de las medidas de proteccion que han sido aplicadas por
las comunidades locales (Linkie et al, 2007). Se parte desde la hipdtesis que existe una
interaccion entre los animales y las distintas caracteristicas del paisaje para afectar la
extension del dafio ocasionado (Naughton-Treves, 1998). En ese sentido, y en el marco del
Proyecto anteriormente mencionado, se observd la necesidad de caracterizar el conflicto
existente desde un enfoque centrado en los patrones del paisaje, de modo que el objetivo
general de este estudio es analizar las caracteristicas espaciales de los cultivos y de su

entorno que facilitan el ingreso y/o dafio de burros asilvestrados.



REVISION BIBLIOGRAFICA
Conflicto entre fauna y agricultura

Los conflictos entre fauna silvestre y humanos son tan antiguos como las interacciones
entre ellos (Hewitt, 2004), aunque deben reconocerse distintas categorias. De acuerdo a su
naturaleza los conflictos pueden clasificarse como reales o percibidos, econémicos o
esteticos, sociales o politicos (Messmer, 2000). Por otro lado, sus impactos pueden
separarse en aquellos directos (visibles), y aquellos indirectos (ocultos) (Barua et al, 2013),
siendo estos ultimos definidos como costos “no compensados”, es decir, que se presentan
con un retardo temporal, de naturaleza psicoldgica, o social (Ogra, 2008). El presente
estudio tiene su foco en los impactos visibles, aunque existiran impactos ocultos que deben

ser valorados adecuadamente para una mejor comprension del problema.

El estudio y caracterizacion del conflicto es importante, ya que permitira el disefio de
estrategias y métodos de manejo del dafio que sean efectivos, ambientalmente seguros y
basados en informacion cientifica (Bruggers et al, 2002). Antes de realizar programas de
manejo del dafio de fauna silvestre, se debe realizar una valoracion cuidadosa del problema,
considerando el impacto a las personas de forma individual, comunitaria y a otras especies
animales (The Wildlife Society, 2010).

Se han investigado conflictos con distintas especies silvestres en diversos paises (e.g. FAO,
2004; Sekhar, 1998; Reidy et al, 2008; Mower et al, 1997). Por ejemplo en Estados Unidos
se sefiala que el dafio que ocasiona la fauna silvestre a los cultivos es una preocupacién
mayor para los productores y las agencias estatales y federales (Tzilkowski et al, 2002).
Entre otras dimensiones, se ha puesto atencion a la percepcion que tienen los agricultores
sobre el conflicto (e.g. Bruggers et al, 2002; Conover, 1998; Conover, 1997; Conover et al,
1995; Irby et al, 1997; Wywialowski, 1994), lo cual entrega informacién valiosa sobre la

dimensién humana y social de la problematica.

Desde el desarrollo de la agricultura, la relacion de los humanos con la fauna silvestre y en
particular con los grandes herbivoros se fue modificando, asi como el paisaje, hasta la
situacion actual donde los herbivoros silvestres son vistos mayormente como un

competidor, entre otras cosas, por la productividad primaria (i.e. cultivos y praderas), lo
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que ocurre especialmente en areas con concentracion de recursos clave (e.g. presencia de
cultivos con disponibilidad de agua de riego en zonas aridas y semi-aridas) (Gordon, 2009).
El dafio a cultivos es uno de los conflictos mas recurrentes a nivel mundial, y el mas comun
en Asia y Africa (Barua et al, 2013).

Algunas especies de fauna silvestre ocasionan graves dafos a la agricultura, lo que ha sido
mejor documentado en el caso de grandes mamiferos (Barua et al, 2013). Este conflicto
genera pérdidas en la produccion de los cultivos y pasturas (Edwards et al, 1996), dafio en
cercos (McLeod, 2004), y otras consecuencias menos evidentes como peérdida de seguridad
alimentaria y sostenibilidad agricola, y disminucion de capital econémico y social (Barua et
al, 2013). En particular, el dafio por alimentacion, pisoteo y friccion de los cuernos que
producen los ungulados a cultivos agricolas, forestales y ornamentales, es un problema en

aumento desde hace varias décadas (Dolbeer et al, 1994).

El burro asilvestrado

Las invasiones bioldgicas representan una de las amenazas mas serias a la biodiversidad
(Vazquez, 2002). En Chile, debido al fendmeno de aislamiento biogeografico que presenta
la mayor parte del territorio nacional continental y a su reducida diversidad bioldgica en
comparacion a otros paises sudamericanos, es comudn observar un alto porcentaje de éxito
en la introduccién y asilvestramiento de especies exoticas (Iriarte, 2008). Por ende, el
estudio de la fauna exdtica en territorio chileno es de alta relevancia para determinar con
precision los efectos producidos y establecer las medidas necesarias para prevenirlos,

revertirlos y compensarlos, en caso de ser necesario.

El burro (Equus asinus) es un ungulado nativo de zonas aridas de Africa que ha colonizado
con éxito los desiertos de Australia y América, ingresando a éste ultimo continente en el
siglo XVI como animal de carga (Grinder et al, 2006). Existe informacion de Estados
Unidos, donde fueron reportados varios miles de burros ferales, descendientes de los burros
domésticos utilizados en la exploracién y desarrollo del oeste de ese pais. Por su uso como
animal de carga, fueron exportados hacia distintos puntos de Ameérica en el siglo XVI en
los primeros galeones provenientes de Europa (McKnight, 1958), siendo su primer registro
escrito para este continente el de Gonzalo Jiménez de Quesada en el afio 1536 (Cabrera,

1945 citado por Grinder et al, 2006). Al menos en Estados Unidos se considera poco
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probable que los burros ferales se hayan dispersado ampliamente antes del siglo XIX
(Wyman, 1945 citado por McKnight, 1958), mientras que para América del sur se
desconoce la cronologia de su dispersion, ya que la especie ha sido poco estudiada en este
subcontinente (Novillo y Ojeda, 2008), aunque es probable que la actual amplia
distribucion de burros ferales se deba a una situacion similar a lo ocurrido en Australia,
donde, tras la consolidacion del automévil como medio de transporte, los burros perdieron

su utilidad practica y fueron simplemente liberados (Bough, 2006).

Este ungulado se ha adaptado muy bien a ecosistemas desérticos y rocosos, con escasa
presencia de vegetacion arborea. En Chile se encuentra en estado asilvestrado en las zonas
precordilleranas de la region de Tarapacd, y en las zonas costeras de las regiones de
Atacama y Coquimbo, existiendo también poblaciones ferales en muchos otros paises
(Iriarte, 2008; Nowak, 1991). Es la especie mas pequefia de su género, con una altura a la
cruz de 110 a 140 cm (Grinder et al, 2006), y un peso promedio aproximado de 250
kilogramos (Iriarte, 2008). Su organizacion social consiste en individuos solitarios, grupos

de pocos individuos, grupos de mayor tamafio, y grandes manadas (Grinder et al, 2006).

El burro es una especie invasora, y como tal posee una alta plasticidad fenotipica (Davidson
et al, 2011), dada entre otras cosas por su alta eficiencia digestiva, lo que le permite
enfrentar condiciones nutritivas adversas (Lamoot et al, 2005), adaptandose a zonas con
baja disponibilidad de recursos alimenticios. Una de las estrategias que permite esto es de
caracter conductual, ya que a pesar de preferir el consumo de pastos por sobre el ramoneo
(Smith y Pearson, 2005), los burros son capaces de adecuar el forrajeo a las condiciones
ambientales (Lamoot et al, 2005), con lo que en condiciones aridas los burros aumentan la
proporcion de arbustos en su dieta (conducta de ramoneo) en comparacion con condiciones
de mayor humedad donde consumen mayor proporcion de pastos, incluso por sobre la
oferta ambiental, como por ejemplo en el desierto del Monte en Argentina (Reus et al,
2014).

A nivel fisiologico, los burros cuentan con ventajas sobre otras especies para adaptarse a
condiciones de gran aridez. El burro posee la capacidad de retener las particulas de
alimento por mayor tiempo en el tracto digestivo si se compara con otros équidos, y de

digerir los componentes solubles de los alimentos incluso de manera mas eficiente que
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algunos rumiantes (Pearson et al, 2001; pero ver Smith y Pearson, 2005), lo que resulta en
una excelente capacidad para digerir la fibra, a niveles similares a algunos rumiantes de
habitat desérticos (Cuddeford et al, 1995; lIzraely et al, 1989). Los reportes sobre consumo
de materia seca en burros son muy variables, con un rango entre 0,9% y 3% del peso vivo
en distintos estudios, por lo que su comparacion con otros équidos (ponis: 3,9%, Pearson et
al, 2001), llamas (2%, San Martin y Bryant, 1987) y rumiantes domésticos (2,5%, Reino
Unido, MAFF, 1987) lleva a conclusiones contradictorias, aunque se destaca la alta
capacidad de los burros para mantener un consumo de forrajes de baja calidad (ver revision
en Smith y Pearson, 2005). Por otro lado, los requerimientos de mantencion y los costos
energéticos de forrajeo son mucho menores en burros que en rumiantes domésticos (Smith
y Pearson, 2005).

Es interesante un comentario hecho a mediados del siglo XX y que hace referencia a la
alimentacion de los burros ferales de Estados Unidos: “una de las caracteristicas
conductuales que permite a esta especie existir en el oeste arido es un apetito voraz e
indiscriminado. Se ha dicho que cuando los burros no encuentran disponibilidad de plantas
palatables, comeran aquellas no palatables [...] Si bien naturalmente prefieren la vegetacion
mas palatable, parecen ser capaces de sobrevivir utilizando casi cualquier planta que crezca
[...] En general, son forrajeros ‘derrochadores’, frecuentemente sacando plantas enteras de

raiz, comiendo solo uno o dos bocados, y dejando los restos en la tierra.” (McKnight,
1958).

Conflicto entre burro y agricultura

Se ha estudiado el conflicto por herbivoria de cultivos con una especie similar, el burro
silvestre indio (Equus hemionus khur), en comunidades que realizan actividades pecuarias
y agricultura de subsistencia en India. En este pais, en los ultimos afios ha aumentado el
namero de conflictos con esta especie producto de la dispersion natural de las poblaciones

en crecimiento hacia los campos agricolas adyacentes (Dave, 2010).

Por otro lado, existen antecedentes que remarcan los efectos de poblaciones ferales de
Equus asinus en areas silvestres, como en Argentina (dafio a cactaceas: Malo et al, 2011) o
en Estados Unidos (dafio por pisoteo de herbaceas y aumento de la compactacion del suelo:



Goigel, 1984). Sin embargo, no existen antecedentes en la literatura de estudios del

conflicto en sistemas agricolas con Equus asinus como especie introducida.

Metodos de evaluacidn de dafio ocasionado por fauna

Se pueden utilizar dos métodos para evaluar el dafio ocasionado por fauna silvestre: el
indirecto, en la forma de encuestas a las comunidades afectadas; y el directo, en la forma de
muestreos en terreno (Brittingham et al, 1997). Al respecto, se han comparado ambas
metodologias, identificando un reporte excesivo de las pérdidas por algunos productores,
probablemente esperando una compensacion (Sekhar, 1998). Por el contrario, otros analisis
no muestran diferencias significativas entre ambos métodos, y considerando que realizar
muestreos en el campo es extremadamente caro y consume mucho tiempo, se ha discutido
su ventaja (Tzilkowski et al, 2002), aunque estos mismos autores obtuvieron una baja
correlacion entre las estimaciones de los productores y las observaciones directas en los
cultivos, lo que podria deberse a la declaracion no confiable de un agricultor individual
(Tzilkowski et al, 2002), por lo que, si existen los recursos para realizar observaciones

directas sobre los cultivos, esta seria la alternativa recomendable.

Los patrones generales de dafio a cultivos han sido documentados en varios estudios,
aunque cada sitio tiene sus propias y Unicas caracteristicas (Parker y Osborn, 2001). Se han
realizado estudios donde se investigaron los patrones espaciales de dafios ocasionados por
distintas especies de fauna sobre cultivos, a diversas escalas espaciales, en Uganda (Saj et
al, 2001; Naughton-Treves, 1998), Kenia (Sitati et al, 2005), Nigeria (Warren et al, 2007),
Indonesia (Linkie et al, 2007), Luxemburgo (Schley et al, 2008) e Inglaterra (Wilson,
2004), por nombrar algunos. Estos autores estudiaron ademas los patrones temporales, la

percepcion de los agricultores, la extension del dafio producido, y otras aristas del conflicto.

Problematica a abordar

En la quebrada de Tarapaca y sus alrededores existen burros en estado libre, que circulan
sin control humano entre los 3.043 y los 4.393 metros de altitud (Malo et al, 2016)
Encuestas realizadas a los productores agricolas de la region de Tarapaca evidenciaron que
mas del 56% de ellos han entrado en conflicto con ungulados, siendo el burro la especie

mas reportada, causando dafio por consumo Yy pisoteo. La comuna de Huara fue la segunda
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en la region con mayor frecuencia de conflictos con ungulados y en particular con burros,
ademas de otras causas menos frecuentes, como guanacos, vicufas, tarukas, roedores y el
clima. El burro es el segundo ungulado mas abundante en la regién: las estimaciones
poblacionales conservadoras fluctian entre los 1.600 y 3.300 individuos aproximadamente
(Gonzélez et al, 2015).

Las pérdidas productivas en los cultivos de la region se han estimado en mas de un 71% de
los ingresos anuales de los agricultores rurales, donde la alfalfa es el cultivo mas
frecuentemente dafiado por ungulados, estimandose una péerdida econdmica del 90,7% para
este item. La alfalfa es parte esencial en la economia familiar campesina (Gonzélez et al,
2015), y es el segundo cultivo con mayor superficie en la region (Chile, INE, 2007), por
tanto los altos niveles de dafio por herbivoria ocasionado por los burros es un problema
muy importante, tanto para los habitantes de las localidades estudiadas como para la
economia de la region, y en general en las zonas aridas y semi-aridas del norte de Chile
donde hay potencial interaccion entre poblaciones de burros asilvestrados y comunidades

agricolas.

Anadlisis de la dieta de los burros y de la oferta vegetal ambiental (Gonzalez et al, 2015)
mostraron que los burros se comportaron como herbivoros pastoreadores con una marcada
especializacion por el consumo de alfalfa. La dieta estuvo compuesta predominantemente
por dicotiledoneas herbaceas, particularmente en la temporada seca (octubre), donde la
alfalfa aport6 en un 65,8% (+ 13,2), versus un 39,9% (z 12,8) durante la temporada himeda
(marzo), periodo en que ademas la dieta fue méas diversa, y se encontrd6 mayor oferta de

especies palatables en los pastizales.

Es esperable que los burros se adapten adecuadamente a la variabilidad de la disponibilidad
de alimento propia de este ambiente natural, dada las caracteristicas fisioldgicas y
conductuales ya mencionadas para esta especie. Sin embargo, el régimen climético de
influencias tropicales con lluvias de verano caracteristico de la sub-region del Altiplano y
de la Puna (Gajardo, 1994) que abastece de agua a estas quebradas, determina una gran
variacion estacional en la pluviometria lo que podria dar como resultado que en periodos

donde la cobertura vegetacional disminuye, los cultivos pasen a ser fuente importante del
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alimento de los burros asilvestrados, ya que se trata de una oferta alimenticia que se

mantiene durante la época seca al disponer de agua de riego.

Por tanto, el acceso de los burros a los cultivos pasa a ser determinante para la existencia de
conflicto. Si consideramos las pocas e ineficientes medidas de control existentes (e.g.
cercos rasticos, bajo nimero de personas habitando en los pueblos), se genera un escenario
ideal para el ingreso de los burros a los potreros. En consecuencia, se predice que a escala
predial existira una distribucion espacial no uniforme de los dafos, ya que éstos se verian
facilitados o impedidos tanto por las caracteristicas topoldgicas del terreno como por

caracteristicas propias de los cultivos y su entorno.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar los factores que facilitan el dafio de los cultivos por burros asilvestrados a escala

predial, en las localidades de Poroma y Coscaya.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Relacionar el dafio ocasionado por burros con las caracteristicas del cultivo y su entorno.
2. ldentificar los factores que determinan la intensidad del dafio a los cultivos.

3. Determinar el patron horario del ingreso de burros a los cultivos.

4. Caracterizar las rutas de acceso utilizadas por los burros hacia los cultivos en ambas

localidades.
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

En una etapa inicial del Proyecto en el que se inserta esta investigacion, se identificaron 98
poblados potenciales a ser visitados en la region de Tarapaca, por sobre los 2.500 metros de
altitud. De estos, en un total de 37 poblados fue posible tomar contacto con los productores,
donde se evalu6 la magnitud del conflicto entre las actividades agropecuarias y los
ungulados silvestres por medio de encuestas. A partir de esta informacion, y datos
entregados por el SAG y el Programa de Desarrollo Local (PRODESAL), se identificaron

las zonas con mayor afectacion por burros asilvestrados.

Dentro de estas zonas, se delimito el &rea de estudio a las localidades de Poroma (19°52' S,
69°10" W) y Coscaya (19°51' S, 69°8" W), ubicadas en la comuna de Huara, region de
Tarapacd, a una altura de 2.877 y 2.946 metros de altitud, respectivamente. Ambas
localidades se encuentran en la quebrada de Tarapacd, separadas entre si por una distancia
de 4,73 kilébmetros en linea recta (Figura N° 1).

En el area existe un clima de desierto marginal de altura (Errazuriz et al, 1998) donde se
establece una agricultura de subsistencia, predominando cultivos de alfalfa, maiz y frutales,
ademéas de ganaderia doméstica (Guerra, 1975). Los cultivos se localizan en terrazas
ubicadas alrededor de ambos poblados y son regados con aguas provenientes de un canal
qgue toma agua de la misma quebrada. La topografia del lugar es bastante abrupta, con
fuertes pendientes y presencia de cerros al norte y sur a lo largo de toda la quebrada. Existe

un camino vehicular en la ladera de exposicion norte, el cual une ambos poblados.

Ambas localidades tienen una poblacion muy baja, de aproximadamente 6 personas
viviendo constantemente en cada pueblo, sumado a familiares de éstas y otras familias que
poseen terrenos en la zona, pero que no residen en estos poblados, sino que realizan visitas

periddicas.

Se realizaron dos campafias de terreno en Poroma y Coscaya durante el afio 2012 para la
recoleccion de informacion. La primera en invierno, desde el 25 de julio al 8 de agosto. La

segunda en primavera, desde el 1 al 5 de noviembre.
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Figura N° 1: Ubicacion de los poblados de Poroma y Coscaya en la quebrada de Tarapaca.
Andlisis del dafio a los cultivos

Se trabajo con cultivos de maiz y alfalfa, ya que son los mas abundantes de la zona, y existe
evidencia de dafio para ambos. Se estableci6 el potrero como unidad de trabajo,
analizandose potreros con y sin dafio de forma independiente. Se incluyé en el analisis el
entorno de cada potrero, considerando un area buffer de 50 metros alrededor de cada
potrero. Esta distancia se establecié de manera de abarcar un entorno lo suficientemente
grande alrededor de cada cultivo, permitiendo al mismo tiempo muestrear un gran
porcentaje de los potreros sin superponer dicho buffer entre potreros con dafio y entre

potreros sin dafio, como se muestra en la Figura N° 2.

Para esto, se recorrio la quebrada y se eligié en terreno el maximo posible de potreros con y
sin dafio. Se georreferencid el punto central de cada potrero utilizando un GPS y se llen
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una ficha para cada uno, donde se tomo nota de datos del potrero y datos del buffer (ver
Tabla N° 1 y Tabla N° 2).

Maiz con dafio

Alfalfa con

buffer dafio

Alfalfa sin dafno

Maiz sin
buffer dafio

Figura N° 2: Esquema de la distribucién espacial de los potreros escogidos. La distancia minima entre los

bordes de dos potreros con dafio y entre dos potreros sin dafio es de 100 metros en ambos casos.

La presencia o ausencia de dafio en los cultivos causado por burros se determind mediante
observacion directa de éstos. El dafio se consider6 como cualquier evidencia de herbivoria
sobre el maiz o la alfalfa que pudo atribuirse probablemente a los burros, considerando el
dafo presente en la planta y la presencia de huellas y heces en cada potrero y su buffer. No
se registrd presencia de otros ungulados que pudieran ocasionar dafio, salvo ganado ovino,
caprino y bovino (1 individuo) que se mantuvo adecuadamente manejado por los

productores.

Para el calculo del porcentaje de dafio, se recorrio la totalidad del potrero y luego se
establecio un valor porcentual que correspondio a una estimacion visual de la superficie

dafada sobre la superficie total del cultivo en el potrero.
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Tabla N° 1: Datos recopilados para cada potrero.

Datos del Potrero Respuesta Tipo de variable
Fecha Fecha en que fueron tomados los datos Discreta
Localidad Poroma — Coscaya Categorica
Distancia minima al agua Metros Continua
Superficie Metros cuadrados Continua
Topografia Respuesta Tipo de variable
Posicién Fondo de quebrada — Ladera baja — Ladera  Categorica
alta - Cumbre
Pendiente Baja (menor a 5°) — Media (entre 5° y 45°) —  Categorica
Alta (mayor a 45°)
Fisionomia Respuesta Tipo de variable

Altura maxima Centimetros Continua
Altura promedio Centimetros Continua

Cultivo Respuesta Tipo de variable

Tipo (especie) Alfalfa — Maiz Categodrica

Estado fenolégico Germinacion — Vegetativo — Inflorescencia  Categdrica

— Fructificacion — Senescencia

Dafio Si—No Dicotémica (variable
respuesta)

Superficie dafiada 0 a 100% Continua  (variable
respuesta)

Riego Si- No Dicotomica

Medidas de Control Sin control - Malla Ursus — Cerco rustico Categorica



Tabla N° 2: Datos recopilados para el area buffer alrededor de cada potrero.

Topografia Respuesta Tipo de variable
Rugosidad Baja — Media — Alta Categorica
Pendiente Baja (menor a 5°) — Media (entre 5° y 45°) — Categorica

Alta (mayor a 45°)

Coberturas Respuesta Tipo de variable
Suelo desnudo % respecto del buffer Continua
Agua % respecto del buffer Continua
Casas % respecto del buffer Continua
Camino % respecto del buffer Continua
Vegetacion Lefosas (%), Herbéceas (%), Cactaceas (%). Continua

Otros cultivos Respuesta Tipo de variable
Superficie relativa por cada % respecto del buffer Continua
especie

Cultivos abandonados Respuesta Tipo de variable
Superficie relativa % respecto del buffer Continua
Cobertura de vegetacion % respecto de la superficie de cultivo Continua

abandonado



Patrén horario del ingreso de burros a los cultivos

Durante la campafia de invierno se realizaron entrevistas informales a los agricultores de
ambos poblados, consultandoles sobre ubicacion, fechas y horarios de ocurrencia de dafio
por burros sobre los cultivos en el Gltimo afio. Ademas se visitaron diferentes predios en
conjunto con los agricultores, en donde se constatd la presencia de heces y huellas de

burros, y el dafio en cultivos por herbivoria y pisoteo.

La informacion recopilada se utilizé para escoger 18 predios, donde se instalaron trampas-
camara (ACORNMR modelo LTL-5210) para cumplir el objetivo n° 3. Se instalaron 12
trampas-cdmara en la primera visita y 6 durante la segunda visita. Las camaras fueron
instaladas a aproximadamente 75 cm sobre el suelo, considerandose para su ubicacion las
condiciones ambientales de cada sitio de manera de lograr un buen desempefio de los
equipos (Swann et al, 2011) (Figura N° 3).
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Figura N° 3: Ubicacion de los 18 predios donde se instalaron trampas-camara.

Segun la cobertura de vegetacion presente en el sector donde se instalé la trampa-camara,
los predios se clasificaron en i) predios con herbaceas y ii) predios con suelo desnudo.
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Ademas, de acuerdo al cultivo predominante en ese momento, los predios se clasificaron
segun especie vegetal (alfalfa 0 maiz) y su estado fenoldgico (germinacion, vegetativo,
inflorescencia, fructificacion, senescencia). Se muestrearon 152 dias-cAmara durante la
campana de invierno, y 24 dias-camara durante la campafia de primavera, logrando un total
de 176 dias-cAmara. Las camaras fueron programadas para tomar 3 fotografias por cada

activacion.

Rutas de acceso de burros hacia los cultivos

Para cumplir el objetivo n° 4, con la informacion obtenida de las entrevistas a los
productores locales, de las visitas a los predios y de las trampas-cdmara, se realizaron
recorridos a pie alrededor de los predios con dafio, por el camino vehicular principal, y por
las quebradas y cerros aledafios, en busqueda de individuos y de indicadores indirectos de
presencia, como huellas y heces. Utilizando un GPS, se registraron los senderos utilizados
por los burros para acceder a los cultivos. Con esta informacion se generé un mapa de la

zona con los recorridos frecuentados por los burros durante el periodo de estudio.

Analisis de los datos

Para determinar qué variables del potrero y de su entorno se relacionan con la presencia o
ausencia de dafio en éste (objetivo n° 1), se realiz6 una regresion logistica, donde la
variable respuesta fue la presencia o ausencia de dafio en el cultivo. Como descriptoras se
incluyeron las variables continuas, categoricas y dicotémicas (Daniel, 2004) recopiladas
sobre el potrero y su buffer, siendo incorporadas al modelo estadistico utilizando el método

Forward Stepwise con un nivel de significancia de 0,1.

Para determinar que variables se relacionan con la intensidad de afectacion o dafio (objetivo
n° 2), se realiz6 una regresion logistica, donde la variable respuesta fue el porcentaje de
dafo del cultivo. Como descriptoras se incluyeron las variables de distribucién continua
recopiladas para el potrero y su buffer, siendo incorporadas al modelo estadistico utilizando
el método Forward Stepwise con un nivel de significancia de 0,05. Todos los analisis
estadisticos fueron realizados en el software SPSS (IBM) version 21.0.0.0.

Para el analisis de la informacion registrada sobre el patron horario de ingreso de burros a

los cultivos, se reviso la totalidad de las fotografias obtenidas mediante camaras-trampa. Se
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considerod un registro como el conjunto de las 3 fotografias tomadas por cada activacion de
cada cdmara-trampa, donde se observaran burros. Con el objetivo de determinar eventos de
visita independientes entre si, el nimero de registros fue corregido segun fecha y horario, lo
que permitid establecer una tasa de visitas. Para esto se agruparon en un mismo evento de
visita aquellos registros de una misma cdmara que se encontraran dentro de un rango
méaximo de 60 minutos, mientras que aquellas capturas que superaron este rango temporal
se consideraron como eventos de visita independientes. Los registros de distintas camaras

se consideraron eventos de visita independientes debido a la distancia entre ellas.

Ya que lo que interesa es determinar el nimero de veces que uno o mas burros visitaron un
potrero, se estableci6 un rango temporal que permitiera separar eventos de visitas
independientes. Para esto se trabajé bajo los siguientes supuestos, basados en la experiencia
empirica en el area de estudio: a) existen varios potreros colindantes unos con otros; b) un
burro visita més de un potrero en el transcurso de una noche; y c) los burros vuelven,
eventualmente, a visitar los potreros ya visitados durante la misma noche. No se instalaron
trampas-camara en todos los potreros, por lo que no fue posible trazar el recorrido realizado
por los individuos. En consideracion de esto es que el rango temporal se establecio en 60
minutos, tiempo que se estima suficiente para que un individuo o grupo de burros se haya
desplazado hacia otro potrero. Finalmente, se calculé la tasa de visita como la razon entre el

numero de eventos de visita y el esfuerzo de muestreo.
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RESULTADOS
Determinacion del dafo

Se evaluo un total de 16 potreros (Figura N° 4), de los cuales 7 fueron potreros de alfalfa
con dafio, 7 potreros de alfalfa sin dafio y 2 potreros de maiz sin dafio. Por las
caracteristicas del disefio de muestreo y la distribucion de los potreros en el &rea de estudio,

no se evalud ningun potrero de maiz con dafio, aunque si se constato su existencia.

En el Anexo N° 1 se muestran los datos obtenidos para cada una de las variables registradas

en cada uno de los potreros seleccionados, y su entorno.
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Figura N° 4: Potreros evaluados en ambas localidades.
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Patrén horario del ingreso de burros a los cultivos

En 5 (27,8%) de los 18 predios donde se instalaron trampas-camara se obtuvo fotografias
de burros asilvestrados. Se obtuvo un total de 61 registros, 58 en invierno y 3 en primavera.
A partir de estos, se establecié un total de 30 eventos de visita, 28 en invierno y 2 en
primavera (Tabla N° 3). La tasa de visita vario entre 0,18 eventos/dias-camara en invierno y

0,08 eventos/dias-cAmara en primavera.

Las visitas a los potreros se concentraron entre las 19:00 y las 05:00 horas, sin registros
entre las 06:00 y las 18:00 horas. EI mayor nimero de avistamientos se registrd a las 00:00
y a las 03:00 horas (5 eventos en cada rango horario; 16,67% del total), seguido de las
20:00, 23:00 y 01:00 (4 eventos en cada rango horario, 13,3% del total), como se muestra

en la Figura N° 5.

NUMERO DE EVENTOS DE VISITA
w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORA DEL DiA

Figura N° 5: Eventos de visita por hora, registrados mediante trampas-camara.
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Tabla N° 3: Tasa de visita segin campafia de muestreo.

Eventos de visita

Esfuerzo (dias-camara)

Tasa de visita

(eventos/dias-camara)

Caracterizacion de los registros

Campaiia Invierno 28 152 0,18
Campafia Primavera 2 24 0,08
TOTAL 30 176

Todos los registros fotograficos correspondieron a adultos solitarios. Se pudo identificar a
lo menos tres individuos distintos, todos machos adultos (Anexo N° 2). En la Tabla N° 4 se

muestran los registros de eventos de visita para ambas campafias, y la caracterizacion de la

cobertura de vegetacion presente en los sitios donde se instal cada trampa-camara.

Tabla N° 4: Numero de eventos de visita para cada trampa-camara, segin campafia de muestreo.

N° Serie Periodo de Coberturade | Eventos de Porcentaje | Porcentaje
. Poblado e .- respecto de la | respecto
Camara Muestreo vegetacion visita ~
campafa del total
8508 Poroma Primavera | Herbaceas 2 100% 6,7%
TOTAL PRIMAVERA 2 100% 6,7%
2269 Coscaya Invierno Suelo desnudo 5 17,9% 16,7%
8467 Coscaya Invierno Suelo desnudo 2 7,1% 6,7%
6437 Coscaya Invierno Herbéaceas (seco) 20 71,4% 66,7%
6439 Coscaya Invierno Herbéaceas (seco) 1 3,6% 3,3%
TOTAL INVIERNO 28 100% 93,3%
TOTAL 30

a. Vegetacion mayoritariamente presente en el area de captura fotografica

Se registraron burros en el 27,8% de los predios donde se instalaron trampas-camara. De
los cinco sitios en los que hubo registros con trampas-camara, un sitio concentrd 20 eventos
de visita (67% del total, 71% de la campafa de invierno), distribuidos a lo largo de 12

noches. Mas aun, el 89,3% de los eventos de visita de la camparfia de invierno (83,4% del
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total) fueron registrados en 2 sitios con cobertura de alfalfa. Por su parte, en la campaiia de
primavera, el total de los eventos de visita (2) se registrdé en un solo sitio y en una sola

noche.

De los 7 potreros donde se constatd la existencia de dafio a través de la planilla de
verificacion, el 71,4% presentaron un alto nivel de afectacion (sobre un 80% de la
superficie del potrero). En consecuencia, tanto las observaciones directas en los potreros
como los registros fotograficos evidencian un patron donde los burros, a pesar de
distribuirse a lo largo de toda la quebrada, concentran su incursion en pocos potreros,

donde por lo general ocasionan altos niveles de dafio.
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Figura N° 6: Senderos de burro registrados alrededor de los cultivos de Poroma y Coscaya.
Rutas de acceso

Se registro un total de 8 senderos de burro para la localidad de Poroma y 3 senderos para la
localidad de Coscaya. ElI promedio de longitud de senderos para Poroma fue de 347,50
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metros (£98,57; n = 8) y para Coscaya fue de 1.456,67 metros (x643,28; n=3)Tabla N° 5).
En la Figura N° 6 se observa el mapa de los senderos de burro registrados alrededor de los
cultivos de ambas localidades, donde se agrupan en un mismo color los senderos

registrados en la misma fecha.

Tabla N° 5: Longitud (metros) de los senderos de burros registrados en ambas localidades.

Sendero Fecha |Localidad Longitud Error estandar
Track 26/07 26-jul Coscaya 2.680,00
Track 01/11 01-nov Coscaya 500,00
Track 06/08 06-ago Coscaya 1.190,00
MEDIA COSCAYA 1.456,67 643,28
Track 03/11a| 03-nov Poroma 110,00
Track 03/11b| 03-nov Poroma 450,00
Track 03/11c | 03-nov Poroma 350,00
Track 03/11d | 03-nov Poroma 140,00
Track 03/11e | 03-nov Poroma 500,00
Track 03/11f | 03-nov Poroma 270,00
Track 03/11g| 03-nov Poroma 50,00
Track 04/11 04-nov Poroma 910,00
MEDIA POROMA 347,50 98,57

Factores que determinan la presencia o ausencia de dafio a los cultivos

Primero se realizd un proceso de seleccién de las variables predictoras, descartando
aquellas que presentaron alta correlacion entre si. De esta manera se construyé un modelo
que incorporé las variables: Tipo (especie vegetal), Estado fenoldgico, Altura promedio,

Superficie del potrero, Cobertura de Camino (%), y Posicion.

Posteriormente se utilizo el método Forward Stepwise para determinar las variables del
modelo definitivo, de manera de que no colapsara. EI modelo definitivo de regresion
incorporo las variables Cobertura de Camino (% de cobertura de camino dentro del buffer),
y Superficie del potrero, como se muestra en la Tabla N° 6. EI modelo explica un 60,9% de

la variabilidad de los datos (coeficiente de determinacion r).
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El coeficiente de regresion () para la variable “Cobertura de Camino” es de 0,997,

mostrando una relacion positiva significativa (p < 0,05. a =

0,95). El coeficiente de

regresion (P) para la variable “Superficie del potrero” es de 0,001, mostrando una relacion

cercana a cero y por tanto no significativa (p >> 0,05).

Tabla N° 6: Modelo final de regresion logistica. En negrita los valores de significancia de los coeficientes de

regresion.
B E.T. Wald | gl P Exp(B) | 1.C. EXP(B)?
Cobertura
) 0,669 | 0,376 3,170 1 0,075 1,952 0,935-4,078
Paso 12 de Camino
Constante |-2,114| 1,131 3,492 1 0,062 0,121
Superficie
0,001 | 0,000 1,981 1 0,159 1,001 1,000 — 1,002
del Potrero
Paso 2 Cobertura
) 0,997 | 0,506 3,880 1 0,049 2,710 1,005 - 7,309
de Camino
Constante |-3,811| 1,895 4,047 1 0,044 0,022

a. Intervalo de confianza al 95% para EXP(B)

Factores que determinan la intensidad del dafio a los cultivos

El modelo logistico que mejor se ajusto a los datos fue el que incorporé como descriptora

Unicamente la variable “Cobertura de Camino”. El modelo explico un 47% de la

variabilidad de los datos (coeficiente de determinacion r?).

La intensidad del dafio se maximiza cuando la cobertura de camino alcanza cerca del 9%

del area del entorno del potrero, situacion en que el modelo predice cerca de un 90% de

superficie dafiada en el potrero, como se observa en la Figura N° 7.
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Figura N° 7: Grafico del modelo de regresién logistica para explicar la intensidad del dafio a los cultivos
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DISCUSION

El presente trabajo permitié describir las principales variables espaciales que determinan el
acceso e intensidad de la herbivoria de los burros sobre cultivos de subsistencia en la zona
montafiosa de la region de Tarapacd, extremo norte de Chile. La interaccién entre burros
ferales y agricultura no ha sido estudiada previamente. Se ha abordado principalmente el rol
de esta especie en la afectacion de la vegetacion silvestre (e.g. Malo et al, 2011; Goigel,
1984) y las interacciones con ungulados nativos (e.g. Malo et al, 2016; Reus et al, 2014;
Acebes et al, 2012; Marshal et al, 2012). Por ello se plantea que una manera de comprender
el conflicto por consumo de cultivos de interés humano y generar medidas de manejo, seria

a través de una aproximacion desde la ecologia espacial.

En la quebrada de Tarapacd, particularmente en los poblados de Poroma y Coscaya, se
produce un conflicto ocasionado por el consumo de los cultivos por parte de burros
asilvestrados, principalmente de alfalfa y maiz. Los burros hacen un uso constante de
senderos provenientes desde los cerros ubicados al sur de la quebrada, e ingresan durante la
noche preferentemente a los cultivos aledafios al camino principal. La accesibilidad desde
cerros y quebradas hacia los cultivos que ofrece dicho camino es la principal caracteristica

espacial que determina tanto la presencia como la intensidad del dafio.

Presencia e intensidad del dafio asociadas al potrero y su entorno

El dafio y su intensidad estarian determinados por el tipo de cultivo, la conectividad de los
poteros a través del camino y presencia de refugios en zonas aledafias. Los cultivos méas
consumidos fueron alfalfa y maiz. La alfalfa fue el componente principal de la dieta de los
burros en Poroma y Coscaya, mientras que la importancia del maiz podria estar
subestimada debido a su alta degradabilidad en el tracto digestivo (Bartolomé et al, 1995).
De todas maneras, la predominancia de estos dos tipos de cultivos en las denuncias de
conflicto con burros presentadas a los Servicios Publicos (Gonzélez et al, 2015) puede
deberse en parte a que el conflicto suele ocurrir con las especies méas frecuentemente
cultivadas por los agricultores (Saj et al, 2001), las que a nivel local y regional

corresponden precisamente a éstas (Gonzalez et al, 2015).
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La principal caracteristica del entorno del potrero que determina el dafio es el porcentaje de
cobertura del camino. De acuerdo a los modelos construidos, el potrero tendria niveles muy
altos de dafio en la medida en que por su entorno cercano transite el camino vehicular. En
general, los burros hacen un uso intenso de sistemas de caminos bien definidos para
desplazarse entre las zonas de alimentacion y otras areas (McCool et al, 1981). Se ha
demostrado que los caminos facilitan el transito por la matriz antropogénica y optimizan las
estrategias de forrajeo de algunos herbivoros, ya que permiten movimientos direccionales
sencillos entre las areas de alimentacion y las areas de refugio (Von Gerhardt-Weber,
2011). Una excepcidn lo constituye uno de los potreros que con sélo un 1% de cobertura de
camino presentaba un dafio del 90%, lo que podria deberse al acceso facilitado por la
topografia y ausencia completa de barreras al desplazamiento de estos ungulados en ese

sector.

La cercania de las zonas de refugio en los alrededores de los poblados se relacionaria con la
alta frecuencia de visitas a los potreros. Similar a lo encontrado por otros autores (Goswami
et al, 2015; Linkie et al, 2007; Saj et al, 2001; Hill, 2000; Hoare y Du Toit, 1999; Sekhar,
1998; Studsrod y Wegge, 1995; Jhala, 1993), nuestros resultados indican que la proximidad
a un area de resguardo diurno explicaria las incursiones a los cultivos. En este caso, los
cerros y quebradas en las inmediaciones de los cultivos actuarian como refugios para los
burros ferales. Esta situacion se ve favorecida por la baja densidad humana local que no
logra un efecto disuasivo suficiente hacia los burros, contrario a otras zonas de altas
densidades de habitantes donde si se logra repeler a ungulados problematicos y disminuir la
intensidad del conflicto (Hoare y Du Toit, 1999).

Los burros concentraron su incursion sobre pocos potreros y de forma frecuente. Un 25%
de los potreros dafiados tuvo una cobertura de camino de 5% 0 mayor en su entorno, y un
12,5% tuvo una cobertura de camino de 9% o mayor. La consecuencia de ello es que estos
potreros presentan altos niveles de dafio, ya que su visita entregaria la mejor relacion costo-
beneficio, entre los riesgos de la incursion al area de cultivo, y el acceso al alimento, lo que
ocasiona irrupciones repetidas a estos (Linkie et al, 2003; Sitati et al, 2005; Bar-David et
al, 2009; Garcia et al, 2005).
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La ausencia de barreras de acceso a los cultivos permitiria la irrupcion de los burros. Las
escasas medidas de control, rasticas y con poco o nulo mantenimiento, no constituyen
barreras efectivas para el ingreso de burros a los potreros, como sucede frecuentemente en
cultivos manejados por pequefios productores en zonas rurales (e.g. en Africa, Saj et al,
2001; en Asia, Studsrod y Wegge, 1995). Esta situacion fue caracteristica de la mayoria de
los potreros estudiados. La excepcion fue un potrero protegido por malla tipo Ursus, que no

presento dafio por consumo (ver mas adelante, Exclusiones: uso de cercos).

Patron horario de acceso a cultivos

La herbivoria de los burros en los cultivos se produce durante la noche. Los registros
mostraron que el 100% de las incursiones ocurrieron entre las 19:00 y las 05:00 horas,
similar a lo reportado en algunos conflictos con otros herbivoros como elefantes en Kenia
(Sitati et al, 2003) y tarukas en el norte de Chile (Mufioz, 2003). Esto coincide con las
declaraciones de los agricultores y con nuestras propias observaciones. Los habitantes de
Poroma y Coscaya sefialaron que los burros visitan sus cultivos mayoritariamente desde el
atardecer hasta la madrugada, y en muy pocas ocasiones durante el dia. Durante la estadia
en ambos poblados, se observaron y escucharon burros transitando por las cercanias de los
cultivos, siempre entre el atardecer y la noche. Si bien los burros son animales activos de
dia y de noche (lIriarte, 2008), se ha reportado que realizan parte importante del forrajeo
durante la noche, aun bajo manejo humano (Smith y Pearson, 2005). En situaciones de
conflicto como este caso, la actividad nocturna ademas disminuye el riesgo de deteccion y
persecucién debido a que durante el dia los agricultores trabajan en sus cultivos, siendo un

elemento disuasivo que impide el acercamiento de los burros a los poblados.

Se registr6 una tasa de visita mayor en invierno que en primavera, pese a que se esperaba
observar un patron inverso, ya que noviembre es uno de los meses méas secos debido a la
concentracion de las lluvias en los meses de verano (Gajardo, 1994), y en octubre sobre un
65% de la dieta de los burros se compone de alfalfa (Gonzélez et al, 2015). Es posible que
las diferencias en la tasa de visita se deban en parte a un efecto de la mayor luminosidad
durante las noches de luna llena, ya que en la campafa de invierno el plenilunio coincidio
con las noches donde se concentro la mayor cantidad de eventos de visita, mientras que los

registros de primavera se concentraron en la noche mas lejana al plenilunio de ese mes
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(Anexo N° 3: Figura N° 8). Probablemente los burros se habrian visto favorecidos en el
transito y acceso a los potreros por la luminosidad nocturna, a diferencia de otros
herbivoros que disminuyen su actividad nocturna durante el plenilunio (Daly et al, 1992;
Kotler et al, 1991). Sin embargo, el analisis debe profundizarse con un disefio de muestreo
que considere explicitamente esta variable, evaluando directamente la luminosidad durante
las noches. No podemos descartar si, que la diferencia en las tasas de visita entre estaciones
puede deberse a un sesgo atribuible al menor esfuerzo de monitoreo con trampas-camara
durante primavera, afectando la deteccion del patron de ocupacion (Burton et al, 2015). La
variabilidad temporal en los patrones conductuales es un fenémeno complejo que se explica
por diversos factores relacionados con la disponibilidad de recursos, condiciones
ambientales, la presencia de riesgos, entre otros (Owen-Smith y Goodall, 2014; Dunbar et

al, 2009) por lo que la interpretacion de estos resultados debe ser cautelosa.

Rutas de acceso a los cultivos

La totalidad de los senderos registrados se ubica al sur del rio de la quebrada de Tarapaca.
Aunque no se realizaron recorridos por los cerros y quebradas ubicados hacia el norte, por
no observarse heces ni huellas hacia esa area, no se puede descartar su presencia en esa
zona. Los senderos en su mayoria conectan las zonas de refugio con el camino principal, y
aparentemente transcurren por la ruta de menor esfuerzo, como mecanismo de adaptacion a
ambientes de forrajeo complejos (McLean, 2001), siendo parte de la conducta espacial de
los burros el establecer rutas de transito frecuente (McCool et al, 1981).

Se registrd gran cantidad de rastros de burros en el camino principal. Si bien esta es una de
las rutas mas transitadas por las personas locales, durante la noche presenta un nulo transito
humano, por lo que para los burros representaria un recorrido seguro para el acceso desde
cerros y quebradas. En zonas aridas de Argentina se han reportado patrones similares de
uso de caminos y vinculacion espacial de los burros a asentamientos humanos (Acebes et
al, 2012). El uso del camino podria deberse a que corresponderia a la ruta con un menor

costo energético y esfuerzo (McLean, 2001; Bar David et al, 2009).

Finalmente, el analisis de los registros fotograficos permitio identificar al menos a 3
individuos adultos. Es posible que el conflicto con los burros en Tarapaca sea causado por

pocos individuos acostumbrados a la incursion en ciertos potreros de facil acceso. En
31



situaciones de conflicto con elefantes en Africa, se ha identificado que en algunos casos la
mayor parte del conflicto se debe a individuos machos con gran tolerancia al humano, y que
por tanto se ubican significativamente mas cerca de los poblados que las hembras (Hoare,
1999). En estos casos, la existencia de individuos conflictivos que estdn mas dispuestos a
correr riesgos por obtener una recompensa alimenticia altamente nutritiva es un factor
determinante del conflicto (Sukumar y Gadgil, 1988), ya que determina si el manejo debe
realizarse a nivel poblacional (e.g. control poblacional para reducir densidad o erradicar) o

centrarse en los individuos problematicos (e.g. captura y translocacion o sacrificio).

Recomendaciones de manejo

En los ultimos afos se ha desarrollado una creciente atencion hacia los problemas
relacionados con la presencia de herbivoros naturalizados en zonas aridas, frecuentemente
realizandose acciones para controlar o eliminar los animales (Malo et al, 2011). La
busqueda de la solucién adecuada debe considerar la inclusion de la comunidad y diversos
grupos de interés para encontrar la alternativa cientifica y politicamente méas aceptable
(Treves et al, 2009), respondiendo a objetivos explicitos de acuerdo a un analisis
interdisciplinario. Posterior a la implementacién de la o las medidas escogidas, se debe

realizar un programa de monitoreo y evaluacion con un enfoque adaptativo.

Existen dos tipos de estrategias para resolver los conflictos entre humanos y fauna silvestre,
las directas y las indirectas. Las directas reducen la severidad o frecuencia de los
encuentros, mientras que las indirectas aumentan la tolerancia de las comunidades hacia la
fauna silvestre (Treves et al, 2009). Debido a la alta intensidad de este conflicto y al origen
exotico del burro en Chile, interesan las alternativas directas. Ademas algunas alternativas
indirectas pueden ser vulnerables al fraude y corrupcion, o requerir el desarrollo de una
burocracia para su implementacion (Barua et al, 2013; Treves et al, 2009). Al no evitar o

disminuir el dafio a los cultivos, no serian recomendables en este caso.

En general, se han planteado algunas alternativas directas que han sido exitosas en
determinadas circunstancias, sin embargo, no serian recomendables en este conflicto
particular. Por ejemplo, el aumento de la vigilancia sobre los cultivos ayuda a disminuir los
efectos negativos de diversas formas (Davies et al, 2011; Hedges y Gunaryadi, 2010,

Gurung et al, 2008), pero es impracticable debido a la poca cantidad de habitantes, la
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avanzada edad de la mayoria de ellos, y el caracter nocturno del conflicto. Otras
alternativas generan impactos indeseados a nivel ecoldgico, como el uso de suplementos
alimenticios para alejar a los animales (Cooper et al, 2006; Conover, 2002), 0 poseen una
eficiencia cuestionable, como el uso de repelentes quimicos (Elmeros et al, 2011; Conover,
2002; Timm, 1994). Por ultimo, la reubicacién de las comunidades humanas es una préctica
compleja y éticamente cuestionable por sus implicancias sociales (Adams y Hutton, 2007)
y sicoldgicas (Barua et al, 2013).

Por ello, el manejo del conflicto debe enfocarse en controlar su componente fundamental:
la conectividad entre las zonas de refugio y los potreros. Ya que la movilidad es esencial
para el acceso a los recursos (Durant et al, 2015) especialmente en zonas aridas (Notenbaert
et al, 2012), como se evidencia en este caso, el uso de cercos se propone como una
alternativa eficiente. Por otro lado, ya que se trata de una especie exotica y abundante en la
region, el control letal puede llegar a ser una medida de solucién al mediano y largo plazo,
la que se puede asociar a una estrategia productiva céarnica donde es necesaria la

participacion de otros actores sociales y econémicos.

Exclusiones: uso de cercos

Los cercos son entendidos como estructuras independientes dirigidas a restringir o prevenir
el movimiento entre ciertos limites (Hayward y Kerley, 2009), y se han utilizado
ampliamente para la exclusion de especies exoticas (e.g. Dickman, 2012) y nativas (e.g.
Hall, 2013). Es una alternativa muy efectiva, aunque costosa (Mason et al, 2010), y puede
tener consecuencias negativas sobre las comunidades humanas (East et al, 2012) y la fauna
nativa (Creel et al, 2013; Asner y Levick, 2012; Harris et al, 2009).

Una serie de factores deben tomarse en cuenta para evaluar la instalacion de cercos de gran
tamafio. Es comun que estos fallen en cumplir sus objetivos, principalmente debido a un
mal disefio, la falta de mantenimiento y el dafio realizado por la misma gente en busqueda
de acceso a las areas cercadas (Woodroffe et al, 2014). Durant et al (2015) entregan un
listado exhaustivo de los aspectos que deben ser considerados, destacando los factores
econdémicos, los distintos elementos del paisaje, la mantencion de adecuados niveles de

conectividad, y la inclusion de las comunidades humanas. El disefio mas indicado para
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disminuir el dafio de ungulados es un cerco de mallas de alambre que supere los 2 metros
de altura (Webster et al, 2005; VerCauteren et al, 2006).

Los cercos pueden tener impactos negativos sobre la fauna nativa. En esta zona las especies
cuyo desplazamiento podria verse afectado son carnivoros como el puma (Puma concolor),
zorro culpeo (Pseudalopex culpaeus), colocolo (Leopardus colocolo) y gato andino
(Leopardus jaobita), mientras que la presencia de ungulados nativos es poco probable
(Gonzalez et al, 2015). Limitar la extension del cerco a las zonas cultivadas y los caminos

aledafios debiese minimizar este riesgo.

Desde el punto de vista humano, la instalacion de un cerco en Coscaya y Poroma tendria un
impacto controlable. Los habitantes de Poroma han sefialado que la mejor alternativa de
solucion es la instalacion de cercos de malla tipo Ursus, ya sea a nivel de potreros o bien
abarcando superficies mas amplias (Gonzalez et al, 2015), facilitandose el transito de

personas con la instalacion de puertas y un adecuado disefio espacial.

Hasta el momento se han implementado iniciativas gubernamentales y municipales, que
consisten en aportes monetarios a los pequefios productores para la construccion de cercos
perimetrales en sus potreros. Al tiempo de este estudio, en el Unico potrero donde estaba
presente este cerco de malla tipo Ursus no se registr6 dafio, aunque no mostré significancia
estadistica en nuestros modelos. De todas maneras su implementacién no ha sido correcta,

ya que no se realiza una mantencion adecuada y posee discontinuidad estructural.

Control letal

La alternativa de dar muerte a los individuos identificados como problemaéticos puede
reducir el conflicto. EI manejo de animales de gran tamafio es un tema controversial, en
especial el control letal en determinadas areas y con especies carismaticas (Treves et al,
2009). Geisser y Reyer (2004) lo proponen como la medida mas efectiva, por sobre los
cercos, mas aun ante la ausencia de predadores naturales (McShea, 2012). Para lograr una
adecuada eficiencia esta medida debe ejecutarse anualmente (Conover, 2002), eliminando
tanto adultos como juveniles (Servanty et al, 2011), lo que permitira ademas de eliminar a

los individuos problematicos, disminuir la poblacion y asi evitar que el conflicto vuelva a
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suceder. De cualquier manera, se trata de una alternativa de Ultima opcion debido a los

cuestionamientos éticos que conlleva.

En la quebrada de Tarapacd se sabe de la existencia de iniciativas individuales de
instalacion de trampas artesanales o caceria de burros problematicos. Esto ha desarrollado
conflictos con otras personas quienes han reclamado la propiedad histérica de los burros, y
con las instituciones del Estado, ya que el caracter asilvestrado o doméstico de estas

poblaciones de burros no ha sido debidamente definido por la autoridad.

El control letal de la poblacion de burros asilvestrados de la region de Tarapaca puede
asociarse a su aprovechamiento cérnico, lo que podria transformarla en una alternativa
econdmicamente conveniente tanto para la autoridad competente, como para las
comunidades locales si se involucran. Esto implicaria una evaluacion de factibilidad
econdmica y técnica, considerando lo sefialado por el reglamento de la Ley de Caza (Chile,
SAG, 2011) y la norma técnica correspondiente sobre procesamiento de carnes para
consumo humano (Chile, Ministerio de Salud, 2009), lo que la convierte en una medida a
mediano-largo plazo. En Australia se ha realizado una iniciativa de este tipo para controlar
la poblacion de burros ferales, aunque con resultados econdémicos deficientes debido a
limitaciones practicas (McCool et al, 1981). Otro proyecto similar se ha realizado en Tierra
del Fuego, region de Magallanes, donde desde el afio 2003 se realiza caza de guanacos y
procesamiento de su carne en el campo a través de una planta mévil de procesamiento
inicial (Gonzélez et al, 2015). Actualmente en la region de Tarapaca no existen mataderos

certificados que pudieran procesar la carne proveniente de la caza de burros.
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CONCLUSIONES

El conflicto entre los pequefios productores agricolas de Poroma y Coscaya y los burros

ferales genera importantes impactos productivos y econémicos. Al respecto se concluye

que:

El principal componente espacial del cultivo y su entorno, que determina tanto la
presencia como la intensidad del dafio observado sobre los cultivos, es la cercania al
camino vehicular. Otros factores relevantes son la baja densidad de habitantes y la
presencia de medidas de control risticas, lo que permite el acceso sin
inconvenientes de los burros a los potreros.

La herbivoria ocurre durante la noche, principalmente sobre los cultivos de alfalfa,
ya que son los méas frecuentes, mientras que durante el dia los burros se resguardan
en los cerros y quebradas aledafios a ambos poblados, utilizdndolos como refugios.
Los burros ingresan a los potreros utilizando el camino vehicular y senderos de
transito frecuente, los que representarian la ruta de menor esfuerzo para realizar
visitas repetidas a determinados potreros ubicados en las inmediaciones del camino.
Es posible que el dafio en los cultivos sea ocasionado principalmente por algunos
burros machos adultos problematicos, sin embargo la gran abundancia de burros
ferales en la region hace suponer que seguird existiendo conflicto aunque estos
individuos fueran eliminados.

La resolucion del conflicto debe enfocarse en el control de su componente
fundamental, esto es, la conectividad entre las zonas de refugio y los potreros. Se
propone la instalacién de uno o varios cercos de malla tipo Ursus de méas de dos
metros de altura, ademas de un programa de monitoreo y mantencion de los
mismos, lo que debe implementarse luego de una planificacion que considere la
participacion de los habitantes de ambos poblados. A mediano y largo plazo, se
propone evaluar la factibilidad técnica y econdmica de un programa de control letal
de los burros asilvestrados en la region de Tarapaca, considerando el potencial

aprovechamiento carnico de los individuos.
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ANEXO N° 1: DATOS RECOPILADOS

Datos recopilados para cada potrero y su entorno, como se sefiala en las Tablas N°1 y N°2. <Loc>: Localidad (1: Coscaya, 2: Poroma); <Dist agua>: Distancia al Agua;
<Sup>: Superficie; <Pos>: Posicidn; <Pend>: Pendiente; <Alt méax>:; altura maxima; <Alt prom>: altura promedio; <Tipo>: Especie (0: Maiz, 1:Alfalfa); <Fenol>:
Estado fenoldgico (1: Germinacion; 2: Vegetativo; 3: Inflorescencia; 4: Fructificacion; 5: Senescencia); <Dafio> (0: No ataque; 1: Ataque); <Sup dafio>: Superficie
dafada (%); <Riego>: (0: Ausente; 1: Presente); <Control>: (0: Sin control; 1: Cerco rustico; 2: Malla Ursus); <Rug>: rugosidad (1: Baja; 2: Media); <Pend>: Pendiente
(1: Baja; 2: Media; 3 Alta); <s.d.>: Suelo desnudo; <Suc>: suculentas; <Herb>: herbaceas; <Lefio>: lefiosas; <s/c — aband>: Sin cultivo o abandonado; <Cob Veg s/c>:

vegetacion (%) en cobertura “s/c — aband”.

Coberturas (%)
Sup

Dist. Alt Alt dafio Coles/ s/c- | Veg
ID | Loc | agua | Sup | Pos | Pend | méx | prom | Tipo | Fenol | Dafio | (%) | Riego | Control | Rug | Pend | s.d. | Agua | Casa | Camino | Suc | Herb | Lefio | Maiz | Alfalfa | Orégano | Ajo | Habas | Frutal | Flores | aband | s/c
Pot
01 1 80 | 307 2 1| 25 5 1 2 1 90 1 1 1 2| 30 0 0 17 3 31 10 7 0 0 0 0 1 0 1| 33
Pot
02 1 60 | 190 3 2| 10 3 1 2 1 90 1 1 1 2] 35 0 0 5 2 10 1 5 0 0 0 0 0 5 37| 50
Pot
03 1 7| 300 1 1| 10 5 1 5 1| 100 0 0 2 3| 40 4 1 9 1 8 8 0 0 0 0 0 0 0 29| 33
Pot
04 1 65 | 1650 2 1 5 3 1 5 1 90 1 0 1 2| 20 0 0 1 0 17 3 0 0 0 0 0 0 0 59| 50
Pot
05 1 14| 168 2 2| 170 | 150 0 4 0 0 1 0 2 2| 48 3 3 0 0 14 1 0 0 3 5 18 0 0 5| 33
Pot
06 1 50 375 1 1 10 4 1 2 1 80 0 0 2 2| 14 2 2 4 1 27 2 0 0 0| 15 3 0 0 30 45
Pot
07 1 30| 236 1 1| 40 20 1 2 0 0 1 0 1 2| 20 2 3 5 0 16 1 0 0 0 5 0 18 0 30| 50
Pot
08 1 24 | 255 2 2| 20 10 1 2 0 0 1 0 2 2| 26 1 1 2 0 29 1 10 0 0 0 0 0 0 30| 50
Pot
09 1 22| 962 2 1| 45 20 1 2 0 0 1 0 1 3] 52 1 0 0] 29 0 1 0 0 0 1 1 0 0 15| 20
Pot
10 1 45 | 1080 1 1| 75 40 1 3 0 0 1 0 1 3| 48 2 0 0 3 36 1 0 5 0 0 0 0 0 5| 33
Pot
11 1| 100 | 5000 3 1| 90 50 1 5 0 0 0 2 2 3| 50 1 0 0 0 27 1 3 16 0 0 0 2 0 0| NA
Pot
12 2| 150 | 5680 2 2| 35 20 1 2 1 33 1 1 2 2| 50 0 0 2 0 16 7 0 5 0 0 0 0 0 20| 60
Pot
13 2| 260| 410 2 2| 50 35 0 1 0 0 1 0 1 3| 33 0 0 2 0 25 7 9 4 0 0 0 0 0 20| 10

50



Control

Pot
14 280 | 310 35 20 0 0 40 15 23 10 2
Pot
15 350 | 240 40 30 0 1 15 13 0 65 0
Pot
16 270 | 470 35 20 35 1 49 30 0 12| 10
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ANEXO N° 2: IMAGENES REGISTRADAS POR TRAMPAS-CAMARA

Seleccion de imagenes registradas por las trampas-camara en los predios de Poroma y

Coscaya. Se observan tres burros y un puma, fotografiados en distintos predios.
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ANEXO N° 3: EFECTO DE LA LUMINOSIDAD NOCTURNA

Figura N° 8. NUmero de eventos de visita por noche para la campafia de invierno (arriba) y primavera (abajo).

El plenilunio se indica con un cero en el eje horizontal

Eventos de visita

8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
NOCHES HASTA/DESDE PLENILUNIO

Eventos de visita

0 ¢ ¢ ¢
2 3 4 5
NOCHES HASTA/DESDE PLENILUNIO
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