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Prélogo

En 1988, como becario de la Universidad de Florida, comparti cursos con un grupo
selecto de alumnos de Asia y América Latina, entre ellos se encontraba Ullas Karanth,
estudiante hindU, quien entonces se preparaba para atender la dificil y compleja tarea de
conservar al felino méas grande del planeta, el tigre de bengala (Panthera tigris). El gran reto
para Ullas consistia en determinar el nimero de tigres que quedaban en estado silvestre
en las selvas de India. Siete afos después, Ullas empezaba a responder esta pregunta,
instalando camaras fotograficas sensibles al movimiento y calor, con las cuales “captura”
a los tigres presentes en las selvas, identificando a cada individuo, por el distintivo patron
de las rayas del cuerpo (Karanth, 1995). Esta valiosa contribucion, marcé el inicio formal
de la aplicacion del foto trampeo de manera sisteméatica para estudios con grandes felinos
y mamiferos terrestres a nivel mundial.

En México, a principios del nuevo milenio, el liderazgo en la aplicacion de esta herra-
mienta es encabezado por dos grupos de investigacion adscritos al Instituto de Ecologia
de la UNAM, Gerardo Ceballos, Cuauhtémoc Chavez y Heliot Zarza, del Laboratorio de
Ecologia y Conservacion de Fauna Silvestre, y Rodrigo A. Medellin, Antonio de la Torre y
Horacio Béarcenas del Laboratorio de Ecologia y Conservacion de Vertebrados Terrestres.
Hoy estos seis investigadores nos comparten este manual, resultado de la experiencia
acumulada a lo largo de diez afos de aplicacion del fototrampeo en la mayor parte de los
ecosistemas terrestres de México, incluyendo los bosques templados, las selvas tropica-
les (perennifolia, subcaducifolia y caducifolia), los manglares, los pastizales y el matorral
xerdfilo; abarcando el desarrollo de inventarios de fauna, mitigaciones de impacto ambien-
tal, estudios de ecologia y estimaciones poblacionales de diversas especies, en especial
del jaguar (Panthera onca), el puma (Puma concolor), el lince (Lynx rufus), el ocelote (Leo-
pardus pardalis) y otros mamiferos medianos.

En siete robustos y practicos capitulos, el manual integra, todo lo que siempre qui-
sieron saber sobre el fototrampeo, pero habian temido preguntar, incluyendo una guia



practica a los diversos tipos de muestreo utilizados para mamiferos terrestres, como utili-
zar los equipos de foto trampeo, como seleccionar el disefio de muestreo mas adecuado
a las caracteristicas del estudio que se pretende realizar, cual es la informacion requerida
para la correcta integracion de las bases de datos, cuales son los métodos para el analisis
de la informacion generada, y un excelente caso de estudio, el disefio de muestreo del
Censo Nacional del Jaguar y sus presas.

Al igual que la aportacion de Ullas Karanth, los autores, al compartirnos con bases
solidas la correcta aplicacion de esta poderosa herramienta, abren una nueva etapa para
la investigacion bioldgica en México, la cual contribuira de manera significativa al conoci-
miento, el manejo y la conservacion de nuestra fauna silvestre.

Marco A. LazcaNo-BARRERO

Director General Reserva Ecoldgica El Edén A.C.
Cancun, Quintana Roo, enero de 2013
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Presentacion

El reto del estudio de los mamiferos silvestres

Hace ya muchos anos, en 1973, cuando era un adolescente, tuve la fortuna de visitar el
profundo cafdn que recorre el rio Guayalejo cuando cruza la Sierra Madre Oriental, entre
los poblados de Jaumave y Llera, en Tamaulipas. Fue mi primera experiencia en una re-
gion verdaderamente agreste, con mucha fauna silvestre. En el candn la fauna y flora era
netamente tropicales, pero en lo alto de la sierra, a una elevacion de 1000 metros, era de
afinidades templadas. Alli tuve la oportunidad de ver un cocodrilo, que aun no se qué es-
pecie era pues no existen registros publicados de esa regién, pecaries de collar, venados,
pericos y muchas otras especies interesantes. En la parte alta de la sierra abundaban los
0s0s negros. Un dia me llaméd mucho la atencion que en una de las cahadas que bajaban
de las laderas de la montana, vi en un encino a varios guajolotes silvestres (Meleagris ga-
llopavo) y un hocofaisan (Crax rubra), que son especies de ambientes muy diferentes, por
lo que me parecio extranisimo verlas en el mismo sitio.

Recuerdo que para llegar al campamento, localizado a mas de 20 kilbmetros de
la rancheria mas cercana, cruzamos en los caballos numerosas veces el caudaloso rio
Guayalejo, uno de los mas hermosos que he visto en mi vida. Enormes paredes rocosas
limitaban en muchas partes el candn, que en muchos sitios solo se podia visitar por un
sendero angosto, apenas lo suficientemente ancho para dejar el paso de un caballo. En
las noches escuchabamos los rugidos de un jaguar, que los guias locales me decian esta-
ba lejos, en el otro lado del rio. Dormiamos cerca del fuego, y yo siempre pensaba antes
de caer rendido por el sueno, en lo increible que seria ver a ese jaguar. Después de varios
dias de recorrido emprendimos el regreso, una clara tarde de verano. En el camino mi
caballo se quedo rezagado y perdi a los demas miembros del grupo. Dado que debiamos
cruzar el rio, que en algunos sitios era muy profundo y caudaloso, decidi soltar la rienda y
dejarlo seguir el camino que el conocia. Asi, el caballo y yo cruzamos sin problema nume-
rosas veces el rio. Ya casi al final del recorrido, se inquietd mucho y se rehusé a seguir el
camino. Yo no entendia lo que estaba pasando. En cierto momento, escuche ruidos en lo
alto delrisco, tal vez a unos 150 metros de alto, y grande fue mi sorpresa de observar una
hembra de jaguar con dos jaguares jévenes, que nos observaban atentamente. Me quede
fascinado observandolos por varios minutos, hasta que desaparecieron entre las rocas.

Muchos anos habrian de pasar antes de que pudiera volver a ver un jaguar, en las
selvas de Calakmul en los limites de Campeche y Quintana Roo. De hecho, al igual que
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mis coautores de este manual, Cuauhtémoc Chavez, Rodrigo A. Medellin, Horacio Bar-
cena, Antonio de la Torre y Heliot Zarza, he pasado la mayor parte de mi vida profesional
estudiando mamiferos, pero rara vez con la oportunidad de observar un jaguar en su me-
dio natural. Hasta finales de la década de 1990, el trabajo con muchos de los mamiferos
de talla mediana o grande, era meramente anecdoético. Pocas eran las posibilidades de
observarlos de manera directa, en especial a los carnivoros de habitos nocturnos. Sin
embargo, el desarrollo de tecnologias como los visores de visién nocturna, los collares
de radiotelémetro y las camaras-trampa automaticas han permitido desarrollar estudios
antes inimaginables. Las camaras-trampa automaticas, que se disparan con sensores de
temperatura o movimiento, han permitido llevar a cabo estudios muy completos de un
ndmero creciente de especies. Esta tecnologia ha sido de enorme utilidad para generar
informacion cuantitativa sobre la biologia, ecologia y conservacion de numerosas especies
como el jaguar. En la ultima década se ha generado mas informacion sobre esta especie
que en toda la historia de la humanidad. En México, el uso de camaras-trampa permitic
desarrollar el Censo Nacional del Jaguar y sus Presas en 2010, que ha permitido tener una
idea muy clara del area de distribucion actual de la especie y el tamafo de sus poblacio-
nes. Asi, se estimé que hay 4 000 jaguares en el pais y que aln persisten en regiones que
era dificil de pensar que existian, como en el sur del Estado de México. Esta tecnologia
ha permitido también determinar que existen pecaries de labios blancos (Tayassu peccari)
en por o menos 6 regiones del pais, cuando hasta hace una década se les conocia solo
de dos regiones.

El uso generalizado de camaras-trampa ha generado mucha informacion que, sin
embargo, muchas veces es dificil de comparar ya que los métodos usados para la colo-
cacion de la camaras en el campo no estan estandarizados. En este sentido, el desarrollo
del Censo Nacional del Jaguar y sus Presas, nos permitié desarrollar un método estandar
para la colocacion de las camaras-trampa, que permite llevar a cabo comparaciones es-
tadisticas sdlidas de los datos.

En este manual presentamos lineamientos basicos sobre el estudio de mamiferos
por medio de camaras-trampa, con énfasis en el jaguar. El manual esta dividido en siete
secciones, que tratan los temas de tipos de muestreo enfocado en mamiferos silvestres
grandes y medianos, elementos basicos para el manejo de trampas-camara, disefio de
muestreo, bases de datos y ordenamiento de las fotografias, y analisis de datos. Es el
primer manual de este tipo generado en Latinoamérica con el propdsito especifico del
estudio de especies poco conspicuas, que en muchos casos se encuentran en peligro de
extincion. En este sentido, esperamos que el manual sirva de base para llevar a cabo nu-
merosos estudios que coadyuven a la conservacion de la fauna de México y el continente.

GErRARDO CEBALLOS
Cuidad de México, abril de 2013
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Introduccion

Un aspecto fundamental en el estudio de la fauna silvestre es la observacion directa de
los animales en condiciones naturales. Sin embargo, muchas especies son dificiles de ob-
servar debido a sus patrones de conducta, bajas densidades y caracter elusivo,entre otras
razones (Wilson et al., 1996; Karanth et al., 2004a), por lo que es necesario implementar
técnicas y protocolos que nos permitan obtener suficiente informacion sobre sus pobla-
ciones que sea Util en la toma de decisiones para su manejo y su conservacion en el largo
plazo. Comunmente resulta dificil, en ocasiones imposible, muestrear o monitorear pobla-
ciones animales con métodos tradicionales basados en detecciones visuales directas o
con métodos que involucran la captura, marcaje y radio-seguimiento de los individuos, ya
que éstos suelen ser costosos vy dificiles de implementar.

Recientemente las trampas-camara se han vuelto una herramienta muy Util para el
muestreo y monitoreo de poblaciones de especies de caracter criptico o raras, debido
a que permiten ampliar nuestras observaciones de las especies en el tiempo y el espa-
cio sin interferir con su conducta (Lynam, 2002; Karanth y Nichols, 2002; Karanth et al.,
2004a; Silver, 2004; Kays y Slauson, 2008), generando asi informacién muy valiosa sobre
la biologia y ecologia de estas especies, que de otra manera seria mas dificil de obtener si
utilizaramos métodos tradicionales.

Los estudios cientificos sobre fauna silvestre que utilizan esta herramienta han au-
mentado en los Ultimos afos de manera considerable. Con base en las revistas incluidas
en el Institute for Scientific Information (isl) puede verse que desde 1990 se han publicado
cuando menos 71 articulos que utilizan trampas-camara (figura 1).

A pesar de que las trampas-camara han estado disponibles desde principio del
siglo XX (Cuttler y Swann, 1999) su utilizacion en inventarios de fauna silvestre y en inves-
tigacion ecoldgica es relativamente reciente. Hace cincuenta anos, Pearson (1959, 1960)
documentd movimientos de roedores nocturnos en una pradera utilizando una camara
de video y un disparador foto-eléctrico. Royama (1959, 1970), en uno de los trabajos
pioneros con trampas-camara, buscé identificar los componentes de la dieta de un ave

13



14 MANUAL DE FOTOTRAMPEO

paseriforme llevados a los nidos por medio de una camara activada con un disparador
automatico. A partir de estos estudios, las trampas-camara han sido utilizadas para do-
cumentar y estudiar la depredacion en nidos de aves, la dieta, los patrones de actividad
de diversas especies, asi como para registrar la presencia de ciertas especies en un area
determinada (Cuttler y Swann, 1999).

Sin embargo, los bidlogos vieron por varias generaciones a las “cdmaras activadas
por un disparador automatico” como una herramienta divertida pero impractica debido a
su elevado costo, asi como al tiempo vy el esfuerzo que es necesario invertir en esta téc-
nica (Kays y Slauson, 2008). A finales de la década de 1980, los cazadores comenzaron
a utilizar esta técnica para identificar probables trofeos, creando con ello un mercado y
el surgimiento de las companias que manufacturan estos equipos a gran escala. Fue
entonces que las trampas-camara pasaron de ser voluminosas, complicadas de usar y
costosas, a pequefas, simples y mas accesibles. Con estos nuevos equipos las trampas-
camara fueron redescubiertas por los bidlogos a partir de 1990 y se reconocié que las
herramientas estadisticas desarrolladas para otros métodos de muestreo también podian
ser aplicadas al foto-trampeo siempre y cuando se cuente con el nimero suficiente de
camaras y de datos (Kays y Slauson, 2008).
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Ficura 1. Numero de articulos cientificos publicados a partir de 1990 que han utilizado
trampas-camara, incluidos aquellos realizados en el medio marino.
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En los Ultimos anos el trampeo con camaras automaticas en combinacion con mo-
delos estadisticos de captura-recaptura ha sido utilizado para estimar el tamano pobla-
cional de varias especies en diversas partes del mundo, esta técnica no invasiva permite
identificar individualmente a los organismos fotografiados gracias a las marcas distintivas
de sus cuerpos. Por ejemplo, su uso se popularizd desde que se comenzo a utilizar para
monitorear poblaciones de tigres en la India (Karanth, 1995; Karanth y Nichols, 1998) y
posteriormente se ha aplicado con éxito para calcular la abundancia y densidad de otras
especies cripticas como leopardos (Henschel y Ray, 2003), ocelotes (Trolle y Kéry, 2001;
Dillon y Kelly, 2007), jaguares (Wallace et al., 2002; Maffei et al., 2004; Silver, 2004; Silver
et al., 2004; Soisalo y Cavalcanti 2006; Salom-Peréz et al., 2007), leopardos de las nieves
(Jackson et al., 2005b), hasta felinos sin manchas como pumas (Kelly et al., 2008).

Esta técnica también ha sido utilizada para documentar la riqueza de mamiferos
grandes y medianos en bosques tropicales (Azuara, 2005; Tobler et al., 2008a, 2008b),
la relacion depredador-presas a través del tiempo y del espacio (Weckel et al., 2000), pa-
trones de actividad y uso de habitat (Monroy-Vilchis et al., 2007; Wakefield et al., 2008),
respuestas a la caceria (Di Bitetti et al., 2008) o bien para documentar la presencia y
abundancia de especies raras (Dinata et al., 2008). La expansion en el uso y aplicaciones
de las trampas-camaras se ha incrementado en los Ultimos anos (Rowcliffe y Carbone,
2008) de manera que se ha vuelto una herramienta de gran potencial para estudios de
biodiversidad y conservacion de fauna silvestre (Kelly, 2008; Rowcliffe y Carbone, 2008;
O’Brien, 2008).

Este trabajo es una introduccion al uso de trampas-camara para el monitoreo de
especies cripticas y raras, y va dirigido principalmente a quienes estan involucrados en el
Censo Nacional del Jaguar (CENJAGUAR) y a todos aquellos nuevos usuarios de esta téc-
nica. Es importante mencionar que detalles en la instalacion de trampas-camara soélo se
vuelven evidentes por medio del ensayo y error, ya que la “captura” de un jaguar utilizando
esta técnica depende de varios factores. Por esta razén, recomendamos a los nuevos
usuarios que dediquen tiempo a familiarizarse y ensayar con los equipos de foto-trampeo
antes de iniciar el trabajo de campo. Confiamos en que las recomendaciones hechas en
este manual facilitaran la implementacion de los protocolos estandarizados de tal manera
que se asegure la correcta toma de datos, informacién que ayudara a la conservacion
del jaguar en México. Finalmente, aunque el manual esta enfocado a las poblaciones de
jaguar y sus presas, varias de las recomendaciones aqui vertidas son validas en el moni-
toreo de otras especies.



16 MANUAL DE FOTOTRAMPEO

Objetivo

El objetivo de este manual es proporcionar las bases fundamentales del muestreo
con trampas-camara. Para ello tomaremos como sujeto de estudio al jaguar, el cual nos
servira para describir € ilustrar varios aspectos del uso de trampas-camara.

La primera parte de este manual es una breve descripcion de los diferentes métodos
de muestreo y monitoreo de mamiferos silvestres de diverso tamano. La segunda parte
se enfoca en los elementos que deben tomarse en cuenta antes de iniciar un muestreo
de este tipo y los criterios mas importantes para colocar las trampas-camara. La tercera
parte proporciona recomendaciones para disefar el muestreo con trampas-camara. En
la cuarta seccion, para ilustrar las partes previamente descritas, se analiza el disefio de
muestreo del Censo Nacional del Jaguar y sus Presas (CENJAGUAR). Por ultimo, se pro-
porciona una guia de cémo debe organizarse la base de datos de cada uno de los sitios
muestreados, usando también como estudio de caso el CENJAGUAR.

El manual esta dirigido a estudiantes, guardaparques, personal de organizaciones
no gubernamentales, académicos, y en general a todos aquellos interesados en el manejo
y conservacion de la fauna silvestre.



|. Tipos de muestreo
enfocado en mamiferos silvestres grandes y medianos

La estimacion de la abundancia poblacional es un problema tanto teérico como practico
en el manegjo y la conservacion de la fauna silvestre. Sin embargo, dado que es practica-
mente imposible contar a todos los individuos de una poblaciéon dentro de un area especi-
fica, es necesario realizar un muestreo de la poblacion (registrar las caracteristicas de una
proporcion de la poblacion) para hacer inferencias sobre la poblacion real. Este muestreo
permite llevar a cabo acciones de monitoreo, que puede definirse como la estimacion de
un parametro (ocupacion, abundancia relativa, densidad) de las poblaciones animales
con el propodsito de hacer inferencias acerca del comportamiento de las poblaciones en
el tiempo y en el espacio, asi como analizar la relacion que existe entre estos parametros
y otros factores como el tipo de habitat, la perturbacion por actividades humanas o las
acciones concretas de manejo con fines de conservacion. A continuacion describimos
brevemente algunos de los principales muestreos y enfoques que se han utilizado para
monitorear poblaciones de mamiferos grandes y medianos. Cada tipo de muestreo pro-
porciona informacién sobre un parametro diferente, por lo que su uso depende de los
objetivos planteados en el estudio en cuestion.

a] Presencia / ausencia

Una de las formas mas sencillas de registrar la presencia de especies en un area determi-
nada es por medio de observaciones directas de la fauna silvestre a lo largo de transectos
establecidos, los cuales se pueden realizar durante el dia o en la noche, mediante cami-
natas, a caballo, en vehiculo, lancha, etc. (Wilson et al., 1996, Trolle 2003). Sin embargo,
la observacion directa de muchas especies son eventos raros y ocasionales. Por lo tanto,
esta técnica no es muy adecuada cuando nuestra especie focal es una especie criptica,
rara 0 escasa en vida silvestre, como es el caso de los grandes carnivoros y algunas de
sus presas (Wilson et al., 1998, Karanth y Nichols 2002, Karanth et al., 2004).

17



18 MANUAL DE FOTOTRAMPEO

Debido a que en ocasiones no se cuenta con los recursos econémicos para adquirir
equipo especializado, como trampas-camara o collares con radio-transmisores, los ras-
tros, huellas y excrementos son muy valiosos, ya que en la mayoria de los casos permiten
identificar al mamifero hasta el nivel de especie (figura 2). Cuando se trata de huellas se
considera su tamano y forma, y en el caso de los excrementos se considera su tamano,
forma, color, constitucién, presencia de pelos, fragmentos de huesos, si estan constitui-
das por material vegetal o una combinacion de material vegetal y animal (Aranda, 2000).
Otros rastros pueden ser marcas de garras en los arboles o rascaderos en el suelo en el
caso de los grandes felinos (Shaw, 1990; Aranda, 2000), arboles tallados con las astas
en el caso de los cérvidos (Buenrostro-Silva et al., 2008), o las madrigueras en el caso de
los armadillos y tejones (Aranda, 2000; Arteaga y Martins-Venticinque, 2008). La colecta e
identificacion de rastros se hace comunmente mediante recorridos a pie en el area de es-
tudio, por lo que es necesario llevar yeso, plantillas y/o camara fotogréfica para la colecta
de las huellas, asi como bolsas de papel estraza para la colecta de las excretas (Aranda,
2000). Para la identificacion de huellas y otros rastros de mamiferos existen varias guias
correspondientes a México (Ceballos y Miranda, 2000; Aranda, 2005). Al observar un ras-
tro es importante tomar los siguientes datos de colecta: coordenadas geograficas, altitud,
si la excreta es fresca o vieja, hora del dia y tipo de terreno.

Ficura 2. A) La colecta e identificacion de rastros es una de las vias por las que se puede
registrar la presencia de alguna especie. Algunos ejemplos de rastros: B) huella de jaguar
(Panthera onca) fotografiada en una selva tropical; C) excremento de puma (Puma concolor)
encontrado en un bosque de encino; D) madriguera de tején (Taxidea taxus) en un habitat
desértico. Fotos: A. de la Torre (A, B, C), H. Barcenas (D).
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La manera mas adecuada de iniciar un estudio enfocado en los grandes felinos es
realizando recorridos de campo para ubicar la presencia de rastros y determinar las rutas
de movimiento de los individuos presentes en el area de estudio (Medellin et al., 2006).
Sin embargo, es necesario tener la certeza de encontrar e identificar correctamente las
huellas de los felinos en la regidon de estudio, ya que especies como el jaguar y el puma
Son especies simpatricas en gran parte de México (figura 3; Aranda, 1994, 1996).

La utilizacion de rastros han sido criticada por una supuesta falta de objetividad y
por no proporcionar informacion basica para las estimaciones de abundancia (Karanth et
al., 2003), pero su éxito depende del rigor cientifico y la correcta utilizacion de esta téc-
nica (Rabinowitz y Nottingham 1986, Riordan 1998, Grigione et al., 1999, Lewison et al.,
2001; Rosas-Rosas et al., 2007; Rosas-Rosas et al., 2008). Mediante la identificacion de
los rastros podemos determinar qué especies estan presentes en un area determinada;
por ejemplo, con esta técnica se ha ampliado recientemente el rango de distribucion del
tapir (Tapirus bairdii) en México (Lira et al., 2005). También es posible estimar un nimero
minimo de individuos presentes dentro del area de estudio (Riordan, 1998; Grigione et al.,
1999; Lewison et al., 2001; Rosas-Rosas et al., 2008).

Por otro lado, también se puede registrar la presencia de algunos mamiferos median-
te la colecta e identificacion de los pelos de guarda. Esta técnica se basa en la colecta de

DELANTERA TRASERA

HUELLAS DE JAGUAR (PANTHERA ONCA)

divididos entre el ancho inferior de los DE ANTERR TRASERA

dedos es mayor en los jaguares que en los HUELLAS DE PUMA (PUMA CONCOLOR)
pumas. Figura: Aranda, 1994.

Ficura 3. Huellas de jaguar y de puma.
Se han utilizado diversos criterios para
distinguir en campo las huellas de estos
dos felinos simpatricos: 1) los dedos del

puma son mas puntiagudos; 2) el cojinete
del puma tiende a presentar I6bulos
inferiores mejor definidos que el de los
jaguares; 3) los dedos de los jaguares
tienden a ser mas redondos que los de los
pumas; 4) el ancho superior de los dedos
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pelos por medio de diferentes dispositivos como trampas de pelos o tapetes que por lo
general utilizan atrayentes dirigidos a la especie de interés (Kendall y McKelvey, 2008). Los
pelos colectados son entonces retirados de la trampa y se identifican hasta nivel especifico
(Castro-Arellano et al., 2008; Kendall y McKelvey, 2008). La identificacion de la especie a
la que pertenecen los pelos colectados se realiza mediante observacion macroscopica
(microscopio estereoscopico) de los patrones de coloracion, bandeado y longitud y mi-
croscopica (microscopio optico) para identificar el patréon de médula del pelo, escamas y
mediciones de diametro (figura 4; Moore et al., 1974; Arita y Aranda, 1987; Amin, 2004),
basandose en una coleccion de referencia. Actualmente se cuenta con claves para la iden-
tificacion de pelos de guarda de mamiferos (Moore et al., 1974; Baca-lbarra y Sanchez-
Cordero, 2004; Juarez-Sanchez et al., 2007).

Aunque el registro de la presencia de mamiferos a partir de muestras de pelo es una
técnica antigua y ampliamente utilizada, no recibi® mucha atenciéon en estudios poblacio-

Fiaura 4. Muestras de patrones de médula de
pelos de guarda fotografiados con un objetivo
40x. A) Pelos de guarda de puma (Puma concolor)
y B) de coyote (Canis latrans). Comparando los
pelos colectados con una coleccién de laminillas
de referencia podemos identificar en muchas
ocasiones al animal del que provienen hasta el
nivel de especie. Fotos: A. de la Torre.

Ficura 5. Personal aplicando
un cuestionario a los
pobladores de Sierra Seri,
Sonora, para registrar

los sitios donde pudiera
encontrarse lince (Lynx rufus).

Foto: H. Barcenas.
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nales hasta que se desarrollaron métodos eficientes y econémicamente accesibles para la
amplificacion del ADN presente en estas muestras (Kendall y McKelvey, 2008). Actualmen-
te con esta técnica se realizan estudios para estimar la abundancia (Woods et al., 1999;
Williams et al., 2009), la variacion genética (Paetkau, 2003), los tamanos efectivos (Mowat
y Strobeck, 2000; Paetkau, 2003) y la proporcion de sexos de las poblaciones (Taberlet et
al., 1993). En algunos casos, es posible también realizar analisis genéticos de los excre-
mentos para identificar a los individuos de la especie de interés (Palomares et al., 2002).
Sin embargo, esta técnica es aun relativamente costosa y es posible que los marcadores
moleculares no sean suficientemente finos para poder distinguir a los individuos.

Otro método indirecto para registrar la presencia de alguna especie es por medio de
cuestionarios o entrevistas aplicadas a la poblacion local del area de estudio (figura 5) con
el fin de registrar la presencia de probables poblaciones de especies raras o dificiles de
observar (Karanth y Nichols, 2002; Medellin et al., 2006; Lira-Torres y Ramos-Fernandez,
2007). Estos cuestionarios o entrevistas pueden aplicarse a los pobladores y las autorida-
des locales (ejidales, municipales y estatales), cazadores, académicos, miembros de orga-
nizaciones no gubernamentales e investigadores que trabajan en la region. La informacion
generada proporcionara informacion especifica sobre la localizacion, actividades y habitos
de la especie de interés, y permitirda asimismo registrar animales cazados, pieles 0 craneos
en la zona de estudio (Apéndice 1).

Finalmente, las trampas-camaras también pueden considerarse una herramienta
para documentar la presencia de mamiferos (Lynam, 2002; Yosuda, 2007) y han servido en
inventarios de fauna silvestre (Srbek-Araujo y Chiarello, 2005; Trolle, 2003; Azuara, 2005;
Giman et al., 2007; Tobler et al., 2008a). En México, por ejemplo, se han obtenido nuevos
registros de gato montés (Lynx rufus) en la costa de Jalisco (Lopez-Gonzélez et al., 1998),
de jaguar en el Estado de México (Monroy-Vilchis et al., 2007) y ocelote (Leopardus parda-
lis) en Michoacan y Aguascalientes (Chavez-Leodn, 2005; Barcenas y Medellin com. pers.).

b] Distribucién potencial

El conocimiento de la distribucion de las especies es fundamental para identificar las areas
donde se encuentran y con ello proponer medidas de manejo y conservacion. Sin embar-
go, estimar la distribucion de cualquier especie no es una tarea facil y ésta se convierte
en un reto cuando se trata de especies raras o cripticas. Dado que es practicamente im-
posible conocer la distribucion exacta de las especies, existe actualmente un conjunto de
programas computacionales que modelan la distribucion de las especies (con base en su
nicho ecoldgico), tales como Bioclim (Busby, 1991), Domain (Carpenter et al., 1993), ENFA
(Ecological Niche Factor Analysis; Hirzel et al., 2002), MaxEnt (Maximum Entropy modeling
distribution; Phillips et al., 2006), GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction; Stoc-
kwell y Peters, 1999), entre otros (Guisan y Thuiller, 2005). Para la modelacion del nicho
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ecoldgico se requieren dos tipos de datos: localidades georreferenciadas y coberturas de
variables ambientales (como temperatura o precipitacion) que influyan posiblemente en la
generacion de un ambiente adecuado para esas especies (Phillips et al., 20086; Elith et al.,
2006; Guisan y Thuiller, 2005).

Por ejemplo, la distribucion histérica del jaguar en México incluia regiones tropicales
y subtropicales desde Sonora y Tamaulipas, siguiendo las planicies costeras del Golfo y
Pacifico hasta Chiapas y la Peninsula de Yucatan, y llegando por la cuenca del rio Balsas
hasta el estado de México (Ceballos et al., 2006). Modelando su distribucion a nivel nacio-
nal mediante el uso del programa GARP se estimod que el jaguar actualmente sélo ocupa 40
% de su distribucion histérica u original en México y que practicamente ha desaparecido
de la regidn costera del Golfo de México (figura 6; Chavez y Ceballos, 2006). En otro estu-
dio modelamos la distribucion potencial de todos los mamiferos terrestres de México con
el objetivo de lograr un diagndstico del papel que juegan las areas naturales protegidas
de nuestro pais en la conservacion de estas especies (Ceballos, 2008). También se han
utilizado los modelos predictivos para determinar las interacciones entre las especies de
felinos que se distribuyen en México (Sanchez-Cordero et al., 2008).

c] indices de abundancia relativa

Los indices de abundancia relativa suelen expresarse como el nimero de observaciones
dividido entre el esfuerzo de muestreo. Algunos ejemplos de estos indices son el nimero
de rastros encontrados por distancia recorrida (Valdez et al., 2002; Mandujano y Gallina,
2005; Lira-Torres et al., 2005; Cruz et al., 2007; Reyna-Hurtado y Tanner, 2005) o el nu-
mero de fotografias por esfuerzo de muestreo (por ejemplo por cada 1000 dias-trampa;

Ficura 6. Probable
distribucién del
jaguar en México

basada en un
modelo GARP
(modificado

de Chavez y
Ceballos, 2006).

I DISTRIBUCION POTENCIAL ACTUAL DEL JAGUAR
"1 REGIONES PRIORITARIAS PARA SU CONSERVACION
@ Simos beL CENsO NACIONAL DEL JAGUAR
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Carbone et al., 2002; Wallace et al., 2003). Los indices de abundancia relativa estan po-
sitivamente correlacionados con la densidad de la poblacion de un area determinada, sin
embargo desconocemos qué proporcion de la poblacion representa este indice (Nichols,
1992; Karanth y Nichols, 2002). Estos indices son utilizados para hacer comparaciones
de abundancia de los animales a través del tiempo y el espacio pero, como se menciono,
desconocemos el numero real de individuos de las poblaciones muestreadas. En este
caso, sélo podemos decir que en el sitio A la abundancia relativa es mayor que en el sitio
B, 0 que en el tiempo Y la abundancia relativa es menor que en el tiempo X. Por ello en
todos los indices de abundancia relativa es necesario calcular una probabilidad de captura
asociada, con el fin de determinar si alguno de nuestros indices no esta sesgado y poder
hacer comparaciones vélidas (Karanth et al., 2004a; Nichols y Karanth, 2002; Jennelle et
al., 2002; Tober et al., 2008b).

Lo ideal para la adecuada toma de decisiones en el manejo y la conservacion de
cualquier especie es estimar su tamano poblacional y dependiendo de la especie esto
puede requerir de un gran esfuerzo de trabajo en campo, tiempo, equipo costoso v re-
cursos econdomicos. Por ello implementar un estudio utilizando las abundancias relativas
como un indice comparativo se vuelve una herramienta atractiva (figura 7).

Ficura 7. Las abundancias relativas de las presas del jaguar pueden ser estimadas utilizando la técnica de

foto-trampeo. La proporcion de fotos de una especie o la frecuencia de captura de cada especie
por esfuerzo de muestreo (por ejemplo por 1000 dias/trampa) es un indicador de su abundancia relativa.
Ejemplos de presas A) Tayassu pecari, B) Nasua narica, C) Mazama temama y
D) Cuniculus paca. Fotos: A. de la Torre y R.A. Medellin.
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d] Estimacién de la abundancia absoluta

La abundancia absoluta es el nUmero total de individuos de una poblacion y generalmente
es representada por el nUmero de individuos/unidad de area (densidad). La precision del
tamano poblacional estimado respecto al tamafo real depende en parte del esfuerzo de
muestreo y de la distribucion aleatoria de los individuos o especies focales. En habitats
uniformes se necesitaran pocas muestras si la distribucion de los animales es al azar. Sin
embargo, sabemos que la mayoria de las especies de fauna silvestre no se distribuyen de
forma aleatoria, sino en funcion de numerosos factores bioldgicos, fisicos y antropogéni-
cos. Variables como el tipo de vegetacion, la disponibilidad y distribucion del agua pueden
restringir la distribucion de estas especies, por lo que es importante dividir las muestras en
categorias o estratos que agrupen esos factores criticos. Cuando esto se hace en forma
apropiada, la estimacion se vuelve mas precisa que con un muestreo aleatorio simple o
con uno sistematico.

La estimacion de la abundancia absoluta en grandes gatos y sus presas se ha reali-
zado con base en algunas de las siguientes técnicas:

1. Radio-telemetria

Con esta técnica se han estimado las densidades de varias especies de car-
nivoros (Schaller y Crawshaw, 1980; Crawshaw y Quigley, 1991; Rabinowitz y
Nottingham, 1986; Ceballos et al., 2002; Nunez et al., 2002; Chavez, 20006).
Consiste en capturar a los animales con algun método (trampas, perros, fosos,
etc.) y anestesiarlos para colocar un collar con un transmisor que emite una
sefal de radio (VHF) o permite su ubicacion mediante un sistema de posicio-
namiento global (GPS); la informaciéon puede ser recuperada del mismo collar
y/0 ser enviada via satélite (figura 8). Por medio de las localizaciones de varios

Ficura 8. Captura de un jaguar
con collar de radio-telemetria.
Foto: C. Chavez.
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individuos se puede estimar el tamafo de las areas que utilizan y con base en
las areas de actividad de todos los individuos se puede hacer la estimacion
de la densidad (nUumero de animales por unidad de area). Sin embargo, esta
técnica tiene la desventaja de ser muy costosa, tanto en recursos econémicos
como en esfuerzo humano, ademas de que nunca se tiene la certeza de haber
capturado a todos los animales residentes o presentes en un area.

2. Foto-trampeo en combinacién con modelos de captura-recaptura

Esta técnica fue desarrollada originalmente para estimar densidades de tigres
en la India (Karanth, 1995; Karanth y Nichols, 1998) y posteriormente aplicada
en felinos moteados. Tiene la ventaja de que permite identificar a los individuos
con base en el patrén distintivo de bandas o motas de cada animal; los da-
tos obtenidos con esta técnica se analizan con modelos de captura-recaptura
para poblaciones cerradas (Otis et al., 1978; figura 9; véase el capitulo VI).

Ficura 9. Dos capturas
de un mismo jaguar.

En las fotografias se
muestran las rosetas
con el mismo patrén
que permiten identificar
al jaguar a nivel de
individuo.

Fotos: A. de la Torre.
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3. Transectos lineales visuales

En esta técnica un observador recorre una distancia determinada en un tran-
secto contando todos los animales que son visualmente detectados, registran-
do las distancias perpendiculares del transecto hacia el animal. En este tipo de
métodos se asume que los conteos son incompletos, es decir, que no todos
los animales presentes en el area son detectados durante el recorrido del tran-
secto. Por tanto, la proporcién de animales presentes que realmente fueron
vistos debe ser estimada y el conteo real debe ser corregido mediante la pro-
babilidad de deteccion. Esta se estima con base en la distancia perpendicular
del transecto a los animales detectados. Este método esta basado en cinco
supuestos principales: 1] los transectos estan distribuidos al azar; 2] todos los
animales sobre el transecto son detectados; 3] los animales son detectados
en su localizacion inicial; 4] todas las distancias son medidas con exactitud;
y 5] todas las observaciones son eventos independientes. La premisa basica
para la estimacion por medio de transectos lineales y de todos los demas mé-
todos de muestreo por distancia es que la probabilidad de detectar un animal
decrece conforme incrementa la distancia al transecto (Buckland et al., 2001;
Lancia et al., 2005).

Este método de monitoreo se ha utilizado para estimar las densidades de las
presas de tigres en la India (Karanth y Nichols, 1998) y de jaguares en Guate-
mala (Novack et al., 2005), Venezuela (Polisar, 2002; Polisar et al., 2003), Peru
(Kuroiwa y Ascorra, 2002) y Brasil (De Azevedo y Murray, 2007).

€] ¢ Cual es el muestreo mas apropiado?

El tipo de muestreo que elijamos depende en gran medida de la pregunta
que pretendamos responder con nuestro estudio. En el cuadro 1 se muestran
los distintos tipos de muestreo, desde el mas simple hasta el mas complejo,
cudles son las técnicas mas usuales para realizarlo, cual es el nivel de conoci-
mientos requeridos, equipo, duracion, complejidad logistica, costo y nivel de
precision de los datos obtenidos.
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Cuabro 1. Caracteristicas de los diferentes tipos de muestreo

para la estimacion de parametros poblacionales de mamiferos silvestres

Muestreo simple

Muestreo
complejo

Estimacion de

. Presencia/ . .
Presencia/ . Abundancia abundancia
. ausencia . .
ausencia relativa relativa/
(Formal)
absoluta
Caracteristicas Formal/ Formal/ Formal/
. . No formal . - ) - . -
de la informacion sistemdtica sistematica sistematica
Seleccion
sistematica Transectos Trampeo/Foto-
P Sitio para buscar | del sitio para estandarizados | trampeo/Perfil
Técnica Lo . . .
rastros/platicas | buscar signos. para signos/ ADN/Radio
Encuestas visuales telemetria
estructuradas
. Al
Nivel de Relativamente alttc()) ((E)irc?ll;yos
conocimientos . Moderado Moderado L. &
. bajo o técnicos con
requerido .
entrenamiento)
Extensivo
. . alguno (GPS/ X N
Equipo Ninguno alguno (GPS/ p (trampas-
s mapas/brdjula/ .
especializado (mapas) mapas) camara, GPS,
contadores) .
radiocollares)
Duracion del p Moderad Extensa (meses/
uraci Corta (dias) Moderada oderada xte sa (meses,
muestreo (semanas) anos)
Costo logistico Bajo Moderado Moderado Alto
Costo del muestreo | Muy bajo Bajo-Moderado | Moderado Alto
Nivel de precision
. . M m
de los datos Bajo Bajo-Moderado altc())derada ente | Alto

obtenidos
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ll. Elementos basicos
para el manejo de trampas-camara

a] Antes de realizar el muestreo

1. ¢ Qué es una trampa-camara?

Es un dispositivo compuesto por un sistema detector de movimiento y/o calor
(sbmc) conectado al disparador de una camara convencional (figura 10). Al de-
tectar algun movimiento o cambio en la temperatura en el ambiente, producido
por algun animal u objeto que cruza el area de accion del detector, el SDMC
envia una sefal a la camara para disparar el obturador y tomar la foto.

Ficura 10. Componentes de una trampa-camara: A) dispositivo completo; B) elementos de la
trampa-camara; C) controlador del sensor detector de movimiento y/o calor; D) forma del sensor
en su modo de prueba (rojo) y en su modo de activado (verde). Fotos: <www.camtrakker.com>.

29



30 MANUAL DE FOTOTRAMPEO

2. Tipos de trampa-camara

Actualmente existen dos tipos de trampa-camara, segun su sistema de activa-
cion: el sistema activo (SA) y sistema pasivo (SP).

Sistema activo. Cuentan con tres elementos: la cadmara, un emisor y un recep-
tor (figura 11). Este tipo de equipo soélo es fabricado por la compania TrailMas-
ter® y su sistema funciona de la siguiente manera:

ij La camara de rollo o digital esta conectada a un receptor.

il El receptor recibe un rayo infrarrojo generado de manera permanente por un
emisor colocado a una distancia variable de acuerdo al modelo que se utilice y
organismo que se desee fotografiar.

iil Cuando el rayo infrarrojo es interrumpido por algun animal, se genera la sefal
que activa el obturador de la camara.

Una de las ventajas de este tipo de sensor es que solamente se activa cuando
el rayo infrarrojo es interrumpido y no cuando se presentan altas temperaturas
ambientales o cuando se mueven las plantas de la periferia. Otra ventaja es
que se pueden obtener fotos de excelente calidad en casi cualquier tipo de
ecosistema. Sin embargo, este sistema requiere de tres elementos que se

receptor

el receptor envia
la sefial y se toma
la foto

camara

el animal interrumpe el
rayo infrarrojo del emisor

emisor

Ficura 11. Equipo de foto-trampeo con sistema activo cuyos elementos principales
son el emisor, el receptor y la cdmara. Imagen: H. Barcenas.
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venden por separado (figura 12), requiere de un mayor conocimiento del equi-
PO Y su instalacion requiere mas tiempo en comparacion con otros tipos de
trampas-camara. Los cables que conectan la camara al emisor y al receptor
también pueden ser dafiados por roedores. Por Ultimo, este tipo de equipos
tienen un costo elevado ($500 a $550 usDb) considerando el sistema (emisor y
receptor) y la camara con los cables para conectarse al sistema.

Sistema pasivo. La mayoria de las trampas-camara en el mercado utilizan el
sistema de activacion pasivo, el cual esta incluido dentro de una misma unidad
junto a la camara. Este sistema detecta por medio de un sensor (receptor) el
movimiento y el calor generado por un animal u objeto dentro de un area co-
nocida como ‘zona de sensibilidad’. La zona de sensibilidad esta determinada
por la forma y el tamafo del sensor, que varian en funcion de las marcas y
los modelos. Por ejemplo, los equipos fabricados por Camtrakker® tienen un
rango de deteccion cénico de aproximadamente 8 metros de largo. En cam-
bio, los sensores de la marca Stealth-Cam® son mas abiertos y su rango de
deteccion es mayor (figura 12).

Las ventajas de los equipos de foto-trampeo que utilizan sistema de activacion
pasiva son que todos sus elementos (camara y sensor) estan integrados en
una sola unidad que varia en diseno y tamano de acuerdo con la marca vy el

V

/s
e el sensor detecta el
/.~ — = \vista superior de la calor y movimiento
lé = " zona de sensibilidad emitido por el
W > o _ animal y dispara la
\ - )
RN
NN camara que toma

N zona de la foto

siensibilidad

\‘

Ficura 12. Sistema de activacion pasiva en el que se muestra la zona de sensibilidad
desde una vista frontal y una vista superior. Imagen: H. Barcenas.
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modelo; la mayoria de estos equipos son resistentes al agua; y su costo es
menos elevado que los equipos con sistema activo ($80 a $550 usD aproxi-
madamente).

. Modelos analdgicos y digitales

Ademas de los dos tipos de dispositivos mencionados anteriormente, pueden
existir variantes en cuanto al tipo de camara que utilizan.

Equipos con camaras analdgicas. La mayoria de los estudios de foto-trampeo
que se han publicado hasta al momento han utilizado este tipo de equipo. Las
camaras analdgicas son aquellas que utilizan un rollo (usualmente de 35 mm)
para el almacenamiento de las imagenes. Sin embargo, en este tipo de ca-
maras puede haber un inadecuado manejo de los rollos de pelicula, tanto por
parte del investigador como del laboratorio responsable del revelado, y la hu-
medad puede causar que el rollo se atore o se dafne. Ademas, puede llegar
a perderse la secuencia del material fotogréfico, por ejemplo a qué ubicacion
corresponde cada rollo, y es necesario considerar el costo del revelado del
rollo y su digitalizacion. Sin embargo, a pesar de estos inconvenientes, las
trampas-camara de rollo tienen la ventaja de que el disparo de la camara es
inmediato (0 con un intervalo sin importancia), de manera que el evento que
genero el disparo es documentado inmediatamente en una fotografia, a dife-
rencia de los modelos digitales. Esto es de vital importancia si consideramos
que los animales detectados por el sensor no tardaran mucho tiempo en el
encuadre de la camara (de uno a tres segundos). Los modelos mas utilizados
de trampas-céamara analdgicas son los de las marcas Trail-Master®, Cam-
trakker® y Deer Cam®, debido a su costo y los buenos resultados que se han
obtenido con ellas.

Equipos con camaras digitales. La mayoria de las companias que fabrican
trampas-camara han cambiado de la tecnologia analdgica a la digital. Sin em-
bargo, estos equipos tienen un retraso entre el momento en que el animal es
detectado y la toma de la fotografia. Debido a que esta demora puede ser de
2.5 segundos 0 mas, el animal que ha activado el mecanismo de disparo pue-
de no aparecer en la foto, o bien sdlo aparece su cola o alguna otra parte del
cuerpo. Actualmente hay una nueva generacion de trampas-camaras digitales
que han solucionado este problema, pues un retraso muy breve de 1/4 de se-
gundo. Sin embargo, entre las desventajas de estas camaras se encuentra su
elevado costo, que fluctlia alrededor de $500 UsSD, y el hecho de que no son



ELEMENTOS BASICOS PARA EL MANEJO DE TRAMPAS CAMARA

muy adecuadas en sitios con alta humedad relativa si no se tienen los cuidados
necesarios para evitar danar el equipo.

La marca de trampas-céamara digitales que tiene un retraso de disparo mas
corto es Reconyx® (0.25 seg) y actualmente se esta probando un modelo
de esta marca (RC55) en un estudio a escala local en Panama que ha gene-
rado buenos resultados (Roland Kays com. pers., http.//www.flickr.com/ppho-
t0s/23354802@N05/). Otra marca de trampa-camara digital que tiene un retra-
so menor de disparo es Cuddeback® (0.89 seg), cuyo costo por unidad va de
$270 a 400 usb. Este modelo se utilizd en un estudio poblacional de jaguar en
el sur de la Peninsula de Yucatan en combinacion con trampas-camara analé-
gicas dando buenos resultados, y en el sur de los Estados Unidos de América
(Cuauhtémoc Chavez obs. pers.; McCain y Childs, 2008).

4. Consideraciones para la adquisicién de trampas-camara

Para un estudio de ecologia poblacional el nUmero de unidades necesarias de-
pende entre otras cosas de la(s) especie(s) de interés, los objetivos vy el disefio
de muestreo, lo que exige un balance de los costos y beneficios. Es importante
analizar el presupuesto disponible en relacion con las caracteristicas, funciona-
miento y precios del equipo, asi como su eficiencia. Existen modelos y marcas
de costo muy bajo, pero cuya eficiencia y funcionamiento en el campo no son
buenos, 0 puede tratarse simplemente de un equipo inadecuado para las con-
diciones de trabajo. Dado lo dificil que es obtener los recursos suficientes para
llevar a cabo un proyecto de campo de estas caracteristicas, es de importan-
cia crucial familiarizarse, estudiar, analizar y evaluar tantas marcas y modelos
como haya disponibles. Una comparacion de sus costos, desempeno y espe-
cificaciones, junto con pruebas de la velocidad de disparo a varias distancias
pueden obtenerse en la direccion electronica <www.trailcampro.com/>.

b] Colocaciéon

1. Conceptos basicos

Lo primero que debe estar claro al iniciar un estudio con trampas-camara son
los conceptos y tecnicismos usados en esta técnica de muestreo:

Estacion de foto-trampeo. Se refiere al sitio fisico donde se instalaran las
trampas-camara. La estacion puede ser sencilla o doble. Las estaciones do-
bles permiten fotografiar ambos flancos de los animales al pasar entre las ca-
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maras, lo que es esencial para maximizar las probabilidades de identificarlos
individualmente asi como para reducir l0s errores que puedan presentarse,
como distintas sensibilidades de los sensores o una mala colocacion de las
trampas-camara.

Rastros. Cualquier evidencia o sefnal dejada por un animal silvestre durante sus
actividades habituales; pueden ser huellas, excretas, rascaderos, hechaderos,
refugios o alguna marca (p. €j. en un arbol).

Calibracion. Proceso mediante el cual se ajusta la altura y la distancia a la cual
sera colocada la trampa-camara.

. Pasos para colocar una trampa-camara

Seleccion del sitio. Lo ideal es que los sitios donde se cologuen las estacio-
nes de foto-trampeo sean lugares donde anteriormente se observaron rastros
(Karanth y Nichols 2002, Medellin et al., 2006). Puede tratarse de senderos,
brechas, aguajes, lechos de rios, arroyos, caminos de terraceria, etc., y en
algunos casos soélo personas expertas o habituadas a ese tipo de ambientes
pueden identificarlos adecuadamente (figura 13).

Programacion de las camaras-trampa. Antes de instalarse en la estacion es
de vital importancia una correcta programacion.

En el caso de la camara:
1] Ajustar la fecha (dia/mes/ano).
2] Ajustar la hora.
3] Seleccionar la opcion de etiquetar las fotos con la fecha y hora.

En el caso del sensor:
1] Seleccionar modo de deteccion continua (dia y noche).
2] Seleccionar retraso de 1 minuto entre foto y foto.
3] Seleccionar la opcién de disparo rapido (fase).

Es fundamental conocer la fecha y la hora exacta en que se tomé cada fo-
tografia, ya que si no contamos con esta informacion dificimente podremos
hacer un andlisis serio de las fotografias obtenidas (figura 14). Es recomenda-
ble elegir la opcién que nos brinde la mayor informacion posible impresa en
la imagen. En los modelos analdgicos puede ser mas Util elegir la opcion de
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Ficura 13. Sitios en los que pueden ser colocadas las estaciones de foto-trampeo. A) Puma concolor
en Sierra Fria, Aguascalientes, México, fotografiado con una trampa-camara ubicada en un camino de
terraceria (Foto: H. Barcenas y R.A. Medellin); B) Panthera onca en un sendero abierto con machete en la
Selva Lacandona, Chiapas (Foto: A. de la Torre y R.A. Medellin); C) Leopardus pardalis capturado mediante
trampa-cémara colocada sobre un arroyo seco (Foto: H. Barcenas y R.A. Medellin); D) Panthera onca
fotografiado en Sinaloa en un aguaje artificial (Foto: UAS e IE UNAM).

Ficura 14. Es fundamental programar las trampas-camara para que incluyan una etiqueta del momento
en que fue tomada cada una de las fotografias. Estas cuatro fotografias fueron tomadas en un mismo sitio
y representan capturas de la misma especie (Tayassu pecari). Por medio de la fecha marcada sabemos
que A) y B) fueron tomadas en una misma ocasién de muestreo (en este caso definida como un dia,

27 de mayo de 2007). En cambio, C) y D) pertenecen a dos eventos distintos
(15 de mayo de 2007 y 20 de mayo de 2007). Fotos: A. de la Torre.
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etiquetar en la fotografia el dia y la hora (en estos modelos existe la opcion de
imprimir dia y hora, o bien dia, mes y ano, pero los datos como mes y afo se
pueden obtener a partir del dia en que se colocaron las camaras). En el caso
de las trampas-camara digitales, todos los datos pueden aparecer en la ima-
gen, pero se debe tener cuidado al programar la camara para tener los datos
correctos y completos.

Se recomienda elegir la opcién de un minuto de retraso entre foto y foto y la
opcién de un solo disparo en la misma activacion. Sin embargo, en sitios don-
de son frecuentes los grupos de pecaries, coaties 0 ganado es recomendable
dejar un retraso mayor entre fotos sucesivas, para evitar que los rollos fotogra-
ficos y las baterias se agoten en un corto plazo. En la mayoria de los casos es
recomendable dejar el sensor activo durante el dia y la noche. Sin embargo,
en los sitios donde hay presencia humana o ganado es recomendable dejar el
sensor activo sélo en la noche para evitar el gasto de fotografias innecesario
y/0 la pérdida del equipo. Este tipo de decisiones dependen de cada investi-
gador y se tomaran con base en los objetivos que pretenda cubrir el estudio y
las caracteristicas del equipo.

Al utilizar camaras analdgicas, es muy importante etiquetar cada rollo con una
clave antes de utilizarlo, como se sugiere en el Anexo 1, ya que al recoger las
camaras y extraer los rollos, éstos pueden faciimente confundirse. Tener los
rollos marcados de manera individual y saber de qué camara y ubicacién pro-
vienen puede representar la diferencia entre el éxito y el fracaso por no saber
donde fueron tomadas esas fotografias.

Orientacion con respecto al sol. Antes de instalar una trampa-camara en la
estacion de muestreo es importante ubicar el oriente y el poniente, ya que de
estas direcciones provendra la luz del sol al amanecer y al atardecer. Cuidando
este pequeno detalle se evitaran fotografias con exceso de luz o que las cama-
ras se activen por rayos del sol que inciden directamente sobre el sensor (figura
15). La recomendacion es colocar la trampa camara en direccion norte o sur.

Colocacion. Una vez programados el sensor y la camara, y después de selec-
cionar el lugar donde se instalara, se procede a colocarla. La trampa-camara
puede instalarse algunos metros adelante o atras del rastro de referencia.
ldealmente, la instalacion debe hacerse en el tronco de un arbol u otra es-
tructura similar (figura 16), pero no siempre se dispone de un arbol con las
caracteristicas deseadas de distancia y altura a las que se requiere instalar
la trampa-camara. En estos casos se puede utilizar una estaca u otro apoyo
(figura 17). Es importante que al colocar la estaca quede completamente fija
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Ficura 15. Fotografias con exceso de luz. Este problema es muy comun cuando se trabaja
con trampas-camara y es debido a una inadecuada orientacion al momento de colocarlas.
Fotos: H. Béarcenas.

Ficura 16. Instalacion de una trampa-camara en un arbol.
Fotos: H. Zarza (izquierda) y H. Barcenas (derecha).

Ficura 17. Instalacion de trampas-camara en estacas. El uso de estacas permite colocar

la trampa-camara a la distancia mas adecuada para fotografiar el animal de interés.
Fotos: H. Béarcenas (izquierda) y A. de la Torre (derecha).
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para evitar movimientos posteriores. Dependiendo de las condiciones de tra-
bajo, de la seguridad del sitio y del presupuesto se puede optar por asegurar
cada camara con una caja de acero como las que han descrito Fiehler et al.
(2007) o las que se venden comercialmente, por ejemplo de Cuddeback Inc.

Calibracion de las trampas camaras. La altura a la que se coloca la trampa-
camara depende del tamano de la especie de interés, por lo que es importante
considerar la altura respecto al nivel del suelo. En el caso del jaguar, el obje-
tivo seria que el sensor detecte la cabeza y el lomo del animal, por lo que la
trampa-camara debe fijarse a una altura de 40 a 50 cm sobre el suelo. Para
el caso de especies de tamano entre 20 y 40 cm, la altura adecuada seria de
aproximadamente 30 cm.

Otro factor a considerar es la distancia, que depende de la altura del animal y
de la distancia de enfoque de la trampa-camara, ademas de la amplitud del
sensor. Se considera usualmente una distancia minima de tres metros de la
camara al sitio por el que se presume pasara el animal a fotografiar, y esto obe-
dece basicamente a dos razones: 1) porque la distancia minima de enfoque
de las camaras esta en un intervalo de 80 a 200 cm; y 2) con esta distancia
aseguramos encuadrar en la fotografia el cuerpo completo de una especie de
tamano grande. Como ejemplo, para calibrar la altura del sensor para jaguares
es posible realizar pruebas con personas gateando que pasen a diferentes dis-
tancias a partir de los 3 metros de distancia para saber a qué altura el sensor
detecta a dicha persona (figura 18).

Ficura 18. La calibracion de la altura del sensor para fotografiar jaguares puede hacerse con la
ayuda de personas que pasen gateando a diferentes distancias a partir de los 3 metros. A) Una
persona pasa gateando mientras otra busca definir la altura que maximice la zona de deteccién

del sensor; B) jaguar que paso por ese mismo sitio 14 dias después de que fue colocada la
estacion de foto-trampeo. Fotos: A. de la Torre.
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Calibracion de estaciones dobles. Las estaciones dobles (check points) son
sitios en los que se colocan dos trampas-camara, en ambos lados del rastro,
sendero o sitio donde se cree que va a pasar la especie de interés; su ubi-
cacion esta asociada a los sitios mas prometedores. El objetivo de obtener
fotografias de ambos costados del animal es identificarlo facimente a nivel
de individuo. Ademas, se incrementa la probabilidad de fotografiarlo en caso
de que una trampa-camara falle. Las trampas-camara deberan colocarse una
frente a otra, pero ligeramente desfasadas, aproximadamente 20 cm minimo y
40 cm maximo (figura 19). Este desfase evita que la luz del flash de una camara
afecte la fotografia tomada por la otra al momento en que el animal es detecta-
do. El desfase no debe ser mayor a 40 cm porque, al recibir el primer flash, el
animal podria dar media vuelta o cambiar su recorrido. El nimero de estacio-
nes dobles dependera del presupuesto disponible; para estimar densidades se
recomienda que al menos el 50% de las estaciones sea doble.

camara-trampa 1

rango de deteccion del sensor ~
de la camara-trampa 1 - ',:,;//m\
- PRIl

animal caminando por .
. Phe /
el sendero o camino - !
- P 7 / / N
- 4 /

\
distancia entre la camara:
trampa y sitio donde se espera,
que pase el animal (3a 4 m) |
\

\

\ .
Vo s, Pae
ey »
1) 2027 ~rango de deteccion del sensor
Vi, de la cdmara-trampa 2

céamara-trampa 2

Fiaura 19. Posible distribucién de las estaciones dobles (vista superior). La ilustracion muestra el
desfase que debe existir entre las dos trampas-camara para evitar que el flash interfiera en las
imagenes. En este caso el animal que va caminando por el sendero sera detectado por el sensor
de la trampa-camara 2 y fotografiado, para posteriormente ser detectado por el sensor de la
trampa-camara 1y ser fotografiado por esta ultima. Imagen: A. de la Torre.
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. Recomendaciones adicionales

Cuando se instalen las estaciones de foto-trampeo es necesario tener la pre-
caucion de retirar los objetos que puedan activar los sensores. En los sitios
donde se instalen las trampas-camara puede haber pastos, ramas u otros
obstaculos sobre la linea de deteccion del sensor que pueden moverse con
el viento y activar el sensor. Sin embargo, es muy importante modificar el sitio
lo menos posible para que los animales no perciban diferencias. Un error fre-
cuente durante la instalacion es dejar algun olor por usar las manos impregna-
das con crema, lociéon o algun tipo de alimento; este olor queda impregnado
en las trampas-camara y causa que los animales se acerquen directamente
al equipo fotografico, lo que genera fotos poco Utiles para la identificacion de
los individuos (figura 20). En casos extremos las trampas-camara podrian ser
danadas por la misma fauna silvestre, en cuyo caso es necesario colocar pro-
tecciones para el equipo.

Ficura 20. Entre los errores
mas comunes de instalaciéon
se encuentra el dejar residuos
de cremas, lociones o
alimentos. Los olores de
estos productos causan que
los animales sean atraidos
directamente al equipo

de foto-trampeo.

Foto: H. Barcenas.
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c] Antes de iniciar el estudio

Previamente a la realizacion del estudio de foto-trampeo cada investigador debera tener
una idea clara de qué pregunta pretende contestar o que informacién espera obtener. Por
ejemplo, en el caso del CENJAGUAR el objetivo es estimar la abundancia absoluta o densi-
dad de los jaguares en areas prioritarias para la conservacion de la especie. Después de
tener el objetivo bien delimitado y claro, es recomendable que al menos cada investigador
y Su equipo de trabajo tengan la siguiente informacion (Silver, 2004).

1. Mapas del area de muestreo

Es de gran utilidad tener una idea de la topografia y caracteristicas del terreno
donde se pretende colocar las estaciones. Esto nos permitira evaluar la logis-
tica y el esfuerzo para colocar las estaciones de foto-trampeo, los caminos de
acceso, el area que se pretende cubrir, etc.

2. Acceso al area de muestreo

En la mayoria de las regiones hay caminos que facilitan el acceso al area de
muestreo; sin embargo, casos como la Selva Lacandona, no los hay, por lo
que es necesario abrir brechas con machete para acceder a algunos sitios.
Es recomendable, en ese caso, que estas brechas se abran o se limpien con
anticipacion para que los animales se acostumbren a utilizarlas (Maffei et al.,
2004; Medellin et al., 2006).

3. Rutas o sitios utilizados por los animales

Es critico que antes de iniciar el estudio se conozcan los caminos o senderos
que utilizan los animales. Para ello es recomendable tener un estudio prospec-
tivo siguiendo las recomendaciones de Medellin y colaboradores (2006).

4. El personal

Asegurarse de que se dispondra del personal suficiente, en niumero y entre-
namiento, para instalar, revisar y recoger todas las camaras. La parte mas
laboriosa durante la etapa de campo es probablemente la instalacion de las
camaras. Debe ponerse gran cuidado en evaluar y considerar todas las re-
comendaciones y aplicar el sentido comun para adaptarlas a las condiciones
particulares de su sitio de trabajo.
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. El nimero de trampas-camara

Dependera de la especie focal del estudio, del habitat, los objetivos y el balan-
ce de costos. Un estudio puede requerir desde algunas docenas de camaras
hasta un ciento 0 mas. Para sugerencias especificas de nimeros de camaras
consultar a Chavez y colaboradores (2007) y el capitulo IV seccion 6 de este
manual.

. Georeferencia de las estaciones

Cada estacion colocada debera ser geo-referenciada. Esto es muy importante
para analizar espacialmente los datos en el laboratorio. Es importante tener
claro con qué sistemay tipo de coordenadas esta configurado el aparato geo-
posicionador (GPS) para evitar errores a la hora de los andlisis, por ejemplo si
se registra la posicion en grados decimales, en grados, minutos y segundos o
en unidades transversales de Mercator (UTM).

. La importancia de un estudio piloto

Si no se conoce el sitio o el equipo a detalle es importante considerar un es-
tudio piloto. Entre las ventajas de realizar un estudio piloto estan las siguientes
(modificado de Silver, 2004):

Experiencia con el manejo del equipo. La gente que participara en el mo-
nitoreo se familiarizara con el equipo. Esto evitara la pérdida de informacion
importante minimizando errores tales como una colocacion inadecuada de
las camaras. Los errores en la colocacion de las camaras son de los mas
comunes, por lo que, dado el esfuerzo y los recursos invertidos, es muy
conveniente acumular experiencia que permita estar bien preparados para
instalar el equipo de manera adecuada.

Obtencidn de la tasa de captura de la especie de interés. Por medio de un
estudio piloto podremos evaluar el esfuerzo de muestreo necesario para ob-
tener una fotografia de nuestra especie de interés. Por ejemplo ;cuantos dias
trampa son necesarios para obtener una foto de jaguar? ;Podemos estimar
una medida de la abundancia relativa?
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Evaluar el esfuerzo de revision. El tiempo en que se agotan las baterias, rollos
0 tarjetas de memoria en las trampas-camara dependeran de un sinnimero de
factores. Hacer un muestreo piloto nos permitira calcular el tiempo necesario
de revision de las estaciones de foto-trampeo en cada sitio cuando se esta
trabajando de manera continua durante varios dias.

Capacitacion de asistentes de campo. Mediante un estudio piloto es posible
capacitar al personal de campo para garantizar el éxito del muestreo y del
proyecto mismo (figura 21).

Ficura 21. Capacitacion

del personal de campo
para el uso de las trampas-
camaras en el Ejido

Noh Bec. Foto: C. Chavez.
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lll. Diseno de muestreo

La deteccion de un individuo o de una especie por medio de los métodos descritos en
el capitulo anterior es sdlo la punta de una gran montana de informacion que permite
analizar y comprender tanto los aspectos espaciales (distribucion y abundancia) como
temporales (si el muestreo es realizado en varias temporadas) ligados a los cambios que
pueden presentar las poblaciones de mamiferos terrestres. Actualmente contamos con
una vasta bibliografia que de manera detallada aborda los aspectos fundamentales del
establecimiento de programas de muestreo y monitoreo de mamiferos (Thompson et al.,
1998; Yoccoz et al., 2001; Pollock et al., 2002), por lo que aqui sdlo mencionaremos los
puntos mas importantes.

Para empezar, una investigacion requiere ser planificada en funcion de las preguntas
que se quieran resolver, tanto para ahorrar tiempo, dinero y esfuerzo, como para maximi-
zar la cantidad de informacion obtenida. Revisar exhaustivamente la bibliografia disponible
de la(s) especie(s) de interés, referente a la localidad de estudio o a lugares parecidos,
nos permitira conocer mejor la especie y entender el contexto del problema a resolver,
logrando tener claro qué se pretende conseguir con esta informacion (los objetivos) y cual
es la mejor via para lograr esos objetivos (el disefio de muestreo). También permitird iden-
tificar los métodos analiticos apropiados para dicho diseno y disminuira la probabilidad de
cometer errores. Si se dispone de poca informacion, revisar la literatura sobre especies
similares o filogenéticamente cercanas también puede ser Util.

Un muestreo puede definirse como un intento o un conjunto de intentos para de-
tectar a una especie 0 grupo de especies en una o varias localidades, con el objetivo de
determinar su presencia, conocer su distribucion, uso del habitat o tamano poblacional.
Los objetivos basicos o principales de un muestreo son registrar la presencia de la(s)
especie(s), asi como su abundancia relativa y absoluta. Otros objetivos de muestreo son
denominados objetivos secundarios, los cuales seran alcanzados con la colecta de datos
complementarios o andlisis adicionales. Ejemplos de objetivos secundarios son carac-
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terizar la dieta y la conducta, estimar la supervivencia, evaluar la estructura genética de
una poblacion o evaluar los movimientos de las especies cripticas o raras. En funcion de
estos objetivos podemos seleccionar el tipo de muestreo mas adecuado, pero en general
un mayor numero de muestras permite obtener mejores estimaciones de los parametros
poblacionales (cuadro 2).

a] Evaluacién de la presencia/ausencia

Como una primera aproximacion en el disefo e instrumentacion de medidas de conserva-
cion y manejo de la fauna silvestre es posible utilizar los patrones generales de distribucion
y de cambio en la abundancia de las especies. Para ello pueden realizarse conteos rapi-
dos, sencillos y baratos (cuadro 2).

Cuapro 2. Métodos mas apropiados para alcanzar los objetivos principales
del muestreo de la(s) especie(s) de interés. Las caracteristicas y requerimientos
de los diferentes tipos de muestreo se muestran en el cuadro 1.

Formal Formal
Tipo de muestreo No formal | Formal sistematico | sistematico
Abundancia | Abundancia
relativa absoluta
Deteccion de la presencia/ausencia
. ] _ X X X X
de la(s) especie(s) en un area definida
Mapa de distribucion a escala regional N X X
(municipio, provincia, pais)
Determinacién del drea ocupada X X N

por la especie

Determinacién de la abundancia
de la especie en diferentes dreas X X X
0 en un momento determinado

Deteccién de cambios en la
distribucion espacial en la escala X X
regional (p. €j. entre municipios)

Evaluacién de la influencia de la
presencia de otras especies (como
presas) o de los cambios en la
estructura del hébitat

Andlisis de las relaciones con el
habitat o modelos espacialmente X X
explicitos (registros u ocupacién)

Estimacion de la densidad absoluta

. ) . X
de la especie en un drea determinada

* El objetivo se puede cumplir con este tipo de muestreo, pero no seria conveniente debido a la ineficiente relacién
entre informacion obtenida y recursos invertidos.
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El muestreo basico consiste en investigar en una sola localidad o region la presencia
de al menos un individuo de la(s) especie(s) de interés. Un ejemplo puede ser un estudio
titulado “Evaluacion de la distribucion de los linces (Lynx rufus) en el Ajusco”. Tales estu-
dios, realizados en muchas localidades, nos daran las herramientas para crear los mapas
que documenten la presencia de la especie. Este tipo de estudios tiene que ser realizado
con base en una serie de recomendaciones relacionadas con la forma en que se selec-
cionan las localidades de muestreo, qué tan separadas tienen que estar y cuantas veces
tienen que ser muestreadas. Es posible trabajar en multiples localidades para evaluar qué
proporcion de la regidn es ocupada por la(s) especie(s) (estimacion de uso). Finalmente,
si incluimos variables ambientales que puedan estar relacionadas a la presencia de la(s)
especie(s) en cada localidad, podremos modelar la relacion espacial entre los registros y
dichas variables, y estimar cual es la precision con la que se puede predecir la distribucion
actual de la especie (Phillips et al., 2006, Elith et al., 2006).

b] Distribucién y ocupacién

La documentacion de la distribucion y la presencia de fauna silvestre en una region en
particular debe utilizar una unidad de muestreo estandar que puede ser replicada varias
veces dentro del area de estudio. El nUmero vy la distribucion de estas unidades de mues-
treo depende de: 1) el tamano del area de estudio y el area de actividad de la especie de
interés; y 2) un compromiso entre el numero de unidades (dentro de las cuales se ubican
las estaciones) y la duracion del muestreo.

Si el area de estudio es mas pequena que el area de actividad promedio de la espe-
cie de interés, tal vez no pueda registrarse su presencia, ya que los individuos pueden usar
diferencialmente el area seleccionada, en cuyo caso es recomendable muestrear dentro
y fuera del area de interés (figura 22). Efectivamente, la no deteccion de la especie en el
area de estudio durante el tiempo de muestreo puede ser una consecuencia de que esta
area solo incluye una pequena porcion del area de actividad de los individuos residentes
(Zielinski et al., 1995).

Por otro lado, el nUmero de estaciones usadas en cada unidad de muestreo debe re-
presentar un balance entre la colecta de los mejores datos posibles y el uso mas eficiente
de un numero limitado de recursos (p. €j. trampas-camara; figura 23). Colocar mas esta-
ciones dentro de una unidad de muestreo puede incrementar la probabilidad de deteccion
y reducir el tiempo requerido para que la especie de interés sea detectada (denominado
‘tiempo de latencia para la primera deteccion’ 6 TLPD). El TLPD puede también reducirse
si se utilizan atrayentes o se ocupan senderos de caceria o corredores riparios. Varias
estaciones de foto-trampeo por unidad de muestreo disminuyen la pérdida de datos en
caso de un mal funcionamiento de las trampas-camara. Sin embargo, debido al costo del
equipo la mayoria de los estudios usan de dos a tres camaras por unidad de muestreo,
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@ sitio de muestreo

Area de actividad promedio
de una hembra jaguar

Habitat adecuado (selva alta,
mediana)

Ficura 22. Muestreo hipotético de jaguares en una region, en el que existe un area de interés
mas pequefia que el area de actividad de la especie. Ademas, los sitios de muestreo
se encuentran localizados dentro y fuera del area de muestreo seleccionada.

@ Sitio de muestreo
Area de actividad promedio de una hembra jaguar

Habitat adecuado (selva alta, mediana)

Ficura 23. En contraste con la figura 22, ubicacién hipotética de una sola estacién para el jaguar
en la cual el area de interés es mas grande que el area de actividad de la especie. Ademas,
los esfuerzos de deteccién se encuentran concentrados dentro del perimetro del area de interés.
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con un arreglo de transecto o alrededor de un punto central (Kucera et al., 1995; Gompper
et al., 2006; Zielinski y Stauffer, 1996; figura 24).

La definicion del tamafo del area que se cubrira con las estaciones de muestreo
también es producto de una relacion costo/beneficio. En general es mejor cubrir areas rela-
tivamente pequenas pero bien muestreadas y replicar varias veces las unidades de mues-
treo, que cubrir areas grandes y que éstas estén pobremente muestreadas. Asimismo un
mayor nimero de estaciones y unidades de muestreo en una misma temporada es mejor,
ya que esto permite analizar la variacion espacial sin el efecto de la variacion temporal. Sin
embargo, esto es comunmente dificil de lograr, 1o que hace necesario reducir el tiempo de
permanencia de las estaciones; en esos casos, para controlar el efecto de un muestreo
realizado en diferentes tiempos se recomienda seleccionar al azar las unidades de mues-
treo y distribuirlas en por lo menos dos etapas, consideradas como réplicas (figura 25).

Ficura 24. Figura 24. Estacion
de muestreo con dos trampas-
cémara colocadas en un
transecto para diluir el efecto

de pérdida de datos ocasionado
por el mal funcionamiento

de las trampas-camara.

Foto: C. Chavez.
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Ficura 25. Disefio de muestreo hipotético dividido en dos etapas.
En ambas se muestrean 9 estaciones.




50 MANUAL DE FOTOTRAMPEO

Dependiendo de los objetivos del estudio puede asumirse 0 no la premisa de que se
trata de una poblacion ‘cerrada’ (sin inmigracion ni emigracion). Adicionalmente, la dura-
cion del muestreo se vera afectada por el tipo de condicion (con atrayente / sin atrayente),
el niumero de estaciones de muestreo (0 subunidades) dentro de una unidad de muestreo,
el tamano de la unidad de muestreo y la densidad local de los animales.

c] Muestreo de especies comunes y raras

Debido a los diversos tamanos corporales y areas de actividad de las distintas especies
de mamiferos, algunas de ellas tienen densidades mas bajas que otras. Por ejemplo, la
densidad de jaguares y pumas es mas baja que la de ocelotes y yaguarundis (figura 26).
Es por esto que la tasa de deteccidon de cada especie es diferente, independientemente
del método que se utilice. En general, el esfuerzo de muestreo tiene que ser mayor para la
deteccion de especies raras cuyas densidades son bajas. Al momento de desarrollar un
diseno de muestreo es importante considerar:

Ficura 26. Tamanos corporales de las especies de gatos grandes como

A) jaguares y B) pumas, en comparacion con especies pequefias como C) margay
y D) zorra gris. Fotos: C. Chavez.
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1. Objetivos

Algunos objetivos pueden ser inviables, tanto para especies raras como para
comunes, debido al gran esfuerzo requerido. Por ejemplo, la estimacion de la
abundancia absoluta por medio de captura-recaptura puede ser poco viable
para especies raras; en cambio las especies comunes pueden ser ubicuas
(encontrarse en todos lados) y aspectos como su distribucion y ocupacion
pueden ser estimables.

2. Tasas de visita

Las tasas de visita estan parcialmente asociadas a la abundancia, por lo que
pueden ser Utiles para hacer estimaciones en el caso de las especies que vi-
sitan con mas frecuencia las estaciones de muestreo, pero pueden ser inade-
cuadas para aquellas especies que presentan bajos numeros de visita en las
estaciones. Estas tasas son afectadas por el tipo de disefio empleado, sobre
todo cuando se trata de especies raras. Numerosos estudios sefalan que los
indices de abundancia relativa y los estimadores de ocupacion (que incluyen
las tasas de visita) pueden ser imprecisos si la especie de interés no es de-
tectada en un minimo de 20 a 30% de las unidades de muestreo (Roughton y
Sweeny, 1982; Sargeant et al., 2003), pero este nivel de deteccion puede ser
dificil de conseguir para especies raras fuera de un considerable esfuerzo de
muestreo. Ademas, la estimacion de la abundancia relativa de la mayoria de las
especies puede verse afectada por una alta probabilidad de deteccion de al-
gunos individuos en particular, o que vuelve imprecisos los datos. Por ejemplo,
una mayor movilidad de los machos en comparacion con las hembras puede
ocasionar que éstos sean mas frecuentemente detectados. Cuando las densi-
dades poblacionales son extremadamente bajas, también puede presentarse
un pico de detecciones en una estacion de muestreo en particular, debido a
la reiterada deteccion del mismo individuo (Williams et al., 2002). Ademas, las
densidades bajas limitan la aplicacion de métodos basados en la variacion de la
probabilidad de deteccion para estimar la abundancia (Royle y Nichols, 2003).

3. Distribucioén 6ptima del esfuerzo de muestreo

La rareza de las especies esta relacionada con factores tanto temporales como
espaciales, de tal modo que para alcanzar el mismo objetivo se pueden reque-
rir diferentes disefos segun se trate de especies raras o comunes. La estima-
cion del area de ocupacion de una especie rara demanda mayor nimero de
sitios de muestreo, por lo que comunmente tendra que reducirse el nimero de
muestreos en cada estacion y, en cambio, aumentar el nimero de estaciones
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para elevar las probabilidades de deteccion (figura 27). Otra opcién es alargar
la permanencia de las estaciones esperando obtener el evento de deteccion.
También es posible aumentar el area de muestreo en funcion del nimero de in-
dividuos que pueden ser potencialmente fotografiados. Por otro lado, cuando
se muestrean pocos sitios las detecciones pueden estar sesgadas a aquellas
especies que comunmente utilizan los sitios donde se colocaron las estaciones
(Thompson, 2004).

. Sitio de muestreo Habitat adecuado de la especie B (selva alta, mediana)
Area de actividad promedio de la especie A (generalista) O Area de actividad promedio de la especie B (rara)

Fiaura 27. Distribucion hipotética de estaciones de muestreo para A) una especie comun y
B) una especie rara o escasa con areas de actividad del mismo tamafo. Notese que en ambos casos
se trata de un muestreo sistematico. Para que la especie rara contara con 9 estaciones de muestreo
seria necesario muestrear un area mayor, ya que el habitat adecuado para dicha especie esta
poco representado en el area de interés; esto implica que probablemente sea necesario
hacer un disefio adecuado para obtener el mismo tamafio de muestra que la especie comun, como
circulos combinados con triangulos lo cual permite tener el mismo nimero de areas de actividad.

4. Relacion entre rareza y habitat especifico

Las especies comunes suelen ser generalistas en la seleccion de su habitat,
por lo que esta relacion débil entre presencia y tipos de habitat puede limitar
el desarrollo de modelos predictivos de presencia de estas especies (Sargeant
et al., 2005). En cambio, muchas especies con habitats especificos seran mas
abundantes en los sitios donde se presentan las mejores condiciones para su
sobrevivencia, por lo que su distribucion y abundancia estaran estrechamente
ligadas a la estabilidad espacio-temporal de esas condiciones.




DISENO DE MUESTREO 53

d] Sugerencias para el disefio de muestreo

Tomando en consideracion la informacion anterior sugerimos a continuacion una serie
de pasos para disefar un muestreo de mamiferos terrestres, enfatizando el uso de las
trampas-camara:

1

. Tener claros los objetivos del muestreo. La falta de claridad puede derivar en

datos inadecuados y, en consecuencia, pueden no alcanzarse los objetivos.

. Definir objetivos realistas y determinar los métodos adecuados. La mayoria de

los muestreos requieren mas esfuerzo de 10 que tipicamente se espera y, en
algunos casos como captura-recaptura, pueden ser poco realistas dados los
recursos financieros, de equipo vy el tiempo disponibles para su realizacion.

. Contar con el mayor conocimiento posible de la especie interés o, en su de-

fecto, de especies que pudieran tener patrones de distribucion o conductuales
similares. Esta informacion es fundamental para realizar un muestreo dirigido.

. BEvitar realizar muestreos en una sola localidad o sitio. Es mejor considerar una

perspectiva regional, sobre todo cuando se trata de especies que tienen areas
de actividad muy grandes, como el jaguar. Este enfoque puede aportar tam-
bién una vision de las metas mas especifica. Sin embargo, hay que recordar
que una mayor generalidad conlleva menor precision en las observaciones.

. Tener un mapa del area de estudio lo mas detallado posible. Conocer los cami-

nos, senderos, tipos de vegetacion, cuerpos de agua, etc., ayudara a optimizar
el disefio de muestreo (figura 28).
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Ficura 28. Mapa hipotético de un area de estudio donde se enfatiza la presencia de caminos, rastros,
senderos y cuerpos de agua donde pueden ser colocadas las estaciones de muestreo.
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6. Maximizar la probabilidad de deteccion de la especie de interés o, en el caso de
métodos presencia/ausencia, maximizar la deteccion de los individuos. Para
ello se deben tener en cuenta los rastros que dejan los animales (rascaderos,
huellas, excrementos, etc.). Hay que recordar que estos rastros pueden ser
marcas de determinados individuos dejados para delimitar areas, por lo que
sera necesario balancear este tipo de eventos para que la informacién no esté
sesgada a un grupo especifico de animales (sean individuos o una especie en
particular).

7. Si sélo se busca determinar la ocupacion es necesario contar con varias repe-
ticiones de las unidades de muestreo en el area de estudio, ya sea espaciales
0 temporales, para asegurar que por lo menos 10% de ellas tengan registros
de presencia de la especie.

8. Cuando se realizan muestreos de ocupacion no invasivos o de captura-recap-
tura (como con trampas-camara) se debe tratar de minimizar la heterogenei-
dad del muestreo entre las unidades. Adicionalmente, identificar los factores
que pueden causar heterogeneidad en el muestreo y que son sujetos de ser
incluidos en el andlisis de datos (p. €j. tipo de vegetacion).

9. Estratificar el muestreo (por ejemplo, considerando tipos de vegetacion, cuer-
pos de agua y relieve (rocoso, plano, etc.). Es importante mencionar que en al-
gunos estudios la ubicacion de las celdas se decide al azar (o con habitats ade-
cuados y no adecuados para la especie de interés), mientras que las unidades
0 subunidades son elegidas con base en evidencias dejadas por la especie.

10. Hay que enfatizar que uno debe de tomar en cuenta las suposiciones que se
hacen entre la independencia de las sub unidades, unidades, celdas, sitios,
ademas de las ocasiones de muestreo, entre otras cosas.

11. No usar medidas de abundancia relativa si éste no es el objetivo y especial-
mente si el método no lo permite. Los métodos de abundancia relativa requie-
ren conocer la relacion entre los indices y la verdadera abundancia, lo cual es
muchas veces extremadamente dificil o imposible.

12. Los métodos de abundancia relativa pueden ser usados para monitorear el
tamano poblacional y si éstos son usados con otros datos independientes la
estimacion se vuelve mas sdlida.

13. Deben priorizarse los disefos simples (tomando en cuenta el principio de
parsimonia) en comparacion con disefos muy elaborados.



|V. Estudio de caso:
el Censo Nacional del Jaguar y sus Presas

El Censo Nacional del Jaguar y sus Presas (CENJAGUAR) es un ejemplo de la utilidad de
las trampas-camara para evaluar la abundancia poblacional de una especie rara -como
es el jaguar- y de un grupo de especies de diferentes tamafnos corporales -las presas
potenciales del jaguar (Chavez et al., 2007). A continuacion presentamos los pasos que
se siguieron en el disefio de este censo, incluyendo su division en tres partes: una para
jaguares y pumas, una para presas muy grandes (> 6.8 kg) y otra para especies grandes
(1.8 - 6.7 kg); las ultimas dos categorias representan la mayor proporcion de la dieta de
estos dos grandes felinos en México (Amin, 2004; Chavez et al., en prep.).

a] Diseno del muestreo para estimar la densidad
e identificar los individuos de jaguar

Para definir el tamano y la forma del area de muestreo es necesario considerar: i] La reali-
zacion de una evaluacion preliminar de la presencia-ausencia del jaguar. El punto de parti-
da para esta evaluacion son las areas prioritarias para la conservacion del jaguar (Ceballos
et al., 2006b), en las que es necesario que cada investigador tenga reuniones previas con
todas las instancias involucradas. Se deben realizar encuestas para recabar informacion
basica entre la poblacion local sobre las condiciones socioecondmicas y de conocimiento
de la fauna. ii] La verificacion de la existencia de una poblacion. Esto se realizara mediante
busqueda de rastros y huellas, y uso de trampas-camara.
En el diseno del CENJAGUAR se han tomado en cuenta los siguientes puntos:

1. Probabilidad de captura

Se trabaja bajo la premisa de que todos los individuos dentro del area de
muestreo tienen la misma probabilidad de ser capturados (es decir, fotografia-

55
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dos en una o mas estaciones de trampeo durante el estudio). Por lo tanto, es
importante considerar lo siguiente:

No huecos. El disefio tiene que asegurar que no existan huecos dentro del
area de muestreo, evitando que un individuo pueda desplazarse dentro del
area y no tenga probabilidad de ser fotografiado (figura 29).

Maximizar la probabilidad de captura. Dentro de cada celda de muestreo las
estaciones deben ser colocadas estratégicamente para maximizar la proba-
bilidad de los eventos de captura. Por ejemplo, cerca de rascaderos, huellas,
excrementos, a lo largo de caminos de caceria o de cuerpos de agua, pasos
de montanas, confluencias de valles, etc. Hay que considerar que ese tipo de
eventos tienen que estar balanceados en la medida de lo posible para que no
existan sesgos, por ejemplo, cuando los machos marcan su territorio por me-
dio de rascaderos u otras marcas.

2. Tiempo y duracién del muestreo

Temporalidad y acceso al area de estudio. En la mayor parte de los sitios el
acceso al area de estudio es posible en la temporada de secas (enero-julio),
sobre todo en los bosques tropicales (figura 30).

Duracion. El tiempo en que las camaras permaneceran activas sera de 30 dias
consecutivos. Si se disponen de los recursos y el tiempo suficientes, sera de 90

Carretera
Chetumal-Escarcega

Camino principal

Transecto
ffffffff Caminos

— 8km — 1km Sabana
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Habitat no adecuado

Habitat adecuado

Ficura 29. Disefio de muestreo hipotético con

trampas-camara en donde existe cobertura

forestal. Cada celda de muestreo es de

9 km? y esta subdividida en subunidades de

muestreo de 1 km?2. El area total de muestreo
tiene 81 km2.
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dias maximo. Un periodo de muestreo superior a 90 dias consecutivos puede
violar el supuesto de poblacion cerrada, asi como el cambiar las estaciones de
lugar periddicamente (Karanth y Nichols, 1998). Las curvas de acumulacion de
nuevos individuos (0 nuevas especies, como ha sido modelado por muchos
autores, véase Tjorve, 2003) muestran que el tiempo promedio para obtener
una foto de los jaguares que frecuentan una estacion de muestreo es de 20 a
30 dias en ambientes tropicales y con base en el disefio descrito en este ma-
nual (C. Chavez, datos no publicados). Este tiempo de muestreo depende tam-
bién de la conducta de los animales, por lo que es importante considerar el sitio
donde se puso la estacion de muestreo (e.g., camino, sendero, rastro, etc.).

Tiempo de revision. El tiempo para revisar las camaras sera de un maximo
de 10 dias. En algunos sitios sera importante hacerlo a intervalos mas cortos
dependiendo de las condiciones y del tipo de trampas-camara utilizadas.

3. Esfuerzo del muestreo

Tiempo de colocacion de las estaciones. Dependiendo del sitio (aunque pro-
bablemente se trate de ambientes con topografia accidentada) sera de 2 a 10
dias para colocarlas y de 2 a 8 dias para retirarlas. Esto dependera del nimero
de personas que las manejaran y de su nivel de experiencia.

Numero de estaciones por dia. Lo ideal es que todas las estaciones se colo-
quen el mismo dia, pero esto suele no ser logisticamente posible, por lo que
en funciéon de la distancia al campamento base, la accesibilidad, el tipo de
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Ficura 30. Disefio de muestreo hipotético
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vegetacion y el nUmero de personas, entre otras cosas, se sugiere que como
minimo se coloquen 2 a 3 estaciones por persona o pareja por dia.

Calibracion de las estaciones. Planear en promedio 2 horas para calibrar y
colocar cada trampa-camara.

Colocacion y retiro de las trampa-camaras. Los dias en que se coloca y retira
el equipo no deben ser contados dentro del esfuerzo de muestreo.

4. Tamano del area muestreada

Tamario ideal. El programa CAPTURE funciona mejor y genera estimaciones
mas robustas con datos > 15-20 individuos. Sin embargo, esto es poco facti-
ble en la mayoria de los casos en México, debido a la baja densidad del jaguar
y a las limitaciones logisticas y econémicas.

Tamario sugerido. Se requerira de un area minima de muestreo de 81 km?
(figura 30), pues la densidad minima registrada para el jaguar es de menos de
uno a 7-9 individuos por cada 100 km? (S. Avila, com. pers.; Chavez 2006;
Chavez et al., 2007; Maffei et al., 2007; Paviolo et al., 2008; Rosas et al., 2097;
Maffei et al., 2011).

. Diseno del muestreo

La forma del area de muestreo puede determinarse con base en las limitacio-
nes logisticas, recursos de equipo y financieros, disponibilidad del grupo de
trabajo o bien por limitaciones bioldgicas como la densidad de jaguares o la
calidad del habitat.

Tipo de habitat. Delimitar el &rea de muestreo considerando el habitat adecuado
y no adecuado para el jaguar. Un habitat adecuado puede definirse como aquel
que presenta cobertura forestal y donde existen evidencias de la presencia de
jaguares, mientras que el habitat no adecuado es aquel en el que existen pocas
evidencias de la presencia de la especie. El habitat no adecuado puede ser ex-
cluido del muestreo si tenemos evidencia de que los jaguares lo evitan (figura 31).

Area de muestreo. Se divide en celdas de igual tamafio y no més grandes que
el area de actividad minima de una hembra adulta. Para fines préacticos del
CENJAGUAR la celda de muestreo es de 9 km2 (figura 31) y su seguimiento dura
de 20 a 40 dias.
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6. Distribucion y nimero de las trampas-camara

Numero y separacion entre estaciones. |dealmente cada celda cuenta con 9
subunidades cuadradas de 1 km2. Sin embargo, debido a restricciones logis-
ticas y de recursos, se sugiere muestrear solo 3 de ellas, las cuales estaran
espaciadas de 1 a 3 km. Dentro del area de 1 km? se selecciona el mejor sitio
para la estacion. Cuando la mayoria de las subunidades contienen habitat no
adecuado, dos estaciones de muestreo pueden quedar relativamente cerca-
nas, pero en este caso no deben ser puestas a menos de 1 km (figura 29,
31). Es mejor si las estaciones pueden colocarse alternadamente, ya que esta
disposicion deja un minimo de huecos entre ellas (figura 30).

Numero ideal de estaciones de muestreo. El nUmero de estaciones depen-
dera de nuestra capacidad logistica, asi como de los recursos disponibles. Por
ejemplo, el estudio mas importante sobre la ecologia del puma se realizdé en un
area de 2059 km? (Logan y Sweanor, 2001), lo que sugiere que el area adecua-
da para monitorear una poblacion de jaguar va de 6 000 a 8000 km?, pero esto
seria imposible pues se necesitarian mas de 200 celdas de muestreo.

Numero minimo de estaciones. Se requieren minimamente 27 estaciones en
un area de 81 kmz, considerando 3 estaciones por cada celda de 9 km2, que
es el area de actividad minima de una hembra de jaguar durante 20 a 60 dias
(C. Chavez, obs. pers.; Soisalo y Cavalcanti, 2006).
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Ficura 31. Celdas de muestreo y habitats.
Cuando se detectan celdas en las que no
es posible muestrear por no existir habitat
adecuado para la especie se muestrea otra

celda.



60 MANUAL DE FOTOTRAMPEO

Numero necesario de camaras. De cada 3 estaciones de muestro, como mi-
nimo una debe ser una estacion doble (con dos trampas-camara). Es decir,
se necesitan 36 camaras para la evaluacion mas simple de una poblacion del
jaguar, con un total de 27 estaciones (figuras 29 y 30). Negroes et al. (2011)
presentaron un analisis sobre la conveniencia de que cada estacion tenga una
o dos camaras para garantizar la captura fotografica, y en el caso de los felinos
moteados para fotografiar ambos flancos.

b] Diseno para presas muy grandes (>6.9 kg)

El muestreo con trampas-céamara nos ofrece también la posibilidad de estimar la abun-
dancia relativa de las presas del jaguar, sobre todo en aquellas areas donde los animales
son dificiles de observar (figura 32). Los datos obtenidos seran usados para generar un
indice de abundancia relativa para presas en términos del nimero de fotografias tomadas
por esfuerzo de muestreo, por ejemplo el nimero de fotos de pecaries/100 dias trampa.
Sin embargo, la relacion entre el indice y la verdadera densidad o abundancia de presas
permanece desconocida (Karanth et al., 2002), sobre todo cuando no se pueden identifi-
car correctamente los individuos o cuando éstos se comportan de manera grupal.

Debido a los habitos conductuales de la mayoria de las presas potenciales del jaguar
y al tamano corporal de éstas, las especies grandes llegan a tener areas de actividad mi-
nimas de mas de 1 kmz2, Por ejemplo, las areas de actividad de los coaties van de 1.8 a
13.6 kmz (Hass, 2002; Valenzuela y Ceballos, 2000).

Ficura 31. Fotografias de una presa muy grande, un temazate,
y un jaguar en la misma estacién de foto-trampeo. Fotos: C. Chavez.
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Para definir el area de muestreo es necesario considerar lo siguiente: i] Se requie-
ren los conocimientos basicos sobre los patrones conductuales de la 6 las especies a
muestrear, por ejemplo, qué tipos de vegetacion usan, dénde han sido observados, qué
evidencias o rastros de sus actividades dejan, etc. En algunos casos, puede ser nece-
saria una evaluacion preliminar de la presencia-ausencia de las especies de interés en
sitios predeterminados. Se deben realizar encuestas entre la poblacion local para reca-
bar informacion basica sobre las condiciones socioeconémicas y de conocimiento de la
fauna en general. Para esto se tomara como base la evaluacion sugerida en Medellin y
colaboradores (2006). ii] Verificacién de la existencia de una poblacién. Esta se realizara
mediante la busqueda de rastros y huellas, y con el uso de trampas camaras. En este
caso una estacion de muestreo consistiria de una trampa-camara puesta en un sitio. Para
fines practicos hemos seleccionado también celdas de muestreo de 9 kmz2, divididas en
subunidades de 1 km? dentro de las cuales se escogera el sitio mas adecuado para poner
las trampas-camara, considerando una separacion minima de un kilémetro entre ellas y
preferentemente colocadas de manera alternada, aunque en algunos sitios esto puede no
ser posible (figura 31).

Para estimar las abundancias de las presas muy grandes en el CENJAGUAR hemos
tomado en cuenta las siguientes consideraciones, que son basicamente equivalentes a las
que se han expuesto anteriormente:

1. Probabilidad de captura

Todos los individuos o grupos de las especies de interés dentro del area de
muestreo tienen la misma probabilidad de ser capturados o fotografiados en
una o mas estaciones de trampeo durante el estudio.

No huecos. Se debe asegurar que no existan huecos dentro del area de mues-
treo para que un individuo no pueda desplazarse dentro del area sin ser foto-
grafiado.

Maximizar la probabilidad de captura. Dentro de cada subunidad, las estacio-
nes deben ser colocadas estratégicamente para maximizar la probabilidad de
los eventos de captura, por ejemplo, en madrigueras, donde hay excremen-
tos, marcas de cuernos, rascaderos, a lo largo de caminos de fauna, cerca
de cuerpos de agua, lugares de alimentacion, etc., considerando que estos
rastros deben estar balanceados para evitar sesgos. Por ejemplo, los venados
machos pueden marcar su territorio con excrementos o marcas en los arboles.
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2. Tiempo y duracién del muestreo

Temporalidad y acceso a la zona de estudio. El acceso a las zonas de estu-
dio puede ser complicado en ciertas temporadas, sobre todo en los bosques
tropicales donde se presenta una intensa temporada de lluvias, por lo que
usualmente se trabaja durante la temporada de secas (enero-julio).

Duracion. Debe ajustarse a las areas de actividad de las especies de interés.
Por ejemplo, los pecaries de collar tienen areas de actividad promedio de 2
kmz2, mientras que los pecaries de labios blancos pueden tener areas de ac-
tividad promedio de 10 km? durante la temporada seca, que se incrementa
de 10% a 20% durante la temporada de lluvias (Keuroghlian et al., 2004). Un
numero de 30 dias consecutivos como minimo podria ser adecuado, y si se
disponen de los recursos y el tiempo, podria incrementarse hasta 90 dias.
Aunque el tiempo de permanencia de la estacion depende de la conducta de
los animales, es importante considerar el sitio donde se puso la estacion de
muestreo (e.g., camino, sendero, rastro, etc), ya que eso puede hacer que
ocurra 0 no la deteccion de las especies de interés.

Tiempo de revision. El tiempo para revisar las camaras sera de un maximo
de 10 dias. En algunos sitios sera importante hacerlo a intervalos mas cortos
dependiendo de las condiciones, y del tipo de trampas-camara utilizadas.

. Esfuerzo del muestreo

Tiempo de colocacion de las estaciones. Dependera de la topografia y de
los caminos de acceso en la region. En ambientes con topografia accidentada
sera de 2 a 10 dias para colocarlas y de 2 a 8 para retirarlas. Esto depende
también del nimero de personas que las colocaran.

Numero de estaciones por dia. Lo ideal es que todas las estaciones sean
colocadas el mismo dia; sin embargo, esto no es posible logisticamente (dado
que depende de la distancia al campamento base, la accesibilidad, el tipo de
vegetacion y el nUmero de personas, entre otras cosas) por lo que se sugiere
que se instalen 3 a 6 estaciones por dia.

Tiempo de colocacion de las estaciones. Planear un promedio de 2 horas
para calibrar y colocar cada trampa-camara.
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Colocacion y retiro de las trampas-camara. No deben ser contados dentro
del esfuerzo de muestreo.

. Tamano del area muestreada

Tamario ideal. Debido a que las areas de actividad de los individuos o grupos
son relativamente grandes y que la identificacion individual resulta dificil, entre
mas grande sea el area, sera mayor la independencia entre las observaciones.
Se tendria que pensar en areas donde se encuentren entre 15 y 20 individuos
0 manadas (por ejemplo, en el caso de pecaries de collar y de labios blancos,
areas entre 40 y 200 km?), ademas de que depende de la temporada y de la
densidad. El tamano ideal del area a muestrear puede verse afectado por las
bajas densidades de las especies de interés o por que no existen los habitats
adecuados para ellas y, ademas, depende de las limitaciones logisticas y eco-
némicas.

Tamario sugerido. Existen pocos estudios al respecto y algunos estudios so-
bre mamiferos en ambientes tropicales en los que se ha considerado distan-
cias entre estaciones de 3 a 4 km (Souza et al., 2007) o se han distribuido de
forma aleatoria sin indicar la separacion entre ellas, colocando tres estaciones
en 124 has (Srbek-Araujo y Chiarello, 2005). Para fines practicos, en el caso
del CENJAGUAR se ha utilizado un area minima de muestreo de 81 kmz2.

. Diseno del muestreo

La forma del area de muestreo puede ser determinada con base en las limita-
ciones logisticas, recursos de equipo y monetarios, disponibilidad del grupo de
trabajo o la densidad de las especies de interés.

Tipo de habitat. Es conveniente delimitar el area de muestreo dentro del habi-
tat adecuado, que es un area que presenta cobertura vegetal y evidencias del
uso del habitat por las especies de interés, mientras que uno no adecuado es
aquel en el que existen muy pocas evidencias de su presencia.

Area de muestreo. Se divide en celdas de igual tamafio y no mas grandes que
el area de actividad minima de una hembra adulta 0 manada de las especies
de interés, aunque esto depende, del tiempo de muestreo, tipo de vegetacion
y disponibilidad de recursos, entre otras cosas (figura 33).
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6. Distribuciéon y nimero de las trampas-camara

Numero y separacion entre estaciones. Cada celda de muestreo contiene 9
subunidades de un kildmetro cuadrado, en las que se colocaran por lo menos
3 estaciones espaciadas entre 1y 3 km; sin embargo, aunque el nimero ideal
deberia ser nueve estaciones, el nUmero de estaciones dependera basicamen-
te de la densidad vy las areas de actividad de las especies de interés. Como
en algunos casos las estaciones de muestreo estan dispuestas en lugares
que son usados por otro tipo de fauna silvestre (por ejemplo presas) debemos
registrar y mencionar que la estacion fue colocada con base en las evidencias

de uso de las especies de interés y/o de otras (figura 33).

Numero ideal de estaciones de muestreo. Aunque idealmente deberiamos
muestrear una fraccion importante de la poblacion —mas de 20 individuos o
manadas—, en algunos lugares esto puede ser logisticamente complicado y/o
econdmicamente inviable. Por otro lado, hay que tomar en cuenta que los ani-
males, sobre todo los grupales, pueden realizar movimientos a gran escala o
moverse espacio-temporalmente, por lo que si las estaciones son desplazadas
periddicamente o el tiempo de muestreo se extiende demasiado, podemos co-
rrer el riesgo de violar el supuesto de poblacion cerrada. Sin embargo, debido
a que la premisa de la poblacion cerrada es muy facil de violar, actualmente
existe también la posibilidad de considerar en los analisis que se trata de una

poblacion abierta.

" Area de actividad promedio de una hembra jaguar
@ Estacion de muestreo

Area de actividad promedio de la especie A (comun)

Habitat adecuado especie A

() Area de actividad promedio de

la especie B (rara)

Ficura 33. Dos celdas
de muestreo utilizadas
en el CENJAGUAR en
donde se muestran las
areas de actividad de
una hembra de jaguar
y las de dos especies
de mamiferos muy
grandes, una comun

y otra rara. Notese
que en las estaciones
de muestreo cambian
las probabilidades

de fotografiar a cada
especie.
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Numero minimo de estaciones. Tres estaciones por cada 9 km?, que es el
area de actividad minima de una manada de pecaries de labios blancos (figura
33). Si este dato se compara con el diseno para jaguares, se podra ver que
es el mismo numero de estaciones, por lo que se sugiere que si existen los re-
cursos y/o las evidencias, se coloquen mas estaciones en determinada celda.

Numero de camaras necesario. Por cada 3 estaciones (en una celda de
muestreo), minimo una debe tener una estacidn doble (dos trampas-camara);
como MiNimo se necesitan 36 camaras para la evaluacion mas simple con un
total de 27 estaciones.

c) Disefo para presas grandes (1.3-6.8 kg)

Para las especies que tienen areas de actividad menores a 1 km?2, como el tepezcuintle
(Cuniculus paca) cuya area de actividad en promedio es 0.03 km?2 (Beck-King et al., 1999),
se empleara otro disefio de muestreo, el cual consiste en celdas de 1 km2 considerando
subceldas de 0.2 km?2 (en total 9 subceldas, figuras 34 y 35). Existe una variante en la que
se emplean 4 estaciones distribuidas en cuadros de 0.5 km de lado (area 0.25 km?) y se-
paradas por lo menos 150 metros. En estos casos consideramos lo siguiente:

Ficura 34. Especies de
mamiferos de tamafo
grande (1.3 a 6.8 kg).

A) Armadillo (Dasypus
novemcinctus) y B) sereté
(Dasyprocta punctata).
Fotos: C. Chavez y H. Zarza
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. Probabilidad de captura

Todos los individuos dentro del area de muestreo tienen la misma probabilidad
de ser capturados (es decir, fotografiados en una 0 mas estaciones de tram-
peo durante el estudio).

No huecos. El disefio tiene que asegurar que no existan huecos dentro del
area de muestreo.

Maximizar la probabilidad de captura. Las trampas-camara pueden ser co-
locadas estratégicamente para maximizar la probabilidad de los eventos de
captura, por ejemplo, madrigueras, excrementos, rascaderos, a o largo de
caminos, cerca de cuerpos de agua, etc.

2. Tiempo y duracién del muestreo

Duracion. Las trampas-camaras permaneceran activas 10 dias, tiempo que
tarda un tepezcuintle en moverse y cambiar su area de actividad (Beck-King
et al., 1999).

Tiempo de revision. El tiempo para revisar y mover las camaras es de 10 dias.
La puesta y la remocién de las trampas-camara no deben de ser contadas
dentro del esfuerzo de muestreo.

/

v
o\

- Celda de muestreo presas grandes

(:_‘; Area de actividad promedio de una hembra jaguar

() Area de actividad promedio de la especie de presa

grande comun

O Area de actividad promedio de la especie B (rara)

) Area de actividad promedio de la especie A (comun)

. Estacion de muestreo

.
2
(}o

e
LK

<“—

100m

300m ——»

Ficura 35. Se muestran
distintas areas de actividad
y la distribucion de las
estaciones de muestreo
para el caso de presas
grandes (1.3-6.8 kg).
Nétese que la probabilidad
de fotografiar una presa se
incrementa en este disefio
en comparacion con el
disefio para jaguares.
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3. Esfuerzo del muestreo

Tiempo de colocacion de las estaciones. Dependiendo del sitio, en ambien-
tes con topografia accidentada sera de 1 a 2 dias.

Numero de estaciones por dia. Deberan colocarse todas las estaciones (nue-
ve) de la misma celda de muestreo en un mismo dia, sobre todo aquellas que
se encuentren lejos del campamento base. Esto depende mucho del tipo de
vegetacion y de la topografia del terreno.

Tiempo de colocacion de las estaciones. En promedio 4 horas para poner
cada celda de muestreo (0.2 km?). En el caso de poner Unicamente 4 estacio-
nes de muestreo, el tiempo se reduce.

. Tamano del area muestreada

Tamario ideal. El area propuesta es de 0.2 kmz, ya que esta es el area prome-
dio de actividad minima registrada para especies pequenas con una masa cor-
poral >0.7 kg (Beck-King et al., 1999; Chew y Chew, 1970). Las densidades
minimas de este tipo de especies van de 4 a 11 individuos/km? (Silva y Dow-
ning, 1994). En el peor de los casos se tendria un minimo de dos individuos
fotografiados (figura 35).

. Diseno del muestreo

Tipo de habitat. Es necesario delimitar el area de muestreo dentro del habitat
adecuado y no adecuado para las especies de interés. Un habitat adecuado
es el que presenta cobertura forestal y evidencias de su uso por las especies
de interés. En cambio, un habitat no adecuado es aquel que no presenta co-
bertura forestal compleja y en el que no existen evidencias de las especies
de interés. El habitat no adecuado puede ser excluido del muestreo si existen
evidencias o informacion regional que demuestre que es claramente evitado
por las especies de interés.

Area de muestreo. Aunque el tamafo del drea de muestreo puede ser deter-
minado con base en los recursos financieros y de equipo, la disponibilidad del
grupo de trabajo, etc., asi como en la densidad de los potenciales depredado-
res, ésta debera de ser similar en todos los sitios. En este caso sugerimos un
area de 0.2 kmz? (figura 35).

67



68

MANUAL DE FOTOTRAMPEO

. Distribucién y nimero de las trampas-camara

Numero y separacion entre estaciones. Cada celda de muestreo tiene 9
subunidades separadas de 0.1 km a 0.3 km, cubriendo un area de 0.18 km?
(figura 35). Se tomara como base una cuadricula de 1 kmz2. El area definida por
200 a 300 metros del borde del cuadro se considerara como area de influencia
para poder contar todos los individuos que potencialmente tengan dentro de
esta zona la mayor parte de su area de actividad. Asi, tendremos un rectan-
gulo de 0.3 km por 0.6 km, el cual estara reticulado cada 0.1 kmm como se ve
en la figura 35.

En el modelo alternativo solo se consideran cuadros de 0.25 km de lado, den-
tro de los cuales se busca el mejor sitio para colocar la trampa-camara, con-
siderando una distancia de 200 a 300 metros del borde del cuadro, y que las
estaciones estén también separadas entre si por una distancia de 100 a 300
metros.

Tipo de estaciones. Debido a los patrones conductuales de las especies y
a que éstas no se distribuyen de manera aleatoria en el ambiente, se deben
seleccionar las areas con la vegetacion mas homogénea posible para reducir
el sesgo. Se consideraran aspectos clave como areas de actividad y patrones
de uso del habitat de las presas, asi como su tamarno corporal, ademas de as-
pectos de historia natural que puedan influir en las areas en las que se puedan
encontrar. Estos aspectos no han sido determinados en otros estudios (e. g.
Srbek-Araujo y Chiarello, 2005; Souza et al., 2007).

Numero de celdas de muestreo. Por lo menos debemos tener 2 celdas de
muestreo por cada tipo de vegetacion dominante en el area de estudio.

Numero de camaras. Todas las estaciones seran sencillas, por lo tanto se
emplearan 9 camaras.

Estimacion de la abundancia relativa. podremos realizar una estimacion de la
abundancia dependiendo de algunas cuestiones basicas como la especie, el
tipo de vegetacion, las diferencias conductuales segun los tipos de vegetacion
en los que se encuentran las especies y el numero de fotografias indepen-
dientes. Se considerara una foto independiente si han pasado 30 minutos de
la siguiente foto de la misma especie (Srbek-Araujo y Chiarello, 2005). Si las
fotos estan separadas por mas de 30 minutos, se asume que se trata de dos
individuos diferentes, a menos que haya evidencia que demuestre que es el
mismo animal o grupo de animales.
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d) Consideraciones adicionales

En general, la forma del area de trampeo dependera de la calidad del habitat, la topografia,
la ubicacion de los caminos, rios y senderos por donde se tendra acceso. Se recomienda
que el area de trampeo tenga una forma que reduzca el efecto de borde, para lo cual no
debe quedar una celda de muestreo sin que otras dos estén a la par de ella (figuras 29 y
30). Recordemos que el tamano del area de muestreo depende del sitio, la facilidad del
traslado para colocar y revisar las camaras, el niUmero de camaras y la densidad de los
jaguares o de las especies de interés. Es fundamental sefalar que entre mejor se conozca
el area de estudio sera mas facil poner las estaciones de muestreo, por lo que se reco-
mienda realizar una visita prospectiva al area de estudio.

Una vez que se tiene identificada el area y las vias de acceso se pueden empezar a
ubicar los probables sitios para las estaciones de trampas-camara en un mapa, cuidando
que no queden huecos sin muestrear. Los probables sitios se pueden geoposicionar y
marcar en un mapa para después elegir la mejor distribucion posible. En ciertos casos
hay que abrir senderos para acceder a zonas donde quedaron huecos sin camaras. Estos
senderos deben ser abiertos con anticipacion para que los animales se acostumbren a
usarlos y no los eviten (figura 13). Es importante realizar una breve descripcion del sitio y
la toma de datos minimos para cada estacion de muestreo, informacion que nos ayudara
a tener una caracterizacion efectiva de cada estacion y que nos servira para determinar a
nivel regional los factores que pueden influir en la presencia o ausencia de los jaguares y
de sus presas.






V. Bases de datos y ordenamiento
de las fotografias

En este capitulo se proporcionan los lineamientos para ordenar los datos obtenidos de las
trampas-camara. En el CENJAGUAR existen coordinadores regionales y responsables de
sitios, los cuales deberan seguir las siguientes recomendaciones para la toma de datos
en campo Yy la organizacion de las fotografias antes de colocar las estaciones de foto-
trampeo:

i] Cada una de las camaras debera poseer una clave de identificacion (D), para
poder establecer la relacion con el sitio en el que estuvo colocada vy las foto-
grafias que capturd. Los modelos digitales permiten registrar en cada fotografia
esta clave —que suele corresponder a la estacion—, por lo que es recomenda-
ble configurar previamente cada camara digital con su ID. Esta informacion es
crucial, ya que al final del censo debemos tener la identificacion de cada una
de las camaras para no perder informacion y que cada coordinador de grupo
0 la persona designada para ello pueda realizar el andlisis.

il Para las trampas-camara analdgicas (de rollo) es necesario llevar un registro
con la clave del sitio y el nUmero de camara. No es necesario imprimir todas las
fotos, pues tras el revelado puede imprimirse una hoja de contacto y digitalizar-
se las fotografias de interés a una resolucion adecuada para entonces poder
seleccionarlas, lo que disminuye los costos.

iil Es necesario asegurarse de que cada camara esta correctamente programa-
da, por ejemplo con la fecha y la hora. Si las fotografias no estan etiquetadas
con la fecha y hora correcta no se podra saber en qué momento fue tomada
cada fotografia.
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a] Caracterizacion de las estaciones

Para el andlisis de los datos generados en el CENJAGUAR es necesario tener informacion
general del sitio donde se colocd cada una de las estaciones de foto-trampeo. Esta infor-
macion se recaba al momento de instalar cada estacion (Apéndice 2):

Numero de hoja. Colocar el nUmero de la hoja de datos que se esta utilizando;
se debe llenar una hoja por estacion.

Fecha. Dia, mes y afio en que se coloct la estacion de foto-trampeo.
Subunidad de muestreo de 1 km?. El nimero o codigo del cuadro o subuni-
dad (p. gj. J1).

ID de estacion. Clave o numero de identificacion de la estacion de muestreo.
ID de la camara. Clave 0 nUmero de la camara o camaras.

Nombre del sitio. Nombre del sitio donde se encuentra la estacion.
Localidad. Nombre del poblado o egjido, municipio y entidad donde se esta
trabajando.

Nombre. Nombre de la persona o personas que colocaron la estacion y toma-
ron los datos.

Lat/Long o utM. Coordenadas geogréficas del lugar donde se colocd la estacion.

Es necesario describir las caracteristicas topogréficas, el tipo de vegetacion y las
actividades antropogénicas observadas en el sitio donde se colocaron las estaciones de
foto-trampeo. Para ello solamente es necesario marcar una opciéon en cada campo de la

descripcion.

Tipo de evidencia de jaguar. Ruta de paso, huellas, marca olorosa, excremen-
tos, rascadero, carcasa, sendero, hechadero, otro.

Tipo de sendero. Bien definido, moderadamente bien definido, pobremente
definido o dificil de ver.

Tipo de sustrato. Roca, grava, hojarasca, arena, grano fino.

Signos de presencia de presas. Especie y tipo de signo.
Posicion en la pendiente. Abajo, mitad, superior.

Rugosidad de habitat. Rocoso, escarpado, muy escarpado, plano o valle.

Factores topograficos. Loma, borde, pendiente, cima, valle, cerca, cuerpo de
agua, roca.
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Tipo de vegetacion y uso de suelo. Bosques, arbustos, vegetacion secunda-
ria, sin vegetacion, pastizal, cultivos, otro.

Temporada de uso del habitat. Esto se refiere al uso que la gente da al sitio.
Primavera, verano, invierno, otofo, todo el ano, sin uso.

Presencia humana (incluyendo pastoreo). Diaria, una vez a la semana, rara vez.

Una vez que se tengan todos los datos de campo en los formatos (como se muestra
en el Apéndice 2), es necesario llenar la base de datos con la informacion, la cual debera
estar organizada como a continuacion se describe.

b] Organizacion de los datos

Esta parte debera estar a cargo de cada responsable de sitio. Todas las fotografias obte-
nidas durante el foto-trampeo deberan ser ordenadas de la siguiente manera:

i] Todas las fotografias tomadas por una camara tienen que estar digitalizadas y
guardadas en una carpeta debidamente etiquetada. El nombre de la carpeta
sera el ID de la estacion que corresponde. En total deben ser 36 carpetas para
las camaras utilizadas para el disefio de los jaguares y 54 carpetas para los
datos obtenidos para el disefio de las presas.

il Cada fotografia debe tener como nombre de archivo un ID digital, en el que las
primeras cuatro letras corresponden al nombre del sitio (CAOBA), seguido del
codigo de cuadro (J1), letra de camara (A), fecha (12-04-08) y numero de foto
(#01). Por ejemplo, CAOB_J1A_12-04-08_#01.

c] Base de datos de las fotografias

Con el objetivo de estandarizar la base de datos de todas las fotografias del monitoreo
del jaguar y sus presas, asi como proporcionar fuentes de informacion unificadas para los
usuarios de la base de datos, los coordinadores de cada sitio enviaran los datos requeri-
dos con el formato de la base de datos general. Se pide hacer una hoja de calculo gene-
rada en Microsoft Excel® para las estaciones de jaguar y otra hoja de célculo de presas.
Ambas deberan estar organizadas en columnas con los siguientes campos:
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No. Ejido o
ID_digital Cuadro Camara | Rollo Estado Municipio | poblado Sitio
CAOB_J1A_12- QUINTANA | OTHON P. ZONA
04-08_#03 J A 15 ROO BLANCO  OBA T roresTAL
ID_digital Nombre del archivo de la fotografia
Cuadro El codigo del cuadro en el que se obtuvo la foto. Con el fin
de distinguir facilmente fotos de jaguar y de sus presas, los
cuadros que corresponden a foto-trampeo de jaguar se de-
nominan J1 a J9, mientras que si se trata de presas seran
P1a P6, correspondientes al nimero de cuadros en los res-
pectivos disenos.
Camara La identificacion de la camara (A, B, C...) que obtuvo la foto.

Tipo de camara

No. de rollo

Estado
Municipio
Ejido o poblado

Sitio

Los nueve cuadros de 1 kmz2 tienen un codigo de letras pro-
pio para las camaras.

A B C
D E F
G H |

Indicar la direccion de la camara, Norte o Sur (N o S) depen-
diendo de su orientacion. Esto es fundamental para distinguir
las dos camaras si se trata de una estacion doble.

Marca del aparato (Camtrakker o Deercam).

Si se utiliza rollo fotogréfico, anotar el nUmero de identificacion.
Anotar el nUmero de la tarjeta de memoria si es camara digital.

Nombre de la entidad, utilizar sélo mayusculas.

Nombre del municipio, utilizar sélo mayusculas.

Nombre del gjido o poblado, utilizar sélo mayusculas.

Nombre del sitio, utilizar sélo mayUusculas.
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Fecha colocacion | Fecha remocién Fecha foto Hora
02-01-08 01-02-08 12-01-08 18:40
Fecha colocacion Fecha en que fue instalada la camara (dd-mm-aa)
Fecha remocion  Fecha en que fue removida la camara (dd-mm-aa)
Fecha foto Fecha en que fue tomada la fotografia (dd-mm-aa)
Hora Hora en que fue tomada la fotografia (24:00 hrs)
Nombre
Orden Familia Especie comun No. ind. Sexo INF 2000
CARNIVORA FELIDAE PA SLEZRA JAGUAR J_.CAOB_02 = MACHO SAP

Orden

Familia

Especie

Nombre comuin

No. Individuo

Sexo

INF 2000

Orden de la especie fotografiada, utilizar sélo mayusculas.
Familia de la especie fotografiada, utilizar sélo mayusculas.
Especie fotografiada, utilizar sdlo mayusculas.

Nombre comun de la especie fotografiada, utilizar sélo ma-
yusculas.

Identificacion del individuo fotografiado (J para jaguares, P
para pumas) seguido de clave de sitio y numero de indivi-
duo. Por ejemplo J_CAOB_02

Si se identifica el sexo del individuo, indicarlo como MACHO,
HEMBRA y utilizar sélo mayusculas. De lo contrario indicar
INDETERMINADO.

Indicar el tipo de vegetacion utilizando el acrénimo del In-
ventario Nacional Forestal 2000-2001 en mayusculas.
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Latitud

Longitud

Altitud

Evento

Observaciones

202566.000

2029856.000

663

Independiente

Jaguar lastimado

Latitud/Longitud Coordenadas geograficas en unidades UTM o geograficas
(grados decimales) del sitio donde se colocd la camara.

Altitud

Evento

Observaciones

Metros sobre el nivel del mar (msnm).

Indicar si la fotografia es dependiente o independiente. Se
consideran independientes las fotografias de individuos de
la misma especie con un lapso entre capturas > 30 minu-
tos, a excepcion de los felinos donde el lapso debera ser >

24 horas.

Informacion relevante.




VI. Analisis de datos

En los ultimos anos se han desarrollado varios programas computacionales para analizar
datos de especies silvestres a partir de modelos de captura-recaptura, varios de ellos es-
tan disponibles en la pagina web del Patuxent Wildlife Research Center <www.mbr-pwrc.
usgs.gov/software.htmi>.

Para estimar los tamafos poblacionales con base en modelos de captura-recaptura
bajo la suposicion de poblacion cerrada se utiliza usualmente el programa CAPTURE (White
et al., 1982, actualizado por Restad y Burnham, 1991). Los datos de captura son inicial-
mente analizados para probar el supuesto de poblacion cerrada y para generar un resu-
men de la historia de captura. Posteriormente se realiza una serie de pruebas para ver el
comportamiento y determinar cual modelo se ajusta mejor a los datos. En esta etapa, los
datos se corren con cada uno de los modelos y se asigna un valor de 0 a 1 a cada modelo,
donde el valor més alto indica que el modelo tuvo un mejor comportamiento. Finalmente,
el programa genera las estimaciones de los parametros de la poblacion y los intervalos de
confianza dentro de cada modelo, mostrando los resultados en un archivo con formato
AsCll. El programa y el manual para el usuario pueden obtenerse directamente de la Uni-
versidad de Colorado (Colorado State University) en el sitio web mantenido por el Dr. G.C.
White <www.cnr.colostate.edu/~gwhite/software.htm/>.

Una vez realizada la correcta identificacion de los individuos del foto-trampeo, el
siguiente paso es definir la historia de captura de cada individuo, usando un formato de
matriz para registrar la presencia del animal en cada cada ocasion de muestreo. Una oca-
sién de muestreo es definida como un dia o un grupo particular de dias.

Esta matriz considera cada individuo en un renglén y cada ocasion de muestreo en
una columna. En la interseccion de cada renglén y columna se registra “1” si el individuo
fue capturado en dicha ocasion (independientemente del nUmero de veces) o un “0” si no
fue capturado durante la ocasion de muestreo.
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Posteriormente, los valores de cada columna son sumados para determinar el nu-
mero total de capturas de cada ocasion. Se define también el nimero de individuos que
son capturados “por primera vez” en cada ocasion, y los que son “recapturados” ya
que fueron identificados o “etiquetados” en una ocasion de muestreo previa. El cuadro 3
muestra un ejemplo hipotético de una historia de captura y el resumen de las capturas,
que es el que permite calcular las probabilidades de captura y la estimacion del tamano
poblacional con el programa CAPTURE (cuadro 4). Consulte en el sitio web previamente
mencionado y el Apéndice 2-E las caracteristicas necesarias de los archivos de entrada y
corrida del programa CAPTURE.

Cabe mencionar que la prueba de poblacion cerrada del programa CAPTURE NO es
estadisticamente robusta. Stanley y Burnham (1999 a,b) presentan una prueba de pobla-
cion cerrada para datos que son especificos en el tiempo dentro del programa CLOSURE
(www.mesc.usgs.gov/products/software/clostest/clostest.asp), en el que se pone a prue-
ba la hipdtesis nula del modelo de poblacion cerrada M, considerando como hipotesis
alternativa el modelo de poblacion abierta Jolly-Seber. Esta prueba tiene sensibilidad in-
termedia a la inmigracion permanente o temporal, es altamente sensible a la emigracion
permanente y poco sensible a la emigracion temporal.

El programa CAPTURE ofrece 7 modelos diferentes para analizar el comportamiento
de los datos vy, una vez seleccionado el modelo que mejor se ajusta a nuestros datos,
estimar el tamano poblacional. EI modelo mas simple o nulo (M ) no asume ninguna dife-
rencia en la probabilidad de captura entre ocasiones de muestreo o individuos. El modelo

Cuabro 3. Ejemplo de una historia de captura. El “1” indica presencia y el “0” ausencia.
. No Ocasién de muestreo
individuo
1 2 3 4 5 6
J_CAOB_02 0 1 1 0 0 0
J_CAOB_03 1 1 1 0 1 0
J_CAOB_04 0 1 1 1 0 0
Cuabro 4. Resumen de captura-recaptura (derivado del cuadro 3).
) Ocasién de muestreo
Parametro
1 2 3 4 5 6
Numero‘total de animales capturados 1 3 3 1 1 0
(fotografiados)
Nuamero total de individuos capturados
9 . 0 1 3 3 1 1
en la ocasion de muestreo previa
Ndmero de individuos nuevos 1 ) 0 0 0 0
capturados
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de heterogeneidad (M,) hace pruebas para identificar las diferencias en la probabilidad
de captura entre individuos que pueden ser resultado de la accesibilidad a las estaciones
de muestreo, dominancia social, o diferencias en la edad y el sexo (White et al., 1982). El
modelo de Schnabel o modelo de tiempo (M,) asume diferencias en las probabilidades de
captura entre diferentes ocasiones de muestreo o sesiones. El modelo de la respuesta de
comportamiento al trampeo (M,) permite diferenciar las probabilidades de captura entre
individuos recién capturados y las probabilidades de captura subsecuentes debido a las
experiencias de la primera captura desfavorables (trampofobia) o favorables (trampofilia).
Un ejemplo de trampofobia consistiria en que algunos individuos evitaran las trampas-
camara como respuesta negativa al destello del flash en la captura inicial, lo que disminui-
ria la probabilidad de ser recapturados. Por el contrario, el empleo de cebos o atrayentes
puede aumentar las probabilidades de captura de algunos individuos mas que otros, en
cuyo caso se presenta la trampofilia. El programa también combina estos modelos para
examinar las interacciones de estos efectos, usando los estimadores M, (modelo de he-
terogeneidad y de respuesta al trampeo), M, (modelo de heterogeneidad y de respuesta
al tiempo), M, (modelo de respuesta al trampeo y al tiempo) y M, . (modelo de la hetero-
geneidad, del tiempo y de la respuesta a la trampa), para todos se requiere tamanos de
muestra relativamente grandes.

El programa CAPTURE da un valor de 1.00 al modelo que mejor se ajusta a los datos,
pero la seleccion final del modelo es relativa, por 1o que existe un espacio para la interpre-
tacion. Sin embargo, se recomienda seleccionar los modelos con un valor >0.90, es decir,
con un ajuste aceptable (Otis et al., 1978).

Otis y colaboradores (1978) ofrecen una serie de pruebas para determinar qué mo-
delo se ajusta mejor a nuestros datos (cuadro 5). Las pruebas 1 a 3 comparan la adecua-
cion relativa del modelo nulo con los modelos especificos de heterogeneidad, compor-
tamiento y tiempo, respectivamente. Las pruebas 4 a 7 analizan el ajuste de los modelos
especificos. Es aconsejable que el lector se familiarice con la teoria leyendo las monogra-
fias especializadas sobre el tema (Otis et al., 1978; White et al., 1982) o se asesore con un
estadistico de poblaciones.

Karanth y Nichols (2002) recomiendan seguir el modelo de heterogeneidad (M,), ya
que es el que mas se ajusta al comportamiento de los grandes gatos solitarios, como en
el caso del tigre. Esto se relaciona con el hecho de que la mayoria de los grandes gatos
muestra algun grado de territorialidad asociado al tamafo de su area de actividad vy el
acceso a la trampa (y por ende, su probabilidad de ser capturado) puede variar en funcion
de la posicion social del individuo y de su ubicacion espacial en el paisaje (Henschel y
Ray, 2003). También se han registrado respuestas conductuales significativas en los tigres
que indican trampofobia atribuidos al flash de la camara y a la posible deteccion de las
trampas-camara debida a la presencia de camas de arena para la impresion de huellas
ubicadas a 50 m de cada trampa (Wegge et al., 2004). Finalmente, concluyeron que las
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Cuabro 5. Pruebas aplicadas en el procedimiento de seleccion de modelo
(tomado de Otis et al., 1978).
Fuente de T Hipotesis :
Prueba o Hipétesis nula pote Comentarios
variacion alternativas
Heterogeneidad Examina las frecuencias de
en las El modelo Mo El modelo Mh las capturas para encontrar
1 probabilidades | se ajusta a los se ajusta a los evidencias de la variabilidad
de captura de datos datos en las probabilidades de
los individuos captura entre individuos.
Respuesta a la .
P .| El modelo Mo El modelo Mb Examina gruesamente los
trampa después . .
2 . se ajusta a los se ajusta a los efectos de la conducta en las
de la primera -
datos datos probabilidades de recaptura.
captura
Variacién en . o
. El modelo Mo El modelo Mt Evalda las variaciones en las
el tiempo de la . . s
3 - se ajusta a los se ajusta a los probabilidades de captura
probabilidad de .
datos datos entre ocasiones de muestreo.
captura
Si Mh es el mejor modelo, se
espera que esta prueba no lo
rechace. La prueba 1 deberia
Respuesta al favorecer Mh
trampeo y/o ala | El modelo Mh El modelo Mh . )
Y . ) Alternativamente, pruebas
4 variacion en el | se ajusta a los no se ajusta a
: para la respuesta del trampeo
tiempo que dan | datos los datos o )
. o variacioén de tiempo, o
heterogeneidad
para ambos, ya que puede
haber grandes recapturas
individuales.
Variacion en . .
elati;lr?qoo g Si Mb representa el mejor
Po o El modelo Mb El modelo Mb modelo, se espera que esta
heterogeneidad . .
5 se ajusta a los no se ajusta a prueba no lo rechace. La
dadas por la
datos los datos prueba no. 2 debe favorecer
respuesta al
este modelo.
trampeo
Variacion en -
. . La probabilidad A~
el tiempo o La probabilidad prob: Pruebas idénticas para la
. ) de la primera .
heterogeneidad | de la primera . prueba de buen ajuste del
5a captura varia en
usando captura es ol tiempo v/o modelo, para el modelo
Gnicamente la constante & Hempo simple de remocion.
. individualmente
primera captura
Variacién en Las
el tiempo o Las robabilidades .
Po o s b Si el modelo Mb es
heterogeneidad | probabilidades | de las recapturas o
5b p adecuado, la hipétesis nula
usando de las recapturas | varian en
L . no debe ser rechazada.
Gnicamente las  son constantes el tiempo o
recapturas individualmente
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Cuabro 5. [concluye]

estan dadas por

datos

datos

Fuente de P Hipotesis .
Prueba S Hipotesis nula pote: Comentarios
variacion alternativas
Si Mt es el mejor modelo,
La respuesta al
trampeo y/o a la podemos esperar que en esta
: El modelo Mt El modelo Mt no | prueba no sea rechazado;
heterogeneidad . . L
6 se ajusta a los se ajusta a los se espera también que

el modelo nulo MO sea

la variacién en
rechazado a favor de Mt en

el tiempo la prueba no. 3.
i Mh es rechaz favor
La respuesta al | El modelo Mb El modelo Mbh > o8 recha ado a favo
. . de Mbh, el estimador a ser
7 trampeo genera | se ajusta a los se ajusta a los P
. usado es el del método de
heterogeneidad  datos datos

remocion generalizado.

estimaciones de la densidad poblacional estaban influenciadas de manera muy notoria
por la distancia entre estaciones y la duracion del trampeo.

Cabe mencionar que los modelos de captura también pueden ser evaluados con el
programa de computo MARK, que ofrece valores considerablemente mas robustos, pero
requiere de tamanos de muestra grandes para el modelo parametrizado (véase www.cnr.
colostate.edu/~gwhite/mark/mark.htm).

En resumen, el programa CAPTURE estima el tamafno de la poblacion muestreada
por medio de los siguientes pasos: 1] prueba si no se violaron los supuestos de captura-
recaptura, incluyendo si la poblacion monitoreada se comportdé como una poblacion ce-
rrada; 2] revisa el historial de captura con varias pruebas de modelos estadisticos (M,
M., M., M) para escoger el modelo méas adecuado a los datos colectados; 3] estima la
probabilidad de captura y el tamano de la poblacion o abundancia absoluta (/V), con un
error estandar y un intervalo de confianza.

Para obtener una estimacion mas precisa de la densidad poblacional es necesario
definir el tamano del area muestreada de la manera mas precisa posible. En estudios en
los que el muestreo se hace en parcelas (reticulados, cuadriculas) y en el largo plazo, el
area muestreada no es necesariamente se define con base en el area cubierta por las
trampas (Otis et al.,, 1978), sino que se anade un area adicional al area de muestreo (para
generar un area efectiva) para incluir aquellos individuos cuya area de actividad estéa repre-
sentada de manera parcial en el area muestreada (Karanth y Nichols, 1998, 2002; Silver,
2004). El ancho del area adicional se calcula con el promedio de las distancias maximas
de los individuos recapturados (MDMM por sus siglas en inglés). Es decir, se suman las
distancias maximas recorridas por aquellos individuos que fueron fotografiados o recaptu-
rados en estaciones diferentes y se dividen entre el niUmero de estos individuos. La mitad
de este promedio (MbmM/2) se utiliza como el ancho del area anadida, que se aumenta en
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el borde externo del perimetro del area de muestreo (Wilson y Anderson, 1985; Karanth
y Nichols, 1998; Wallace et al., 2003; Maffei et al., 2004; Silver, 2004; Silver et al., 2004).

Recientemente se ha propuesto utilizar el promedio de las distancias maximas
(MDbMM), en vez de soélo la mitad, ya que este enfoque se orienta mas a la inclusion de las
areas de actividad de los individuos muestreados para estimar el ancho del area adicional.
Si se utiliza el promedio de las distancias maximas de los individuos recapturados dividido
entre dos (MDMM/2) se podria incurrir en una sobre-estimacion de la densidad poblacional
(Soisalo y Cavalcanti, 2006). Una vez calculada esta distancia, con ayuda de un sistema de
informacion geografica (SIG) es posible aumentar a nuestra area de muestreo el area adi-
cional y con ello delimitar el area efectiva de muestreo de las trampas-camara (figura 36).

La densidad poblacional estimada (D) de la especie de interés se define entonces
como:

D=N/A

N =abundancia o tamafo poblacional calculado por CAPTURE 0 algun otro programa

A=area efectiva de muestreo en kmz2, incluyendo el area adicional

Rio Lacantin

@ Localizacion de las estaciones activas
en las temporadas de secas
[ Area efectiva de muestreo estimada
mediante el enfoque de Wilson y

Anderson (1985) 150 km?

Area efectiva de muestreo estimada
\I> 3 o 3 mediante el enfoque de Soisalo y
[ S| )
Cavalcanti (2006) 223 km?
Ficura 35. Estimacion del area efectiva de muestreo. En la figura se muestra la localizacién

de las estaciones de foto-trampeo en una temporada de muestreo de jaguares en la Selva Lacandona,
Chiapas, México, y el area efectiva de muestreo estimada con dos enfoques.

Con el enfoque de Wilson y Anderson (1985) se utilizé la mitad del promedio de las distancias
maximas entre recapturas (MMDM/2) para estimar el ancho del area adicional (2.5 km), obteniéndose
un area efectiva de 150 km2. Utilizando el enfoque de Soilsalo y Cavalcanti (2006) utilizamos solamente
el promedio de las distancias maximas entre recapturas (MMMDM) para estimar el ancho del area
adicional (5 km), lo que generd un area efectiva de muestreo de 223 km2.



VIl. Consideraciones finales

El monitoreo con trampas-camaras presenta diversas ventajas: se reduce de manera sig-
nificativa el esfuerzo humano invertido en la obtencion de datos —las camaras pueden
funcionar durante uno o dos meses y solamente requieren revisiones periddicas del rollo,
la tarjeta de memoria o las baterias—, son faciles de usar y se pueden muestrear grandes
extensiones de terreno con poca gente entrenada, no es una técnica invasiva y requiere
poco mantenimiento. Por otro lado, sus desventajas incluyen un alto costo inicial en la
adquisicion del equipo de foto-trampeo, el costo de las baterias, el riesgo del equipo a
ser robado -sobre todo cuando permanece en campo por periodos largos de tiempo-, su
sensibilidad a la alta humedad relativa del ambiente por sus componentes electronicos v,
si sufre algun dano en el campo, es dificil su reparacion.

Sin embargo, estamos convencidos que el muestreo con trampas-camara asociado
a la utilizacion de modelos de captura-recaptura puede ser un instrumento Util para esti-
mar el tamano poblacional y monitorear las tendencias poblacionales de muchas especies
de mamiferos. Sin embargo, una parte critica para utilizar estos modelos es la correcta
identificacion de los individuos (Kelly et al., 2008).

Las historias de captura simples pueden ser usadas para distinguir individuos resi-
dentes de transeuntes o animales en dispersion. Sin embargo, es importante saber que la
identificacion del género (macho-hembra) y la edad de la especie de interés puede ser pro-
blematica y sujeta a error. Si bien no existen métodos para diferenciar individuos residentes
y transeuntes, una hembra con cachorros o una recaptura constante de un macho adulto
seguramente serian indicios de individuos residentes en el area. El monitoreo de las hem-
bras residentes es el medio mas confiable para evaluar la demografia de una poblacion y
determinar si se trata de una poblacion fuente (Karanth y Nichols, 2002; Chavez, 2006).
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Es importante enfatizar que la seleccion del modelo mas adecuado para estimar la
densidad de la poblacion depende en gran medida del tamano de la muestra, que a su
vez esta asociado a la especie de interés.

Es necesario realizar un mayor nimero de estudios para conocer cuales son las me-
jores estrategias de muestreo con trampas-camara para diferentes especies y ambientes.
Se recomienda involucrar en el estudio a la gente local mediante su capacitacion en el uso
de las trampas-camara. Sin embargo, esta capacitacion tendra que ir a la par de cursos
de educacion ambiental en la comunidad, asi como del establecimiento de proyectos
productivos compatibles con la conservacion de los recursos naturales.



Apéndice 1

Cualquier muestreo enfocado en grandes felinos debe iniciarse con un estudio prospecti-
VO sobre la presencia/ausencia de la especie de interés. En este apéndice reproducimos
el cuestionario preliminar para determinar la presencia o ausencia de jaguar (Modificado
de Medellin et al., 2006). Este cuestionario puede servir como guia 0 punto de partida
para el diseno de un cuestionario enfocado a determinar la presencia o ausencia de otras
especies cripticas.

Localidad:

Fecha:

Entrevistador:

NuUmero de entrevista:
Nombre del entrevistado:

Género: (m) (f)
Edad: («15)  (16-30) (31-45)  (46-60)  (>60)
Escolaridad:

Lengua materna:
Anos de residencia en la localidad:

1. ;A qué se dedica? (se pueden marcar varias) o jde qué actividad/es se mantiene su
familia?

a) agricultura  b) ganaderia  ¢) manejo forestal ~ d) caceria  €) pesca
f) otra

2. iHa visto alguna vez un jaguar (tigre) en esta region vivo en libertad?

si no (No sabe qué es un jaguar)
3. ¢ Donde lo vio?
a) selva alta perennifolia b) selva mediana c) selva baja
d) bosque de niebla e) bosque de pino-encino f) matorral xerdfilo
g) manglar h) acahual/pastizal i) cultivo/cafetal j) cuerpo de agua

k) otros ambientes
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4. ; Hace cuanto tiempo lo vio por ultima vez?
(+ 20 anos) (11 a20) (5a10) (-5) (este ano)

5. Si lo vio este ano, sen qué mes?

6. Sabe reconocer las huellas del jaguar (tigre) y del puma.
si) no)
Si la respuesta es si: Como las reconoce?

7. ¢ Ha visto huellas u otros rastros de jaguar (tigre) en esta region?

si) no) (No sabe reconocerlas)
8. ;Doénde las vio?
a) selva alta perennifolia b) selva mediana c) selva baja
d) bosque de niebla e) bosque de pino-encino f) matorral xerdfilo
g) manglar h) acahual/pastizal i) cultivo/cafetal j) cuerpo de agua

K) otros ambientes

9. ;Cree usted que...? (para personas con al menos 10 anos viviendo en el sitio):

a) hay menos jaguares que antes b) hay igual que antes
c) hay mas que antes

¢ Por qué?
10. /Qué piensa usted del jaguar? (pregunta abierta)

a) No tiene opinidn del jaguar

b) Lo considera dafino (es peligroso/mata ganado/otra ¢,cual?)
¢) Encuentra algo positivo en tener jaguares en la region ;Qué?
d) Tono de la respuesta

e) Otro




Preguntas adicionales sobre presas:

1. Los animales que el jaguar come, ¢,cudles son?

APENDICE 1
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2. ;Qué tan abundantes son?
a) Muy abundantes (hay muchos) b) Comunes (regular)
c) Raros (muy pocos)






Apéndice 2

Formato para registrar las caracteristicas de los sitios donde se coloquen las trampas-camara.

Numero de hoja:

Estacién de camara:

Lugar:

Municipio:

Nombre de la persona:

Lat/ long GPs:
Altitud:

Tipo de caracteristicas del sitio para jaguar:
(lo que mejor describe el sitio)
O ruta de paso
marca olorosa
sitio de rascadero
carcasa
sendero
hechadero
otro (describir)

Ooo0ooooao

Tipo de sendero:
O bien definido
O moderadamente definido
O pobremente definido o dificil de ver

Sustrato dominante:
O rocoso
O gravoso
O arenoso
O grano fino

Presencia de signos:
a) huellas
tamano

tiempo

b) rascaderos
numero

tamano

tiempo

c) excrementos
numero

tiempo

Signos de presencia de presas:

especie y tipo de signo
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Fecha:

Nombre del sitio:

Ejido:

Estado:

UTM:

Posicién en la pendiente:
0O abajo O mitad 0O superior
Rugosidad del habitat:
O rocoso O escarpado
O muy escarpado O plano o valle

Factores topograficos:
O loma

borde

pendiente

cima

valle

cerca

cuerpo de agua

roca

ooooooano

Tipo de vegetacion:
sin vegetacion
pastizal
arbustos
bosque
cultivos

otros

oooooag

Uso:
Otemporal
0no temporal Otodo el ahio  Ono uso

Presencia humana (incluyendo pastoreo):
O diaria: varias veces/semana
O una vez/semana, una vez/mes

O rara vez visitado

Oprimavera Overano Odinvierno






Apéndice 3

Recientemente se han utilizado dos programas computacionales que utilizan modelos
espacialmente explicitos para datos de captura-recaptura: uno es el SECR, que se basa en
la probabilidad de captura y el SpaceCap, que se basa en estadistica bayesiana, ambos
se ejecutan en el programa R. Se puede utilizar para estimar la densidad de animales a
partir de los registros fotograficos individuales de animales que emplean simultaneamente
la informacion espacial de la localizacion de la captura con respecto a la ubicacion de la
muestra (temporal).

Usualmente la densidad estimada utilizando SECR o SpaceCap son generalmente
inferiores a las estimaciones generadas por otros métodos que no consideran la parte
espacial (por ejemplo, CAPTURE) y de hecho las estimaciones de densidad utilizando Spa-
ceCap son mas bajas que SECR. La ventaja de estos programas (SECR o SpaceCap) es
los modelos espacialmente explicitos no estan sesgados por una estimacion informal de
un area de estudio efectiva de muestreo. Aunque SpaceCap y SECR son menos sensibles
que los modelos no-espaciales para el tamafo de la cuadricula que se utiliza para el area
de muestreo, se recomienda tamafios de cuadricula varias veces mas grande que el radio
medio (conocido o estimado) de las areas de actividad de las especies objetivo. También
como se ha mencionado con Capture, el tamafo de la muestra suele ser importante en
este tipo de estimaciones.

Una forma interesante de analizar los datos y considerando que el disefio de mues-
treo, es la base para realizar correctas estimaciones es a partir de cada unidad de mues-
treo, para el caso de los jaguares los cuadros son de 9 km?, y se analiza cada uno de
ellos en el tiempo discreto (por ejemplo,10, 20, o 30 dias) y realiza una estimacion del
numero de jaguares por el nimero de unidades de muestreo (9 unidades en el caso del
Cenjaguar), porque al final se obtendra una estimacion promedio por unidad de muestreo.

Para el enfoque bayesiano, se utiliza SpaceCap el paquete R, el paquete de software
disponible en: http://cran.r-project.org/web/packages/SPACECAP/index.html

Revisar el manual y el archivo en PDF, donde se dan las instrucciones para correr el
programa.

Para demostrar el método de verosimilitud para modelos SECR, se utiliza el paquete
secren R, desarrollado por Efford (2010) y Efford et al. (2009, http://www.otago.ac.nz/
density).
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Abundancia Numero de individuos de una especie en un area dada.

Abundancia relativa La representacion relativa de una especie en un sitio determinado. El valor de
este parametro idealmente deberia estar correlacionado con el tamafio de la poblaciéon. Se
expresa de diferentes formas, como una relacién mayor o menor con otras especies (p. €j.
‘hay mas jaguares que pumas en la Selva Lacandona’), o como el nimero de individuos por
esfuerzo de muestreo (p. €j. 5 individuos detectados por 100 fotografias tomadas).

Amplitud de la presencia Area dentro de los limites de la presencia de las especies; en ocasiones
es usado como sindnimo de area de distribucion de la especie.

Area de actividad Area o espacio fisico dentro del cual un animal desarrolla sus actividades diarias.

Area de muestreo Area dentro de la cual los resultados del muestreo y las inferencias derivadas de
los resultados son relevantes. Esto es andlogo a la poblacion estadistica. Los sitios del mues-
treo deben estar distribuidos apropiadamente dentro del area de muestreo y las inferencias
obtenidas de los datos estar basadas en un modelo probabilistico particular, para que no
estén sesgadas.

Area de ocupacién Area usada por una especie. En ocasiones se usa como sinénimo de area de
distribucion. El area de ocupacion nunca es mas grande que la amplitud de la presencia.

Area efectiva de muestreo Porciéon de un sitio o un area alrededor o dentro del sitio en la cual un
individuo es detectable por un método dado, o por uno o varios dispositivos. Los métodos
que no usan atrayentes (como trampas-camaras en senderos o el muestreo de excrementos)
tienen areas pequefas de muestreo efectivo, ya que estan limitadas por una corta area de
accion. Los métodos que emplean atrayentes tienen areas efectivas de muestreo mucho mas
grandes, pero en general éstas son desconocidas.

Captura-recaptura Método de estimacion del tamafio de una poblacion, basada en patrones de
deteccion (captura) y re-deteccion (recaptura) de una muestra de individuos sobre multiples
ocasiones de muestreo.

Celda de muestreo Es la unidad minima de muestreo. Su tamafno puede ser definido por el area
de actividad promedio de la especie de interés en un determinado tiempo. También puede
definirse con base en la densidad promedio.

Censo Conteo completo de los individuos de una poblacion en un area y periodo de tiempo de-
terminado. Frecuentemente es usado errébneamente como un sindbnimo de “muestreo”. Los
verdaderos censos son extremadamente raros de trabajar en las poblaciones silvestres.

Conteo Datos que representan el numero de detecciones de un individuo registrado en una estacion
o sitio durante las ocasiones de muestreo. Mdltiples resultados binarios de un sitio o durante
una sola ocasion de muestreo pueden también ser usados como datos contados. Asimismo,
las detecciones multiples en un sitio pueden ser agrupadas y representadas como datos
binarios.

Datos binarios Datos agrupados en una 0 mas ocasiones de muestreo de un sitio. Se utiliza “1”
para indicar la deteccion y “0” para la no-deteccion. Cuando existen multiples detecciones
dentro de un tiempo dado, éstas se representan sélo con un “1”. Las detecciones multiples
en un sitio pueden también ser presentadas como contadas.

Datos deteccion/no-deteccion Datos binarios que representan los resultados de uno o mas oca-
siones de muestreo indicando si las especies fueron detectadas (“1”) o no detectadas (“0”) en
cada localidad. Comunmente referido como “datos de presencia/ausencia”. El conocimiento
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de la deteccion/no-deteccion no implica que la detectabilidad sea igual a 1 (en la mayoria de
los casos es imposible asegurar que una especie esta verdaderamente ausente o presente
en una localidad).

Deteccién Evidencia (pista, pelo, excremento o fotografia) que confirme la presencia de la(s)

especie(s) de interés en una estacion o sitio durante una ocasion de muestreo.

Detectabilidad (o probabilidad de deteccion) Medida que representa la probabilidad de la de-

teccion de una especie o individuo animal (o rastro) dado que esté presente en el sitio de
muestreo. La detectabilidad puede ser estimada con un diseno de muestreo adecuado y es
importante para estimar la precision de la ocupacion y la abundancia via métodos de captura-
recaptura.

Dias-trampa o noches-trampa Esfuerzo de muestreo expresado como el producto de multiplicar el

numero de trampas activas por el niumero de noches (o dias) en los que las trampas estuvie-
ron activas. Por ejemplo, si utilizamos 10 trampas y las mantuvimos activas cinco noches, y
confirmamos que todas las trampas estuvieron activas y funcionando adecuadamente todo el
periodo, entonces el esfuerzo de muestreo fue de cincuenta noches-trampa.

Disefio de muestreo El disefio general del muestreo incluye la definicion del area, el tamafio y la

localizacion del muestreo, del o de los sitios de muestreo, el nimero, la distribucion de los
dispositivos de muestreo en los sitios, la duracion del muestreo y el protocolo para la detec-
cion de la(s) especie(s) de interés durante cada ocasion de muestreo. Por ejemplo, 5 sitios de
muestreo separados 5 km, en los que se colocan 5 estaciones de trampas de arena, revisa-
dos cada dia durante diez dias.

Dispositivo Entidad especifica (muestreo de pistas por medio de trampas de arena, trampas-ca-

mara) que registra una deteccion. Bajo esta definicion, un perro que detecta un excremento
es considerado un dispositivo. Algunos métodos (como el muestreo de rastros naturales) no
utilizan dispositivos, pero en su lugar las detecciones son realizadas por un observador.

Distribucion Area inferida de la presencia de las especies, tipicamente expresada en un mapa con

base en el area “ocupada” o bien el area “desocupada” (también puede ser el area estimada
en cualquiera de las dos categorias). La distribucion puede ser una muestra de una superficie
continua (como un vector basado en elementos de mapa) 0 como una superficie dividida en
subunidades (celdas de una cuadricula, reticulado o parcelas) donde se sefala el indicador de
presencia o ausencia. En ambos casos, su definicion puede basarse en muestreos binarios de
deteccion/no-deteccion o predecirse por medio de algun método de ocupacion y una regla
de asignacion (por ejemplo, todos los sitios predichos con una ocupacion >0.80 son definidos
como ocupados).

Duracion del muestreo Periodo de tiempo o nimero de ocasiones de muestreo que comprende el

muestreo. La duracion del muestreo afecta la detectabilidad y puede definirse con base en el
area de actividad de las especies de interés y el tamafio del sitio de muestreo.

Error falso-negativo Asignacion incorrecta de una no-deteccion de una localidad donde las espe-

cies o rastros estan presentes.

Estacioén Localidad dentro de un sitio 0 area de muestreo en la cual un intento de deteccion es he-

cho durante una ocasion de muestreo. Se asume que las estaciones son independientes (una
deteccion en una estacion no afecta la deteccion de otras estaciones dentro del sitio o area de
muestreo). En las evaluaciones de ocupacion o abundancia relativa las detecciones en esta-
ciones multiples son muchas veces agrupadas dentro de los datos binarios 0 conteos a nivel
del sitio. Alternativamente, las estaciones son localidades en las cuales los individuos son de-
tectados por enfoques de captura-recaptura usados para estimar el tamafio de la poblacion.
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Exactitud El grado de cercania de un estimador al valor verdadero de interés. Mientras mas cerca
esté nuestra estimacion al valor real, mayor sera la exactitud, y viceversa.

Fotografias independientes o filtradas Es el tiempo que existe entre una foto y otra del mismo
individuo en la misma estacion. Para especies grandes, como los jaguares, se considera
usualmente que es de 24 horas. En el caso de especies de menor tamafno corporal y areas
de actividad pequefas, se considerado un tiempo mayor a 30 minutos, pero éste dependera
también de sus patrones de actividad.

Historia de capturas o de conteo Cadena de unos y ceros (por ejemplo 0100111) que representa
el patron de deteccion/no-deteccion de una especie en un sitio o la historia de detecciones
de un individuo en una estacion en una serie de ocasiones de muestreo. Las historias de
capturas son usadas para estimar el tamafo poblacional.

Historia de deteccion Véase Historia de captura o conteo.

K-Muestras Aproximacion del método de captura-recaptura enfocada en el uso de mas de dos
ocasiones de muestreo para la deteccion de individuos. Esta aproximacion permite la de-
teccion y/o el ajuste de la heterogeneidad de la probabilidad de las detecciones entre las
ocasiones de muestreo.

Latencia-primera-deteccion (LPD) Tiempo que le toma a un dispositivo hacer la primera deteccion
de una especie en particular.

Método Enfoque del muestreo o dispositivo que es usado para detectar a las especies de interés
y en algunos casos, colectar la informacion para estimar el estado poblacional. El método es
distinto al disefio, el cual se refiere a como son empleados uno o mas métodos (véase Disefio
de muestreo).

Monitoreo Realizacion repetida de muestreos a través del tiempo con el objetivo de cuantificar los
cambios o tendencias en el estado poblacional.

Muestra Fraccion de la poblacion con base en la cual se puede inferir algo acerca de la poblacion
entera.

Muestreo Uno o mas intentos (ocasiones de muestreo) de detectar una especie en cualquier locali-
dad con la intencion de hacer inferencias acerca de la presencia de las especies 0 tamafio de
sus poblaciones. Los resultados de los muestreos pueden incluir evaluaciones de presencia de
las especies, estimadores de ocupacion, la prediccion de distribuciones, el conteo promedio
por unidad de area o por tiempo de muestreo, o una estimacion del tamano de la poblacion.

Ocasion de muestreo Evento de muestreo en una estacion o en un sitio (algunas veces se refiere
a una visita 0 a una revision). Ocurre cuando un observador asiste al sitio 0 a la estacion para
registrar si existe o no la deteccion. Es similar al registro de la historia de muestreo por un
dispositivo capaz de realizar un seguimiento a distancia (por ejemplo, las trampas-camara
que imprimen la fecha y hora en las fotografias), las cuales pueden estar dentro de algunas
ocasiones de muestreo entre las visitas del investigador. Las repetidas ocasiones de muestreo
pueden aumentar la probabilidad de deteccion y los resultados de multiples ocasiones de
muestreo pueden ser usados para estimar la probabilidad total de deteccion de la especie, si
las probabilidades de deteccion individuales son independientes. Los resultados de multiples
ocasiones de muestreo son representados como una historia de captura.

Ocupacién Estado poblacional variable que representa una proporcion de sitios estimados a ser
ocupados (0 en el caso de las especies con distribucion amplia como los carnivoros, la pro-
porcion utilizada) por la especie de interés. Si se emplea un disefio de muestreo apropiado
la ocupacion es también considerada como un estimador de una proporcion del area de
muestreo ocupada (0 usada) por las especies. La ocupacion no es estimada para un sitio
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individual, sino para multiples sitios de muestreo. Se diferencia de la presencia en que esta
Ultima presenta valores entre O y 1.

Ocurrencia Tipicamente un sindbnimo de ocupacion, es también sindnimo de presencia.

Parcela Unidad de muestreo de un area definida.

Poblacion abierta Grupo de individuos cuyo nimero y composicion no son fijos dentro de un area
definida en un tiempo determinado, en el cual se presentan nacimientos y muertes, asi como
inmigracion y emigracion.

Poblacion cerrada Grupo fijo de individuos dentro de un area y un periodo de tiempo definidos en
el que se asume que no hay nacimientos, muertes, inmigracion ni emigracion.

Precision Grado de dispersion en las estimaciones generadas con muestras repetidas; mientras
menos dispersas estén las estimaciones, mayor sera la precision. La varianza, la desviacion
estandar y el error estandar son medidas de precision.

Pre-muestreo Muestreo inicial encaminado a caracterizar la situacion poblacional de la(s) especie(s)
de interés, realizado antes de la implementacion de un muestreo formal y sistematico.
Presencia Estado de una unidad de muestreo ocupada por la especie (0, en algunos casos, por las
evidencias de la misma) independientemente de si la especie (0 las evidencias) son detecta-
dos por el investigador. La presencia es evaluada por una sola unidad de muestreo y difiere
de la ocupacion en que puede asumir un valor entre 0y 1 y puede ser estimada con base en

datos de deteccion/no-deteccion en una serie de unidades de muestreo.

Probabilidad de deteccion Véase Detectabilidad.

Protocolo Acciones especificas adoptadas para llevar a cabo una ocasion de muestreo. El protoco-
lo difiere del disefo en que este Ultimo se refiere a una escala mayor considerando el disefio
del muestreo, mientras que el protocolo refiere a las instrucciones detalladas que son repeti-
das en cada unidad de muestreo.

Rango Véase Amplitud de la presencia.

Robustez La habilidad de un estimador para generar estimaciones con sesgos relativamente pe-
quenos incluso si los supuestos en los que se basa no son conocidos.

Sesgo Error estadistico persistente asociado con los parametros estimados cuya fuente de cambio
no es aleatorio. El sesgo es la diferencia entre el valor de la estimacion del parametro espera-
doy el valor verdadero del parametro. Por ejemplo, un sesgo negativo produce estimaciones
que, en promedio, son menores que la verdadera cantidad que se estimo.

Sitio Unidad estadistica de analisis cuando se usan datos binarios o conteo de rastros para evaluar
la ocupacion o la abundancia relativa de una especie. El sitio es un area dentro de la cual
los datos binarios de deteccion/no-deteccion o los conteos son combinados o agrupados
para el andlisis. Por ejemplo, en un sitio una sola ocasién de muestreo puede resultar en
una deteccién, una no-deteccion o un conteo (como podria ser el nUmero de excrementos
encontrados).

Situacion poblacional Algunos atributos de la poblacion, tales como el érea de ocupacion, distri-
bucién y/o abundancia.

Tendencia Cambio en el estado poblacional a lo largo del tiempo y que puede ser detectado por el
monitoreo.

Unidad de muestreo Unidad minima de andlisis. Por ejemplo, si el sitio comprende cinco estaciones
de muestreo, cada una de ellas es una unidad de muestreo.

Visita Sindbnimo de ocasion de muestreo, el concepto de visita es comun en la literatura sobre los
carnivoros. La visita puede ser un descriptor menos exacto con el advenimiento de los mé-
todos no invasivos.
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