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INTRODUCCION

Las trampas camaras han sido utilizadas por biélpgo mas de 100 afios. Han
probado ser una util herramienta, complementanas ohétodos para estimar la
diversidad de especies. Las trampas camaras soetmao no invasivo para registrar
especies raras, cripticas o evasivas, asi comadmarficar especies que no son
distinguibles por las huellas u otros rastros. Ti@mpueden ser usadas para monitorear
el uso de los recursos por parte de la fauna siejeomo salitrales, fuentes de agua o
arboles fructificando. Cuando estan instaladas foa@onar las 24 horas del dia,
proveen informacién sobre uso de habitat, compaoeiaim y patrones de actividad. Sin
embargo, la aplicacion mas novedosa de las trao@mara ha sido la estimacion de
densidad poblacional, en particular aplicando nmaauhaliticos de captura y recaptura
(Cutler & Swann 1999, O’Connettt al. 2011).

Este manual sirve como una introduccion para lleveabo estudios de abundancia de
mamiferos terrestres usando trampas camaras, coréntasis primario en las
poblaciones de jaguares. Esta basado en la megpdoite captura y recaptura de
poblaciones cerradas, usando camaras en lugaameds (como jaulas) y las marcas
naturales de la especie en cuestién para recotaxérecapturas” en las fotografias.
Con la fecha marcada en cada foto, los investigadoueden dividir los dias o bloques
de dias como eventos discretos de muestreo.

Nuestros colegas que trabajan con tigres asiaRemdghera tigrisfueron pioneros en
muchos de los métodos discutidos en este manuaarfka1995, Karanth & Nichols
1998, 2002, Karantet al 2004, Simcharoeet al 2007, Royleet al 2009a, 2009b,
Karanthet al 2011a, Gopalaswamgt al 2012). Esta metodologia ha sido utilizada
para muchos otros estudios de tigres (O’'Baeal 2003, Kawanishi & Sunquist 2004,
Weggeet al 2004, Johnsoat al 2006, Harihaet al 2009, Lynanet al. 2009, Wang &
Macdonald 2009, Sharmat al 2010) y también ha sido utilizada par estimar la
abundancia de otras especies cuyas marcas pesuiteientificacion individual (Caja
1):



Caja 1. Estimaciones de abundancia por esp

Los investigadores han usado la identificacionvilidial con fotos de

trampas camara y métodos de captura y recaptusaapandancia de las

siguientes especies (en el Anexo 1 hay detallesigantificar algunas de
ellas):

* leopardodanthera pardugHenschel & Ray 2003, Ngoprasettal 2007,
Balme et al. 2009a, Wang & Macdonald 2009, Chapgn&alme 2010)

* leopardos de las niev@anthera uncigJacksoret al 2006, McCarthet al
2008, Jangaet al. 2011)

* pumasPuma concolofKelly et al. 2008, Paviolet al 2009, Mazzolli 2010,
Negrbeset al 2010, Soria-Diaet al. 2010)

e oceloted_eopardus pardaligTrolle & Kéry 2003, 2005, Maffedt al 2005, di
Bitetti et al 2006, 2008, Dillon & Kelly 2007, 2008, Kolowski &lonso
2010, Diaz-Pulido & Payan Garrido 2011)

* gatos de montkeopardus geoffroyiCuéllaret al 2006, Caruset al 2012)

* gatos de las pampasopardus colocol¢Gardneret al 2010, Reppucat al
2011, Caruset al 2012)

e lincesLynx rufus(Heilbrun et al. 2006, Mendozd al 2011)

e guepardog\cinonyx jubatugMarnewicket al 2008)

e zorros rojosvulpes vulpegSarmentat al. 2009)

e lobos de crirChrysocyon brachyuru@rolle et al. 2006)

e 0so0s andinogremarctos ornatugRios-Uzeda 2007)

e glotones wolverineSulo gulo(Royleet al.2011a)

* mapache®rocyon cancrivorougArispeet al. 2008)

« jinetasGenetta genettéSarmentat al. 2010)

e civetasFossa fossanéGerberet al. 2010, 2012)

e tapiresTapirus terrestrisand Asian tapiil. indicus(Montenegro 1999, Holden
et al. 2003, Nos®t al.2003, Trolleet al. 2008)

« ovejas del desiert@vis canadensis mexicaf@erryet al.2010)

« armadillo gigantd’riodontes maximu@Nosset al. 2004)

Los jaguared?anthera oncahan sido objeto de muchos estudios con trampaaredm
(Maffei et al 2002, Kelly 2003, Wallacet al. 2003, Maffeiet al 2004, Silveret al
2004, Culleret al. 2005, Soisalo & Cavalcanti 2006, Cebakbsal 2007, Salom-Pérez
et al 2007, Pavioloet al 2008, de la Torre & Medellin 2011). Hasta la fecha
Wildlife Conservation Society ha apoyado, completata o en parte, al menos 84
estudios diferentes con trampas camara en 14 pdiisdtei et al. 2011a) y el numero
total de estudios es mucho mayor y se extiendethedes limites septentrionales de la
especie en Arizona, EEUU hasta sus limites austealesl norte argentino.

La extension de su area de distribucion (~47% ddidaibucion historica), el gran

tamafio de las unidades de conservacion de jagieed€dJ por sus siglas en inglés, que
van de 25.000 a 100.000 km?, Sandersbml 2002, Zeller 2007), la baja densidad
poblacional de gente comparado con la India y stespondiente infraestructura vial

escasa, han hecho que los estudios de jaguaredrampas camara hayan sido

realizados en mas ambientes que los que se higiaranos tigres. Algunos habitats de
jaguares son de muy dificil acceso, lo que infleyoel disefio de los estudios, sobre
todo en lo que se refiere al tamafio del area destnaoe Las zonas de estudio de
jaguares pueden ser sitios donde se accede enulehésta zonas que requieren tres a
cinco dias de bote. Sin embargo, los principios rdisefio de un estudio son los
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mismos no importa cuales sean las limitacionesstmgis. Esa es una de las
justificaciones de este manual.

Una publicacion de Silvest al (2004) y el manual de Scott Silver (2004) indoijea
una generacion de bidlogos a usar trampas can&rasmbargo, en los ultimos afios la
tecnologia de las trampas camaras ha avanzadtererisevos modelos analiticos, y la
experiencia nos ha ensefiado como mejorar nuessfoereos para la estimacion
poblacional de jaguares. El objeto de este mamual €le resumir los avances en el
disefio y analisis de datos para los que se inaida investigacion de jaguares con este
método.

El objetivo de un estudio de captura-recapturan(este caso, fotografiar/re-fotografiar)
es estimar el numero de individuos en un area destrao. En términos generales, esta
estimacion es generada calculando primero la pitideth de captura basada en el
historial de capturas de los animales registraBbsimero de animales en el area de
muestreo es estimado dividiendo el numero totaladenales capturados entre la
probabilidad de capturarlos por lo menos una veztécnica no tiene que basarse en
muestreo que no sea al azar del area, por ejefapleamaras pueden ponerse en una
grilla disefiada para maximizar la probabilidad dptgra. Mientras mas especimenes
objeto sean fotografiados y mientras mas seguida calividuo sea fotografiado, mas
robusta sera la estimacion de abundancia.

Cuando Whiteet al (1982) desarrollaron el método para pequefios feeosj
recomendaron un minimo de 75-100 individuos captsa 20 recapturas y una
probabilidad de captura de 0,30. En los estudiost@mpas camara para jaguares, se
han registrado entre 2 y 27 individuos, teniendméyoria de los muestreos menos de
10 animales. El niamero de individuos fotografiagonede incrementarse aumentando el
tamafio del area muestreada, pero las limitacioogssticas y de costos pueden
restringir este aumento, lo que significa que foafigr 75-100 jaguares es
practicamente imposible. Por otro lado se deber teneho cuidado con la estimacién
de densidad a partir de muestras extremadamenteies| (Maffeiet al 2011b). Los
nuevos modelos de captura-recaptura espacialmeqiicitos abordan mejor los
problemas generados por la heterogeneidad de balpiimlad de captura en los analisis
convencionales de captura-recaptura y ofrecenenééas no-asintéticas, que son mas
apropiadas para muestras pequefas, tipicas de remseston trampas camara
(Gopalaswamt al 2011).

Revisiones de los estudios realizados con jagyeses subsecuentes recomendaciones
fueron realizadas por Maffeit al (2011a, 2011b), Foster & Harmsen (2012), Netss
al. (2012) y Tobler & Powell (2013).

En el curso de 10 afios de trampeos de jaguares&maras hemos aprendido a
distinguir entre: 1) estudios exploratorios pargeduinar la presencia de jaguares en la
zona; 2) estudios que usan los datos como index@sgomparar la abundancia relativa
entre tipos de habitat, usos de tierra, niveleardenaza o temporadas; 3) estudios que
generan una estimaciéon de densidad precisa der@gagpara el area de estudio. Estos
tres objetivos son todos validos, contribuyendaaiocimiento de la distribucion y
abundancia de los jaguares, pero el tercero exiabpente demandante en cuanto a
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requisitos para generar una estimacion confiablgiere un maximo de planificacion y
no debe ser realizado a menos que se tenga elajeagursos y equipo adecuado.

Este protocolo debe ser visto como un documento. igs innovaciones tecnologicas
y analiticas seguramente modificaran las técnieandlisis con el tiempo.

Muestreo en la Cuenca del Alto Caura, Bosques sialido Guayanés, Venezuela.
Foto: Lucy Perera



CAPITULO |

PRIMEROS PASOS

Antes de empezar cualquier proyecto, los investigegltienen que tener clara que
informacion necesitan para responder a su cuestiento o pregunta. Antes de invertir
en un estudio con trampas camara, tienen quesesjaros que los datos de densidad o
abundancia son los que precisan para respondgsregantas. Para llevar a cabo un
estudio de captura y recaptura fotografica, logstigadores tienen que disponer de
informacion y equipo basico.

Requerimientos minimos:

1) mapas o por lo menos, conocer el area de estudio.

2) acceso al area de estudio y medio para transpertar

3) una idea minima de de las caracteristicas topicggafle las areas habitadas o
sitios visitados por el animal de estudio, adengd®sl sitios que
frecuenta.

4) suficiente personal familiarizado con el manejdadetrampas cdmara durante
el proyecto.

5) suficientes trampas cadmara para fotografiar (pttoar”) un minimo de
individuos de la especie de interés para generastimado de la
abundancia.

Ademas, ayuda mucho tener:
1) alguien familiarizado con el area de estudidoggu
2) caminos o senderos que faciliten el accesceal ar
3) trampas camara extras para reemplazar si akgiasatropea.
4) una estimacion a groso modo de la tasa de eagéula especie de interés.
5) aproximaciones del area de accion y conocimsedéola biologia del animal
estudiado.
6) GPSs.

i ANTES DE EMPEZAR EL ESTUDIO, HAGA UN PREMUESTREO !

Al igual que muchos proyectos de investigaciornjadbr de un premuestreo con
trampas camara es fundamental. Entre las ventajasips:

* Familiarizarse con el equipo — Un premuestreo redacpérdida de datos

debido a una mala instalacion / monitoreo de lapas camara. Errores como
apuntar mal las trampas respecto a la ruta que ®iganimal o fotos que carecen
de claridad por estar las camaras colocadas mag cemuy lejos del camino se

pueden evitar practicando con el equipo antes dekireo.



« Estimar la tasa de captura - Esto ayuda al inyedtir a estimar cuantas
camaras y cuanto tiempo deben estar instaladas esmgpo a fin de colectar
suficientes datos.

e Estimar el esfuerzo de monitoreo — Dependienddipelde equipo utilizado,
la frecuencia que las tarjetas de memoria, lagibate los atrayentes deben ser
reemplazados puede variar. Estableciendo cuantimsal@s (tanto los objeto
como no-objeto) son fotografiados y cuanto duras kmaterias bajo las
condiciones de su area de muestreo, se puede estirda seguido hay que
revisar las trampas camaras.

e Entrenar al personal de campo — Aunque el resptendabproyecto sepa usar
las trampas camara, un premuestreo ayuda a gasteldel personal involucrado
en el estudio se familiarice con las técnicas aranstalacion y monitoreo,
asegurando que en caso que el responsable no yagdaal campo, el proyecto
no fracase.

En resumen, un premuestreo le ayuda a que, cuatél@jecutando el muestreo,

maximice el nimero de capturas de su especie Qkjgimincrementa la precision
de su estimacion de abundancia mientras ahorrpdieesfuerzo y recursos.

ANTES DE IR AL CAMPO

Seleccion del tipo de camara

El trabajo de campo detallado en este manual depdaedtrampas camara que son
activadas por un animal. Las trampas camaras (derdx a como son activadas)
pueden ser de dos tipos: activas o pasivas.

Trampas activasSon las que toman una foto cuando un
animal u objeto atraviesa un rayo infrarrojo =a
Estas trampas casi nunca pierden un pEEs
especie objeto, pero son susceptibles
muchas capturas falsas, por ejemplo, hojg
gque caen o gotas de lluvia. En diag
lluviosos o0 de mucho viento se pueder
gastar rollos enteros o llenar tarjeta d¢
memoria con imagenes de nada.

Trampas pasivasSon activadas cuando un objeto cor
temperatura diferente al ambiente se muev
frente a la zona de deteccion. Estas camar:
son menos susceptibles a capturas falsa ﬁ
pero corren peligro de ser “ciegas” cuandc "
la temperatura ambiente es similar a la de
animal. La luz directa del sol suele ser
fuente de numerosas fotos falsas.




Tradicionalmente, las trampas camara usaban pagicu mayor parte de los fabricantes
descontinuaron estos modelos, produciendo solo pgamcon camaras digitales. La
posibilidad de eliminar las peliculas, que mucheses se dafiaban por la lluvia o se atoraban
con la humedad, hace posible que las trampas ngarieque ser visitadas con tanta
frecuencia. Las nuevas camaras digitales pued@imofuar buen tiempo con poca bateria y sin
que la tarjeta de memoria se llene. En zonas remota areas de muestreo literalmente a
dias de una via de comunicacion, esta es una @gataj& Los criterios para elegir una
camara digital incluyen: 1) disparo rapido tantodi@ como de noche (fotos mas claras e
individuos mas faciles de identificar); 2) flashexcturnos que balancean la iluminacion con
la distancia — no hay fotos con flash sobre expueishnimales muy oscuros; 3) capacidad de
tomar fotos en serie — ya que los gatos puedenneaimapido Yy la identificacion individual
usando el patron de manchas suele ser el objetarigs fotos seguidas de un individuo
maximizaran las posibilidades de identificacionb&aos que las camaras digitales capaces
de sacar fotos en serie y la aplicacion de un ettay(como Obsession® de Calvin Klein®)
puede hacer que un jaguar se detenga frente anlaraéd fotografiar multiples angulos del
animal, maximizando las oportunidades de identifadandividuo (Isasi-Catala 2012, Maffei

et al. 2011b, Moreira Ramiret al. 2011).

Como cada modelo de trampa camara tiene sus proguasteristicas, la eleccion de uno de
éstos dependera del tipo de estudio (Swann ebal)2Esta es un alista de consideraciones a
la hora de elegir una trampa camara:

e Precio — Las trampas camara digitales cuestan entre $5680 $. Con 60 — 100
trampas necesarias para una estimacion de derdgdguares, los requerimientos
econOémicos varian terriblemente. Sin embargo, dasacas de calidad se pagan solas
a largo plazo. Una inversion de 250% - 450$ esolonal para un equipo de buena
calidad.

» Caracteristicas de las camaras Estas pueden variar mucho entre los diferentes
modelos y pueden afectar el nUmero y calidad degfafias: velocidad de disparo,
capacidad de almacenamiento, vida de la bate#og fnonocromaticas vs. color. La
calidad del sensor es la caracteristica mas impertanaximizando las fotos de los
animales detectados, mientras que las fotos adasywata la identificacion individual
no necesitan ser de alta definicion como para ubfgacion.

» Experiencia técnica La mayoria de las trampas camara precisan mugiaiencia
para un uso adecuado, por ejemplo para programalrlasomento de instalarlas o
reprogramarlas en caso de mal funcionamiento. @eresila cantidad de experiencia
que tiene para instalar y monitorear las camarasl eampo. Por ejemplo, bajar los
datos de la tarjeta de memoria requiere mas comEtion que simplemente
reemplazar una tarjeta por otra cuando las camsarasevisadas.

* Monitoreo de las trampas Cuando la accesibilidad a la zona donde estandagpas
es limitada, los viajes para monitorearlas seranasiérecuentes y se tiene que tomar
en cuenta la vida de las baterias, tarjeta de mamporel peso de la trampa.
Recomendamos llevar al menos una unidad para ragar@lguna trampa estropeada.
Si el viaje toma mucho tiempo y las distancias lsogas, lo ideal es que las trampas
sean pequefias y livianas.



* Seguridad- Aunque es virtualmente imposible evitar el roleouwha trampa camara,
algunos modelos poseen dispositivos de seguridasl.disefios mas seguros son los
gue tienen una caja metalica con un cable-candado gmarrarlos a un arbol. Si su
zona de trabajo es segura, existen trampas singilisos de seguridad, que son mas
livianos. Si la zona esta cerca de alguna comunigaede contratar personal de la
misma para la instalacion y monitoreo de las trampa la vez informar a la gente
sobre el estudio (una estrategia exitosa en la riResde la Biosfera Maya,
Guatemala).

» Clima- La mayoria de las trampas camara vienen en leajageticas, algunas incluso
pueden ser sumergidas. En la mayor parte de lasztonde se realizan estudios de
jaguares, lo ideal es tener unidades con excelesittencia a la humedad y la lluvia.

» Acceso a ayuda técnicaConsulte con otros investigadores sobre su expea con
los fabricantes. ¢Cual es la garantia de cada @mdprecio promedio de una
reparacion, tienen centro de llamadas, cuanto tetamlan en reparar las camaras?
Todas estas consideraciones pueden hacer una gemandia en el namero de
trampas que queden funcionando en el campo.

Disefiando el estudio

Ya que las trampas camara son usadas para obteresod datos, como diversidad,
presencia de especies, uso de ciertos recursofadauna, uso de habitat y patrones de
actividad (Maffeiet al 2002, Arispe 2007), cada uno de estos objetiete dener su propio
disefio de muestreo. Un buen disefio para uno de @sjetivos, no necesariamente es el ideal
para otro. A continuacion nos enfocamos en estudiestinados a la estimacion de
abundancia y densidad aplicando analisis de captte@aptura.

- Abundancia

Con el fin de estimar abundancia, la probabilidagl deteccion puede ser definida
como la probabilidad de que un individuo sea detéot(fotografiado o capturado) si
esta presente en el area de estudio durante eltnewes a deteccion es una fuente de
variacion para la estimacion de abundancia porque todo los animales seran
detectados durante un muestreo; los individuosetiediferente variabilidad y la su
deteccién también varia de acuerdo al tiempo y sglaeio. La probabilidad de
detectar un individuo durante el muestreo nos daldve para convertir la muestra
estadistica en un estimado de abundancia o densidad probabilidades de
deteccidn son un importante componente de cualgsémacion de abundancia o
programa de monitoreo (O’Brien 2011).

- Los supuestos de captura-recaptura
Se tienen que cumplir dos supuestos criticos cuaeddisefia un muestreo de captura y

recaptura. Estos supuestos son discutidos en elg@tatl Karanth and Nichols (1998) y son
resumidos a continuacion.



Poblacién cerrad&l modelo de captura-recaptura trabaja sobre obipidn cerrada, o sea

gue no hay nacimientos, muertes, inmigracion ngeaion de individuos en el area de
estudio durante el muestreo (O’'Brien 2011). Enidedl| pocas poblaciones de jaguares
son cerradas, asi que en la practica este supsestomple limitando la duracion del
estudio. Mientras mas largo sea el estudio, masagbilidad de violar este supuesto.
Basados en la historia natural de los tigres, Kar&Nichols (1998) concluyeron que
un lapso de tres meses es tiempo razonable pamiraque trabajamos con una
poblacidén cerrada. De igual manera, estudios gralelms han usado dos o tres meses
(Henschel & Ray 2003). Varios estudios de jagudnas usado tres meses, pero la
mayoria solo dos (Wallace et al. 2003; Silver et2@04; Maffei et al. 2004, 2011a,
2011b) como periodo de muestreo.

Todos los individuos tienen la probabilidad de capturadosEl segundo supuesto es que

cada individuo del area de muestreo tiene al minpsobabilidad de ser fotografiado o
capturado (ej, existe por lo menos una trampa Gharaearel area de accion de cada
animal durante el estudio). Es importante darseitaugue no todo jaguar del area de
estudio tiene que ser registrado, pero si que eamilmal tiene por lo menos la
oportunidad de serlo. Este supuesto indica cuaargeps puede colocar sus trampas
camaras y que superficie puede quedar con al memsamara. Las camaras pueden
estar tan cerca como el investigador desee, perodelee haber huecos lo
suficientemente grandes entre éstas como paraocgye @l area de accién de un jaguar.
Una estrategia conservadora para satisfacer gaiesio es tomar el area de accion mas
pequefia documentada para la especie objeto enggin rgeografica como el area
minima en la cual debe haber una trampa camara.vEnague se conoce el area
minima, calcule el didmetro de un circulo con esm;adeste diametro es la distancia
maxima que debe haber entre dos camaras.

Las areas de accion de las hembras generalmentenasrpequefias que las de los
machos (Cavalcanti & Gese 20009, Crawshaw & Quidl®@1l, Rabinowitz &
Nottingham 1986, Scognamillet al 2003). Inicialmente se recomendaba separar las
estaciones de trampas camaras basandose en we&eaon muy pequefia de 10 km?
reportada en Belice (Rabinowitz & Nottingham 1988)pesar de la validez de este
dato, tomando areas mas grandes de 10-65 km2reslgisten Mesoamérica, generan
diametros de 3,2 — 8,1 km (Maffei et al. 2011b)s lZaeas de accion registradas en
Sudamérica tienden a ser mas grandes, con machgmram mas de 100 km?2
(Scognamilloet al 2003, Cavalcanti & Gese 2009) y a veces vari@éntos de
kilbmetros cuadrados (Tobler & Powell 2013). Dendies poblacionales bajas
demandan areas de muestreo muy grandes y mayaiasmgnto entre camaras. En
general, mayor espacio entre camaras permitiraipinas animales y por ende, un
tamafio de muestra mayor, que es lo deseado. Uledetaque las hembras recién
paridas o con crias pequefas tienen areas de atioidmutas (Farell 1999), la que va
aumentando con el tiempo.

El investigador tiene que sopesar entre muestrear gran area con camaras muy
espaciadas y colocar las camaras lo suficientemesrtea como para mantener la
probabilidad de capturar por lo menos una vez aadmal. Sollmanet al (2011)
colocé trampas a una distancia maxima de 3,5 knmnedrea con densidad de jaguares
extremadamente baja en Brasil, mientras que Té&bRowell (2013) sugieren entre 4 y
5 km de distancia entre cdmaras basados en areasida circulares de 50 y 80 kmz, la
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primera parece ser una distancia razonable deguen& de vista bioldgico, basados en
el area de accion de una hembra en Venezuela yl BGevalcanti & Gese 2009,
Crawshaw & Quigley 1991, Scognamiltt al. 2003). Es aceptable no registrar algunos
individuos, ya que los métodos analiticos estaad@s en la probabilidad de deteccidn,
pero cada individuo tiene que tener por lo mengsdaabilidad de ser capturado.

- Planificando el area de muestreo y la duracién

La figura 1 muestra un ejemplo de la distribuciénaks estaciones de trampas camaras. En el
Parque Nacional Kaa lya de Bolivia, se utilizé uhstancia entre estaciones de 2 a 4 km

(cuya area de accién es desconocida en este habédetus el espaciamiento de 1 km para

ocelotes y tapires (de acuerdo a las areas denamp@rtadas por estudios de telemetria en
esta zona).

N

L Camera Stations
] 1 kmbuffer polygon
|:| 2 km buffer polygon

0 1 2Km

Figura 1: Distribucion de las trampas camaras para el nee3tucavaca Il (2004) ppra
tapires y ocelotes (poligono verde, 1 km de disé@ncpara jaguares y pumas (poligono
lila, 2 km de distancia).

Mientras que no se ha establecido una distanciamaientre estaciones de trampas cadmaras,
un muestreo no sera significativo si las estaci@sésdn concentradas en un area muy pequefa
gue solo fotografiard unos pocos individuos. Lagiges, al estar en la cima de la piramide
alimenticia, tienen que cubrir grandes areas patsfacer sus necesidades alimenticias;
entonces mientras mas escasa sean las presas,se&yeu area de accion.

Los muestreos deben cubrir un area mucho mayoelg@iea de accién de un solo jaguar, ya
gue no se puede estimar la densidad muestrearadesgdla de un solo animal. Estudios con
radiotelemetria en Centroamérica reportaron areaacdion de 10-40 km2 (Rabinowitz &
Nottingham 1986) en Belice, areas de 32-59 km? #lebet al 2002) y de 25-65 km?
(Nufezet al 2002) en México. Se espera encontrar areas denaoayores de los préximos
estudios de telemetria en Centroamérica. Las @eeascion estimadas para Sudameérica han
sido mucho mas grandes: 51-108 km? en Venezuetag(@milloet al. 2003) y 34-263 km?

en Brasil (Cavalcanti 2008, Cavalcanti & Gese 20&®) areas menores son de hembras y las
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mayores de machos. Datos no publicados de colaga®sfimaron las areas de accién en
otras zonas de Sudamérica reportaron hembras cendm@00 km2 y machos aun mas

grandes. Muchos problemas surgen cuando se mueghess pequefias, el mayor de ellos es
que las estimaciones de densidad se ven sobredasma

Aunque la distancia entre estaciones esta dictadalparea de accion de las hembras, la
estimacion de las areas de muestreo se basa dredas de accion de los machos. En
simulaciones en las que se jugo con areas de acaiarero de estaciones de trampas camara
y area de muestreo (el poligono formado por laspges camaras) Tobler & Powell (2013)
reportaron un sesgo positivo (sobrestimacion) caahgboligono de las camaras era pequefio
comparado con las areas de accion, pero las siipoéscusado estimaciones covariadas de
sexo (separando las areas de accion de machos lyrdgnmo estaban sesgadas cuando el
poligono de las trampas camaras era igual o mdyémea de accion de un macho, notando
que en el Pantanal brasilefio un poligono de 200k&@0(Cavalcanti and Gese 2009) seria
suficiente. Sus resultados sugieren que, en areasbajas densidades de jaguares (<2
jaguares/100 km?), el poligono de las estaciometque cubrir varias areas de accion a fin
de dar estimaciones de densidad confiables.

Tomando en cuenta las estimaciones de area denadeigjaguares con telemetria en
Centroamérica, recomendamos que el poligono formawlolas estaciones de trampas
camaras deben cubrir un minimo de 120 km? (Maffeil 2011b). El detalle que un minimo
de 45 estaciones de camaras se necesitan parawulpoligono de 120 km?2 separadas por 2
km, contra 20 estaciones para la misma area ppeva#as por 3 km, muestra la importancia
del espaciamiento respecto a la necesidad de eqUgmber & Powell (2013) sugieren un
minimo de 40 a 50 estaciones. Cuando el nimeroadgas camara es limitado, disefar el
estudio en dos o tres grillas puede ayudar a adcaelzarea deseada para un muestreo
representativo. En Sudamérica, donde se ha repoét@és de accién grandes para jaguares,
los muestreos deberian llegar a cubrir 500-600 kned, poligono minimo posible debe ser
unos 300 km2 (Maffeet al 2011a, 2011b). Tobler & Powell (2013) recomiengatigonos

de 500 a 1.000 km2 que si bien es cientificame@t&o;, representa un reto logistico y
financiero.

Si se desea hacer una estimacion de densida@daeti@muestreo tiene que exceder el area de
accion de un macho; si el equipo y logistica npdomiten, entonces el estudio se acerca mas
bien a un trabajo exploratorio o a un indice bagadel nimero de individuos registrados por
esfuerzo (tiempo y espacio) mas que una estimasdarensidad.

No hay tiempo minimo para la duracion de un estudiempre y cuando se obtengan
suficientes capturas y recapturas como para geneeaprobabilidad de captura. Basados en
nuestra experiencia de campo, se ha recomendatmperde muestreo de 45-60 dias para
grillas Unicas, y no menos de 30 dias para muestaovarios grillas. Debido a que los
jaguares tipicamente caminan mucho, ocupan grafudes y pueden llegar a revisitar el
mismo lugar a intervalos de 7 a 10 dias, lo idsabejar las trampas camaras suficiente
tiempo como para registrar estas revisitas. Lasilaciones que corrieron Tobler & Powell
(2013) mostraron que la precision se ve reducida 80 dias de estudio y por eso
recomiendan un minimo de 60 dias cuando la denyitkesh de encuentro son altas.

Si el nimero de camaras es limitado, el tamaf@alkgono formado por las estaciones de
muestreo se puede aumentar disefiando dos patrandsardpeo (0 sea, dos grillas)

12



adyacentes y poner las trampas en dos periodosadiv®s. Usar todas las camaras en la
primer grilla en un periodo, por decir 5 semanafjego moverlas a la segunda grilla y
dejarlas la misma cantidad de tiempo, otras 5 sasi&@uando se analizan los datos, tratarlos
como si las dos grillas fueron muestreadas simedtdrente; todos los jaguares fotografiados
el dia 1 de ambas grillas se consideran fotogradiah Dia 1, los fotografiados en el segundo
dia de cualquier grilla se consideran fotografiagos Dia 2, y asi sucesivamente. Los
animales capturados en diferentes dias son coadimerrecapturas. Esta técnica puede
repetirse nuevamente de ser necesario (agregarsigrittas), siendo los datos analizados de
la misma forma recién explicada, pero tendiendouglado que la duracion total del estudio
no viole el supuesto de poblacion cerrada.

Cuando se trata de hacer una inferencia sobre uran @rea, raramente se
puede muestrear toda el area de interés y se debayir algunas zonas
representativas para muestrear. Si se quiere haderencias que van mas alla
del area de muestreo (como extender la infereneiau area de muestreo a
todo un pargue nacional), entonces se deben aplitzs reglas de
estratificacion o muestreo al azar para determifeubicacion de una zona de
estudio. Generalmente, las areas de muestreo smidals porque parecen ser
representativas del toda la zona de interés o perspn faciles de acceder. Sin
embargo, la representatividad no es facil de evaljulas areas de facil acceso
no siempre son tipicas de areas no accesibles (©1B011).

Afinando el disefio

Una vez establecido el disefio basico que satidfacesupuestos, es necesario afinar la
ubicacion de las estaciones de trampas camaraseRlecque la localizacion de las trampas
no es al azar ni estrictamente sistematico. Laagibo de las estaciones debe maximizar la
probabilidad de captura de la especie objeto, maentubre un area lo mas grande posible
para fotografiar la mayor cantidad de individuostoEdebe balancear la cercania de las
camaras para no dejar huecos (todos los individiosarea tienen posibilidades de ser
fotografiados) versus cubrir un area grande patagfafiar varios individuos. También es
deseable que todos los individuos tengas mas osiamoisma posibilidad de ser capturados,
para esto hay que tratar de mantener una distébusniforme de camaras en la zona de
estudio. Se debe evitar poner varias camaras epamaay unas pocas en otras.

Para planificar su muestreo, empiece con un maparea de estudio. Marque los sitios con
alta probabilidad de fotografiar la especie obj@mx, ejemplo, caminos o senderos para el
caso de jaguares u otros felinos. Separe sus careamaximo que pueda, sin perder sitios
Optimos ni violar el supuesto de poblacién cerr&izuerde que las camaras van a tener que
ser monitoreadas, asi que manténgase atentoimii@ciones logisticas de su disefio.

Luego de que haya seleccionado los sitios idealedalcolocar las trampas, busque posibles
huecos entre éstas y adiciones camaras extras vanuies ya existentes para taparlos.
Algunas estaciones van a tener que ser colocada@@s sin rastros de animales, no coloque
camaras donde sabe que no van a registrar nadarias muy inclinadas); muévalas hasta un
sitio mejor.

Polisar obtuvo fotografias de jaguar usando sesdemaminos secundarios en Venezuela en
1998, notando que los machos caminan mas sobmafosos que las hembras, las cuales
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eran mas fotografiadas en los senderos. Muchostraasshan aprovechado el habito de los
jaguares de usar caminos para transitar para meaditais posibilidades de captura (Maffei et
al. 2004, Harmsen 2006). Condeal. (2010) reportd diferencias en el uso de habitateent
machos y hembras en la Selva Maya de México, ieddy el hecho que las hembras evitan
los caminos, aungue las diferencias especificas ehtiso de caminos y senderos de acuerdo
al sexo aun tienen que ser estudiadas.

En algunos casos es necesario abrir sendas nuasasnptalar las estaciones, pero en este
caso lo ideal es hacerlo varios meses antes dearirgt estudio para que los animales se
acostumbren a usarlos (Arispe 2007, Ma#tial 2011b). En algunas areas es importante
considerar los beneficios de estas sendas parat@di@ con trampas cédmaras versus la
posibilidad de facilitar el acceso de cazadores.

Registre las coordenadas de las ubicaciones dedi@siones. Para propositos de este
documento, estas ubicaciones se llamaran “coordsna@determinadas”. Estas son su guia
general para la ubicacion de las camaras, aunquasieion final puede diferir cuando ya esté
en el campo (explicado en la siguiente seccion).
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CAPITULO Il

COLOCACION DE LAS CAMARAS EN EL CAMPO

Antes de instalar las camaras

Peliculas / tarjeta de memarigs fundamental
que cada pelicula o tarjeta esté etiquetada con la
fecha en que fue extraida y el numero (o
posicion) de la camara antes que las mismas
sean instaladas en el campo. Cuando las
colecten las peliculas o tarjetas, tendra docenas
de ellos provenientes de 20-30 diferentes
lugares.

Es vital que sepa la ubicacion de todas sus fdiiagra fin de ordenarlas para los analisis de
captura y recaptura espacialmente explicitos (\zr abajo).

Ajuste de fecha y hord as fotografias son
inutiles sin la fecha y hora precisa de la
captura. La fecha en la foto es esencial
para determinar el evento individual de
captura. Cada periodo de 24 horas es
considerado un evento independiente,
entonces todos los individuos
capturados el mismo dia se consideran
una sola captura.

Los modelos de trampas camaras difieren ligeram@mtmmo presentan los datos de fecha y
hora, lo importante es que estos datos sean cemssta lo largo de todo el muestreo.
Cuando la programacién de las camaras permitegetso de datos como nombre del sitio,
namero de la camara o coordenada, no dude en daleedyudaran mucho a asegurarse la
procedencia de las fotos.

Lapso entre fotosTodas las camaras pueden ser programadas pa@resp tiempo entre
una foto y la siguiente. Esto es importante, ya gjupos de turistas, tropas de chanchos
de monte, aves u otros animales no objeto puedetiagse frente a la cdmara, resultando
en decenas de fotos desperdiciadas, acabando llos, recupando buena parte de la
tarjeta de memoria o reduciendo la vida de lasrizateEste lapso entre fotos debe ser el
resultado de las observaciones durante el premneoestipsos largos puede resultar que no
fotografiemos un segundo individuo acompafante pgda cortos pueden resultar en
muchas fotos desperdiciadas, lo ideal es usar eimmilapso con el que se sienta
comodo.

Cada estacion de trampas camaras debe constas d@rdaras a cada lado del camino, senda
o cafiada, apuntando de forma perpendicular adaaidn que esperamos pase el animal. Se
recomienda usar siempre dos camaras por estacr@napagurarse tomar ambos lados del
animal, y asi asegurar la identificacion si und&agecamaras fallan.
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Eligiendo el sitio de la estacion

En el campo, el investigador tiene que encontramegbr lugar para instalar la trampa camara
de acuerdo a las coordinadas predeterminadas.gBl kexacto se elige en funcion de la
maxima probabilidad de obtener fotos de la espebjeto y ademas que éstas sean de la
mejor calidad. El objeto es capturar ambos flard®isanimal, ya que en esta area es donde
las marcas individuales son mas faciles de distingu

Una vez estemos en el lugar de las coordenadastprednadas, hay que buscar el lugar mas
cercano con posibilidades de que la especie obptane. Por ejemplo, caminos, sendas,

bordes de rios, playas, caminos de animales safosigagularmente por jaguares y otros

gatos. Busque signos (huellas, rascaduras, henels) zona. Generalmente, si hay alguna

sefal en ese camino, aunque este lejos del stigrobable que todo el camino sea usado por
la especie objeto.

Busque si hay una posible ruta que el animal olgaeala seguir — Elija un sitio donde
el camino que seguira el animal esté limitado &mea donde pueda ser fotografiado.
Por ejemplo, un lugar con varias sefales de presel® animal, pero con varias
sendas cruzando el area no sera un buen lugacq@agar las trampas camaras ya que
no sabemos por cual de estas sendas va a pasamal.aMientras mas sendas por la
que puede circular el animal haya, menor sera dagtilidad de captura. De igual
forma, es poco probable fotografiar un animal erérea abierta y amplia, ya que los
animales pueden caminar por cualquier parte. Edrlugeal para poner una trampa
camara es una senda Unica que traviesa la vegetaajae tiene sefiales del animal
objeto.

Considere el punto de vista de la camara — Un aamintho tiene mas lugares por
donde puede circular el animal y por ende el areattgne que ser cubierta por el
sensor sera mayor. Recuerde que lo ideal es teweab fotos de las dos camaras que
estan a un lado y otro del camino; la distanciaee@stas no debe ser mayor a la del
alcance del flash.

Considere el terreno — Lo ideal es que el suelonsao menos plano. Caminos con
badenes o monticulos pueden afectar la funcion séelsor y perder valiosas
fotografias. En un camino con una pronunciadanacion, la camara puede captar el
animal a la altura del hombro cuando va subien@oo puede perderlo cuando va
bajando. Tenga en mente todas las posibles rueasigue el animal.

Muchos estudios han reportado mas machos que henibtaffei et al. 2011b).
Mientras que los machos caminan mas que las hemls@s mas fotografiados, puede
haber un sesgo colocando las trampas camaras & preferidas por los machos.
Conde et al. (2010) reportaron diferencias en @ dg habitat, con machos
frecuentando zonas mas abiertas mientras que Iabrhe prefirieron zonas mas
cerradas y evitaron los caminos. Estos datos congultan la sugerencia de Sollman
(2011), Tobler & Powell (2013a), y Toblet al (2013) donde se deberia aplicar
modelos distintos para machos y hembras por lasedi€ias entre sexos debido al area
de accion. Sin embargo, aunque Fosteral (2010) sospechaban que habian
diferencias de uso de habitat entre sexos, no &acon diferencias significativas. Se
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recomienda colocar estaciones tanto en caminosoan@mo en sendas angostas y
tratar de muestrear todos los habitats disponibles.

Instalando las trampas camara

Una vez todos estos factores fueron consideradesigm instalarse las trampas camaras en el
campo.

Busque un lugar donde haya dos arboles o postethasalados del camino o de la
ruta donde se espera cruce el animal. Los arbielesnt que ser mas o menos rectos,
lo suficientemente delgados como para poder amadraodamente la camara, pero
no muy delgados de manera que la camara quedefidjgiento lo mueva. En el caso
de trampas camaras pasivas trate de minimizaregadia del sol al suelo, o sea
ponerlas en la sombra, ya que el calor puede disgas camaras o reducir la
sensibilidad a animales endotérmicos. Las camarherdinstalarse por lo menos a
dos metros de distancia de donde se supone el lapase, esto permite sacar fotos
claras y completas del animal. Como el sensor tigieeestar a la altura del hombro de
un jaguar, la trampa camara debe instalarse a bMes 70 cm del suelo. Hay que
poner ambas cdmaras levemente inclinadas hadielel g apuntadas al mismo punto.

Use palos frescos y ramas para ajustar/asegunaniga camara al arbol o estaca en
caso que esté floja 0 mal orientada. Use siemples pavos, ya que la lefia vieja
puede quebrarse o ser atacada por termitas.

Una vez que la camara esta instalada, limpie & ardre la camara y la ruta del
animal de toda vegetacibn o cualquier objeto quesdau obstaculizar el
funcionamiento del sensor o la toma de una buetioa licerbas que se mueven con el
viento ocasionan cientos de disparos falsos. Eafiantar la camara a objetos
expuestos a la luz directa del sol, ya que pueldsorber calor y disparar el sensor.

Pruebe el sensor de ambas camaras cruzando ea flerdlla. Haga esto a ambos
lados del camino y por el centro también. Muchasaras vienen equipadas con una
luz indicadora que titila cuando el sensor detectauerpo. Lo mejor es simular el

tamafio de la especie objeto (por ejemplo, caminazuatro patas si quiere registrar
jaguares). Asegurese que cada posible ruta debhoiojeto ha sido probada, y que en
cada caso se tomo una foto.
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Guido Ayala yaria livia. Foto: Julie Maher
Ocasionalmente, las limitaciones en el terreno,acceomas muy abiertas, impiden una
buena cobertura de las camaras a la zona de infgr&se caso puede colocar ramas 0
cualquier objeto que obstruya el paso del animallypgares que no estan cubiertos
por las trampas camaras. Esta técnica es util Gamtiando no puede instalar la
trampa un poco lejos del camino y desea evitarajwmimal pase muy cerca de la
camara y se tome una foto mal enfocada. Un sistEnenrejado puede evitar que el
ganado cruce frente a las camaras, pero deje fEs@nimales silvestres (Rosas-
Rosas 2006).

En algunos estudios se han empleado atrayentes Gisession de Calvin Klein o
Channel N° 5 (originales o imitaciones) como ced@paguares. En la mayoria de los
casos el perfume se rocia en un pedazo de telgooléal pegado a una estaca y
protegido con la mitad de una botella de plastige se coloca invertida para evitar
que la lluvia lave el perfume o que sea arrancad@|gun animal. La estaca se clava
entre las dos trampas camara. El perfume tieneseuespuesto cada 7 - 10 dias. Es
probable que este cebo no atraiga animales dndias muy largas, pero ayuda a que
el animal se detenga frente a las camaras (distpaidel olor) y se tomen varias fotos
de la especie y en diferentes angulos, facilitdaddentificacion (Moreira Ramirezt

al. 2011, Viscarrat al. 2011, Garcia Anleu 2012).

Isasi-Catala (2012) uso6 pedazos de algoddn impdegncon una imitacion de Chanel
No 5. Ademas uso frascos de comida para bebé,rcdampax impregnado adentro y
con huecos en la tapa para permitir que la esaadga gradualmente. En la mitad,
entre las dos trampas camaras, se colgaba el feast@ altura aproximada de un
metro con la tapa perforada hacia abajo para eguarla lluvia lavara el perfume.
Esto, por un lado no dejaba que animales pequefitisvaran el frasco y por otro,
servia de referencia para medir la altura de lowalas fotografiados. Cada vez que la
estacion era revisada, el algodéon era impregnado pesfume nuevamente. Casi
siempre se lograba que los animales (gran variddaspecies) se detuvieran frente a
la cAmara, tomando varias fotos y facilitando &ntdicacion.
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Jaguar frente a una botella con atrayente en |layiiis Nicaragliense, Rese
Fabricio Dias.
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v derl Biosfera Bosdvas:

Jaguar oliendo una botella con esencia en la Reskerla Bidsfera Maya, Guatemala. Al fondo se pwedda
camara con un techo metalico disefiado para ayustarteger la camara de la lluvia, WCS Guatemata; fo
Rony Garcia.

Finalmente, no olvide grabar la posicion exactéadsmara con un GP4
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Monitoreando las caAmaras

La cantidad de trafico, tanto de especies objetnocoo objeto, como la sensibilidad del
modelo de trampa nos indicaran cuan seguido hayeayisar las caAmaras para ver el estado
de la pelicula/memoria o las baterias. Es muy itapteé que no se agote la pelicula/memaoria
durante el estudio ni las baterias, ya que estriaren hueco en el muestreo. Un premuestreo
le ayudara a determinar el intervalo en el queeture revisar sus trampas camaras.

Con las camaras digitales, este tema ya no esnté paeocupacion (siempre y cuando las

camaras estén bien sujetadas a los arboles) comeal@on las camaras de pelicula. La

posibilidad de monitorear las camaras va a seratoff limitante sobre cuantas camaras se
pueden instalar. Sea cuidadoso cuando estime @@nds hay que revisar las trampas.

Asegurese que cada pelicula/memoria que saca deaitagas son etiquetadas con los datos
de fecha, hora, numero y localizacién de la cadmBsda informacion debe a su vez ser

traspasada a cada foto registrada de esa peliemt@rna en la base de datos destinada a
almacenar y analizar los datos.

No olvide:

ETIQUETE SU PELICULA/MEMORIA CUANDO LA SAQUE DE LACAMARA

Muchos estudios con trampas camaras no han foteglafjaguares a pesar
que la especie habia sido reportada en el area.eRub atribuir este hecho a:
(1) fallas en las camaras; (2) densidades de jagaanuy bajas; (3) el periodo
de estudio no fue lo suficientemente largo; (4dafale conocimiento sobre las
rutas en las que circulan los jaguares combinadno colocar las trampas en
lugares no idoneos (Maffei et al. 2011a).
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CAPITULO IlI

DE REGRESO A LA OFICINA

Procesamiento y analisis de los datos

Cuando cada foto se vaya colectando en el campguese que tiene todos los datos
tiempo/lugar de procedencia. Una vez que toda®tas se hayan colectado, identifique los
individuos comparando las marcas individuales.cBele a un colega que identifique los
individuos de las fotos por su lado y luego compaseesultados.

Un buen registro de los datos de procedencia déotas es critico. Los datos se pueden
ordenar en tablas de Excel, donde una versién sinmplede contener la siguiente
informacion:

A B C D E F
Animal Fecha Hora |(Lugar Numero de foto (ID
Cerdocyon thous | 28-oct-2005 23:58|Prog. 121.5 |4797-0
Tapirus terrestris | 28-oct-2005 22:45|Prog. 118,5 (4251-0/4250-0 |E3M
Cerdocyon thous | 29-oct-2005 22:20|Prog. 121.5 |4797-2
Panthera onca 29-oct-2005 22:58|Prog. 121,5 |4244-2/4797-3 E2H
Tapirus terrestris | 29-oct-2005 21:17|Prog. 118,5 [4251-1/4250-2 |E3M
Tapirus terrestris | 29-oct-2005 00:09|Prog. 121,5 [4244-1/4797-1 E3M

~N| AWM=

Donde:

Animal es la especie capturada

Fechaes la fecha cuando el animal fue fotografiado @enarca en cada foto)

Hora es la hora en que el animal fue fotografiado (guearaca en cada foto). Use el
sistema de 24 horas.

Lugar es la localizacion de la camara (generalmenteae@msombre facil y se vincula éste
a otra base de datos con la posiciéon GPS de catad)

Numero de fotoes el nimero asignado a cada foto en nuestradead&tos.

ID es la identidad de cada individuo, identificadce@és de las marcas naturales.

Si quiere realizar analisis complementarios, puga#uir columnas adicionales con la
informacion sobre niamero de animales fotografiadeso, edad, tipo de localizacion, habitat,
etc.

Con el afan de promover la estandarizacion de latsdy compartirlos con otros

investigadores, Tim O’Brien de WCS desarrollé6 umfato mas complejo en Excel con tres
hojas de trabajo vinculadas entre si (O'Briginal 2010). La primera hoja provee los

metadatos para la base de datos, el programarpydqio. La segunda provee informacion
sobre cada pelicula 0 memoria, incluyendo nimerpetieula, peliculas pareadas (de par de
camaras en una estaciéon de trampas), localiza@da ttampa, tipo de habitat, nUmero de
fotos con animales/gente/vehiculos/en blanco, @adas, fecha y hora de colocacion y
retiro de la trampa, fecha y hora de la dltima fot@mero de trampas/noche, modelo de la
camara. Estos datos permiten el calculo del esduwgzaptura y la efectividad de las trampas
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camara. La tercera hoja, vinculada a las dos anésti provee para cada foto, el nombre de la
especie, fecha, hora, numero de individuos, edaa, fiabitat y la identificacion de la foto.

Con ambas clases de bases de datos, las fotogsiongdas separadamente, ya sean
impresas, negativos o archivos digitales. El ingasior debe etiquetar cada foto para poder
compararla con los respectivos datos. Por otrg, ladaarchivos para correr otros programas
(CAPTURE, MARK, PRESENCE, DENSITY, SPACECAP, ses#)deben generar a mano.

Una alternativa es el programa Camera Base, ddado@or Mathias Tobler (San Diego

Zoo Institute for Conservation Research). Versidn&gAccess 2003 /2007)y 1.5.1

(Access 2010), que pueden bajarse gratistighe//www.atrium-
biodiversity.org/tools/camerabase/

Este programa permite la importacion de las fotes @hmaras digitales, leyendo
automaticamente la informacién de fecha/hora dedat®s EXIF. El investigador debe
identificar la especie e individuo, informacién sslta edad y sexo de cada foto; las fotos
estan vinculadas a los datos (localizacion, febbeg, habitat). A la vez, el programa genera
reportes sobre el namero de fotos y la frecueneiecaptura de cada especie, patron de
actividad (por horas, diurnos, nocturnos o creplases) y uso de habitat. También puede
calcular la distancia promedio viajada (MMDM possiglas en inglés) para cada especie
con individuos identificados, y el usuario pueder@oun analisis de captura y recaptura con
Capture directo desde la base de datos. A la vgzogirama marcara cada foto como un
evento independiente o dependiente basado en sa lamimo entre fotos definido por el
investigador y finalmente exportara los datos em&ios que puedan correr en MARK,
PRESENCE, DENSITY, EstimateS, otros programas &dteos y de SIG.

Identificacion

La identificacion de individuos con manchas o rag@sel paisaje del Gran Chaco, jaguares
Panthera oncaoceloted eopardus pardalisgatos montesds geoffroyj tigrillos L. wiedii, y
jochis Agouti paca es por comparacion directa, facilitAndose elaj@isuando se tienen fotos
de ambos lados (Arispe 2007). Las manchas y ardiosa cola (numero, ancho, anillos
completos o parciales) facilitan la identificacibrividual de los gatos y de los mapaches
Procyon cancrivorugArispe et al. 2008, en el Anexo 1 se detalla como identifidguaas
especies).

ES IMPORTANTE COMPARAR SUS RESULTADOS CON LOS DE OTRO
INVESTIGADOR QUE ANALICE LAS MISMAS FOTOS
INDEPENDIENTEMENTE.

La identificacion de jaguares es por comparaciéacth, particularmente cuando se obtienen
fotos simultdneas de ambos flancos (Arispe 2007a &krie de programas de computadora
analizan los datos poblacionales a través de @aptuecaptura asi como otras metodologias.
En la pagina web de Patuxent Wildlife Research &enthttp://www.mbr-
pwrc.usgs.gov/software.htjrée puede encontrar una serie de estos programase breve
descripcion de cada uno para el analisis de pairiasianimales.
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El mismo jaguar

El programa mas usado para estimar la abundanaiaalpoblacion cerrada usando fotos de
trampas camaras ha sido el programa CAPTURE @Das 1978; Whiteet al. 1982; Rexstad

& Burnham, 1991). Su utilidad para jaguares fues@néada en Silver (2004), sus ventajas y
desventajas fueron discutidas por Foster & Harnf@@hl), y sus resultados comparados con
otros modelos en Nos$ al. (2012) y Tobleet al (2013).

indices de abundancia: Datos de trampas camara pamspecies gue no se pueden
identificar a nivel de individuo.

Los estudios sistematicos con trampas camarasagebeases de datos inmensas de especies
no-objeto, incluyendo especies presa de jaguatagual que con el caso de los jaguares, los
investigadores han usado tales datos para dederiioundancia, patrones de actividad y uso
de habitat. Ademas, han utilizado los datos de geanmcamara para comparar jaguares y
carnivoros en general con sus presas en términogbdedancia, densidad, patrones de
actividad o uso de habitat (Griffiths & van SchaB93, Laidlaw & Noordin 1998, Maffest

al. 2003, O’Brienet al. 2003, Trolle 2003, Kawanishi & Sunquist 2004, kxdnet al 2006,
Weckel et al 2006, Bowkettet al 2007, Boas Goulat al 2009, Araguillinet al 2010,
Harmsenet al 2010b, McCarthet al 2010, Montafieet al. 2010, Espinosa-Andrade 2012).
Al igual que con las bases de datos de jaguarssgddtos de las demas especies pueden
almacenarse en planillas de Excel o Access, tale® das bases de datos de Mathias Tobler
descritas anteriormente (Tobleral 2008a)

En la mayoria de los casos, los datos de abundsacigportan como capturas / 1000 trampas
noche (considerando registros con un minimo dehama de distancia, hasta un dia, como
observaciones independientes de la especie) aefinothparar las especies presa con los
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jaguares, las especies presa entre si 0 las espeesa entre sitios 0 a través de los afios. En
algunos casos se ha usado capturas / 100 tramglaes (l@iaz-Pulido & Payan-Garrido 2012).
La frecuencia de captura, expresada como capt@30 trampas noche (Gerhkatral 2010,
O’Brien et al. 2010, Jenk®t al 2011), se calcula multiplicando el nimero de dade una
especie por 1000 y dividiendo este total entralelero de trampas noche que duré el estudio
(nimero de trampas camaras por la duracion dediesta dias).

Una desventaja de este tipo de indice es que tingilis entre pocos individuos fotografiados
muchas veces de muchos individuos fotografiadoagpeeces cada uno. Una Unica foto de
una especie que es gregaria, como los pecariegflega la cantidad de individuos que
realmente tiene el grupo. Es necesaria informagidnplementaria, como el tamafio de grupo
a fin de aproximarse al valor real de la densidaasoynasa basandose en los registros de
trampas camara de la especie.

Carbone et al. (2001) argumentaron que la tasa ajgturas fotograficas (foto

capturas por unidad de tiempo) puede ser usada ammindice de la densidad
de especies que no pueden diferenciarse indiviceratkn Sin embargo, esto
requiere calibrar la relacion entre la tasa de caf y la densidad, y medir la
precision de esta calibracion (Jennelle et al. 200@ster & Harmsen 2012).

Un estudio diseflado para jaguares va a elegirssiffiimos para registrar jaguares, y no
necesariamente para maximizar capturas de otrasiesple las cuales el jaguar depende, ni
para un estudio al azar en toda el area. Diferemtesstigaciones han tenido resultados
diversos en cuanto a las tasas de captura de eseesa en caminos versus sendas (Trolle &
Kéry 2005, Weckekt al. 2006). Trampas camaras instaladas con el objetlev@apturar
jaguares pueden dejar pasar micro habitats o ubiwx especificas para otras especies. Los
jaguares en algunas zonas dependen de presascasudtsemiacuaticas como tortugas o
caimanes, 0 especies semiarboricolas, que vaarsaesientes o subrepresentadas en estudios
con trampas camara (Cavalcanti & Gese 2010, Emm®88, Emmons 1989, O'Briegt al
2010, Polisaet al. 2003, Weckeet al. 2006). Ademas de usar senderos de animales (Wecke
et al 2006), algunos estudios han instalado las trangpanara en salitrales (Maffei al
2003, Araguillinet al 2010) y ojos de agua. Todos estos pueden reyespecies presa, pero
con el potencial sesgo de: 1) se deben reconosdimdaciones y 2) es dificil de comparar.
Por ejemplo, los salitrales tienden a atraer umjidamas que otras especies, como
consecuencia la abundancia de estas especies polea®Estimarse, y la comparacién con
caminos y sendas se complica.

Mathias Tobler y sus colegas resumieron algundasiimitaciones de obtener conclusiones
a partir de comparaciones de frecuencias de captmtee especies:

Creemos que la frecuencia de captura es un indilzivamente pobre para la
comparacion de la abundancia relativa de especisdb a una variedad de
factores como las diferencias en el comportamielgocada especie [p.€j. Si
usan o evitan los caminos, parcialmente arboricolass exclusivamente
terrestres o0 especialistas vs. generalistas], tamnal@ la especie [animales
grandes son mas facilmente capturados por las temmgamaras], area de
accion [animales con areas de accion mas grandeaigg/en mas y tienen mas
camaras en su area de accion]o variacién simplemestocastica como puede
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verse en las grandes diferencias en las frecuend@asaptura entre varias
especies (Tobler et al. 2008a).

Foster & Harmsen (2012) advirtieron sobre usar stigaciones disefladas para una especie
con especies que podrian usar habitats diferentes:

Usando el mismo disefio de muestreo para multipgesates puede producir
estimados de densidad imprecisos debido a quecditacion, distancia y area
de muestreo Optima para una especie puede no séptiena para otra. La

variacion interespecifica reflejada en la tasa deptura puede generar
diferencias en la abundancia o la probabilidad detetcion entre especies
(Foster & Harmsen 2012).

Debido a estas limitaciones, Tobédral (2008b) y O’Brien (2010) reportaron que:

Las frecuencias de captura no pueden compararseatera significativa entre
especies, sitios o periodos a menos que se esdimeobabilidad de captura
(Tobler et al. 2008b, O’Brien 20).0

Segun Caughley (1977) citado por Williaetsal (2001):
Un indice de abundancia o densidad es cualquieretacién de la densidad.

La palabra clave es trrelaciénentre la frecuencia de captura y la abundanciaaldgente

hay un relacion positiva entre las frecuencias a@gtura y la abundancia o densidad. Al
mismo tiempo, rara vez se ha establecido que uneimdide la proporcion constante de la
poblacién. Como resultado, cuando varia la prolunll de deteccion se pueden
malinterpretar los resultados de la abundancia rfCeinal. 2004). A la luz de estas
limitaciones, recomendamos como mucho compardrdasencias entre las mismas especies
y entre los mismos sitios, provenientes de estugliesmantuvieron constantes sus estaciones,
habitat y duracion.

Cuando las estaciones, area, tiempo y habitat sgienan constantes, grandes contrastes,
como muchas estaciones capturando chanchos de (i@y&ssu peca)j contra pocas (por
ejemplo 75% de las estaciones registrando la espmmitra 5% en la misma area) son
indicadores de la tendencia de la especie. Del mistado, si en un estudio se registran
muchas fotos de venadoMdzama americaniay en otro muy pocas, a pesar que las
condiciones son similares, las diferencias no pu@dsarse por alto. El punto crucial de todo
esto es que cuando se hacen comparaciones, se lted®nentre estudios con condiciones
similares.

Al igual que con los jaguares, la identificaciodiindual permite una estimacion mucho mas
precisa de la densidad poblacional usando modelasaptura y recaptura. Tal identificacion
es posible para algunas especies presa como taguineadillos gigantes Agouti paca(Ver
ejemplos en Anexo 1). Sin embargo, ademas denratationes descritas anteriormente, en
un estudio disefiado para jaguares, la distancia gampas camara, podria no ser la 6ptima
para estimar densidad de especies con areas dm acenores. Para estas especies, la grilla
mostraria muchos huecos donde algunos individuosavéener probabilidad cero de ser

25



capturados, violando el supuesto de los modelasapira y recaptura (O’'Brien 2011, Foster
& Harmsen 2012).

Una opcion para este tema y aprovechar el disefejpguares, es instalar grillas internas
simultaneamente, para rellenar estos huecos (Aliageti al. 2010, Espinosa-Andrade 2012).

Debido a que la probabilidad de deteccion variadeerdo a la especies, asi como en el
espacio y tiempo, Pollock y sus colegas (2002)meendan un doble muestreo, incluyendo

una grilla para obtener el indice de abundanciang submuestra menor para estimar la
probabilidad de deteccion. Si fuéramos a hacer resit® seguido, podriamos evaluar/validar
las inferencias sobre abundancia estimadas cdndases de frecuencia de captura.

Un método alternativo para estimar la abundandativa espacial, mas que estrictamente
numeérica, es la “ocupaciéon por parches” (MacKeetial. 2002, 2003, MacKenzie & Royle
2005, McSheat al 2009, Liconaet al 2010, O’'Connell & Bailey 2011). Los datos sobre
especies presa provenientes de trampas camaranpaeddizarse usando modelos de
ocupacion para evaluar seleccion de habitat earkss de muestreo, abundancia relativa en
zonas grandes, o diversidad de especies basadaesias observadas y el nimero de niamero
de especies presentes pero no observadas (Mackarai2006, O’Brien 2008, Toblest al
2008a, 2008b). Un indice simple de ocupacion paoches se puede calcular usando la
proporcion de camaras que registran la especie sasar mayores conclusiones. El programa
PRESENCE 5.5 (Hines 201&gtp://www.mbr-pwrc.usgs.gov/software/presence.hestima

la proporcion de camaras en que la especie objel®d gresente, de acuerdo con las
probabilidades de captura, aunque la especie n@ $idyp registrada en muchas estaciones.
Tal como CAPTURE utiliza la historia de captura gcaptura par estimar el total de
individuos en el area, incluyendo individuos noeskiados, PRESENCE usa la historia de
captura y recaptura con modelos basados en la lpliodlba de deteccién para estimar el
namero de estaciones de trampas camaras dondepézieesesta presente, incluyendo
estaciones donde la especie no fue registrada.

Si hay suficientes datos, se pueden incorporaabims adicionales al analisis de ocupacion
por parches a fin de evaluar las preferencias detatdo las respuestas a alteraciones
antropogénicas. Sollman et al. (2012) usaron medd® ocupacion basados en trampas
camaras para evaluar las correlaciones entre pufaguar y la disponibilidad de agua,
caminos y habitats densos. Karanth et al. (2014néaron la influencia de la abundancia de
presas y la alteracion antropica en estudios dpamidn basados en signos de presencia de
tigres. Las variables que Zeller et al. (2011) eamdn cuando analizaron datos de entrevistas
sobre especies presa del jaguar incluyeron porgidadbosque, humedales, acceso al agua y
distancia a areas protegidas.
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DETALLES ADICIONES SOBRE EL DISENO DE MUESTREO Y AN ALISIS DE
DATOS

Distancia entre camara®illon & Kelly (2007) reportaron que cuando last@incia entre
estaciones de trampas camara es grande comparaghaea de accion de la especie objeto
(3 km para ocelotes en su estudio de Belice), igarttias de desplazamiento de la especie
registradas por las cadmaras son relativamente ggsasgéguramente reflejando movimientos
inusuales de animales, que se estan dispersandejgoplo, y la densidad poblacional
resultaria subestimada. Wegge et al. (2004) reportque incrementando la distancia entre
estaciones mas de 1 km subestimaba la abundantgreée Sin embargo, otro estudio sobre
tigres reportd que el incremento en la densidagsiaciones simplemente incrementaba la
probabilidad de captura y la precision de las estiones poblacionales (Harihar et al. 2009).
Obviamente, la distancia entre estaciones puedexsesiva, sin individuos registrados mas
de una camara, y como consecuencia sin estimacteiatesplazamiento de la especie. Al
mismo tiempo, las estaciones muy separadas puestderpndividuos que tienen areas de
accion pequefias, violando el supuesto de que nddaduo tiene al menos una probabilidad
de ser capturado (O’Brien 2011, Foster & Harmsel?20Dillon & Kelly (2008) sugirieron
que la distancia entre estaciones debe maximizamlaabilidad de capture, incorporando al
menos dos estaciones por area de accion, lo quaieaa con Tobler & Powell (2013), que
encontraron que la distancia maxima que daba eekdtconfiables era de la mitad del
diametro del area de accion.

Machos vs. hembra€on las fotos de trampas camara a menudo se eutéicar el sexo
del individuo. Sin embargo, no se sabe cual esl&ion de sexos en la poblacién silvestre,
entonces no se puede confirmar sesgos en la egimde sexos de individuos identificados
con trampas camara, por ejemplo si se encuentrsesgo hacia los machos en las fotos
(Silver et al. 2004, Maffei et al. 2011a) no neciesaente refleja un verdadero dominio de los
machos en la poblacion. Este sesgo puede seridbdaldugar donde se colocan las trampas
camaras combinado con el comportamiento de losa@énque resultan en pocas capturas de
hembras. Asumiendo que las hembras son mas difidéedetectar que los machos y se
mueven menos distancias (como lo reportd Karangh. &011b para tigres), una solucion es
estimar por separado la densidad de los machashelabras (Sollman et al. 2011, Tobler et
al. 2013).

Comportamiento Bridges & Noss (2011) resumieron como las tramg@wara han sido
usadas en una gran variedad de temas, incluyerdiag@én de nidos, forrajeo, horarios de
actividad, division social, reproduccion y uso @bitat. Mas adelante se discuten temas de
actividad y uso de habitat.

Patrones de actividadlas trampas camara son bastante usadas paré&iutdesrpatrones de
actividad. La ventaja es que generalmente monitod@gersos puntos las 24 horas del dia por
varias semanas. Las observaciones independiergasyagmente son fotos en una misma
estacion de la misma especie con por lo menos oamgade diferencia, se pueden agrupar por
horas (24 grupos) o por periodo del dia (nochenaoe, dia, atardecer) a fin de describir la
actividad. Una gran ventaja es que no se necegidificar a los individuos de cada especie y
el patron de actividad se puede describir parastdds especies fotografiadas durante el
estudio (Maffei et al. 2002, Noss et al. 2003, 20Dblle 2003, Maffei et al. 2004, 2005,
Gomez et al. 2005, Cuéllar et al. 2006, di Bitettal. 2006, Grassman et al. 2006, Maffei et
al. 2007a, Arispe et al. 2008, Ayala et al. 2010).
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Los registros de actividad de las trampas camambiém son usados para evaluar la
segregacion del nicho entre especies simpatrieadlfdeida JAcomo et al. 2004, Maffei et al.
2007b, Kelly & Holub 2008, di Bitetti et al. 2008iarmsen et al. 2009, Ridout & Linkie
2009, Monroy-Vilchis et al. 2009, di Bitetti et &010, Romero Mufioz et al. 2010), o las
relaciones temporales y espaciales entre predaggnesas o la relacion entre la actividad de
la fauna y las intervenciones humanas (Griffithsrén Schaik 1993, Laidlaw & Noordin
1998, Kawanishi & Sunquist 2004, Johnson et al6200eckel et al. 2006, Ngoprasert et al.
2007, Lucherini et al. 2009, Paviolo et al. 200&vi3 et al. 2011, Harmsen et al. 2011).
Ademas de la hora, algunas camaras digitales ragieh cada foto datos ambientales como
temperatura y humedad, datos que pueden servardparacion para algunos estudios.

Uso de habitatAlgunos estudios han reportado preferencias daaid&omparando indices de
abundancia de acuerdo a categorias de habitatsegquie las camaras estaban instaladas
(Trolle 2003, Bowkett et al. 2007, Boas Goularakt2009, Harmsen et al. 2010b, Foster et
al. 2010, Davis et al. 2011).

indice de supervivenci®e pueden llevar a cabo andlisis de poblacioriegtaben los casos
en que se puede identificar a los individuos atgd de varios afos, y se pueden repetir los
censos con trampas camara (O’Brien 2011). Kararghsycolegas usaron datos de trampas
camara de tigres con modelos de captura y recapaueapoblaciones abiertas para estimar
parametros demograficos claves, tales como abuiajdaasa de supervivencia anual y tasa de
reclutamiento (Karanth et al. 2006, 2011). Balns&iy colegas usaron trampas camara antes y
después de acciones de conservacion para redsaioidlictos entre humanos y leopardos,
encontrando que la tasa de crecimiento anual senmanto rapidamente (Balme et al. 2009b).
Otros estudios proveen detalles en como correr lo®derarquicos de captura y recaptura
espaciales para extenderlos a poblaciones abiggtaslo WinBUGS (Gardner et al. 2010,
Royle & Gardner 2011).

Métodos complementarios para estimaciones de dahsiGuando sea posible, las
estimaciones de densidad derivadas de estudigardpds camara deben ser comparadas con
otros estudios ejecutados en un sitio similar. égfemplo, estudios de trampas camara y de
radiotelemetria de jaguares (Soisalo & Cavalcadic y ocelotes (Maffei & Noss 2008), y
con ADN fecal en el caso de tigres (Gopalaswamgl 2012) y leopardos de las nieves
(Jan€ka et al. 2011). EI ADN fecal puede analizarse dedas mismos métodos de captura y
recaptura a fin de estimar densidad. La radioteiéganprovee informacion fundamental para
el disefio de muestreo de estudios con trampas aafpara jaguares ver Rabinowitz &
Nottingham 1986, Nufiez et al. 2002, Scognamillale2003, Cullen et al. 2005, Cavalcanti
2008, Cavalcanti & Gese 2009, Conde et al. 2010).
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CAPITULO IV

ESTIMACION DE DENSIDAD

El programa Capture estima la abundancia, no laidad, la cual debe ser calculada a con el
area de muestreo, que se obtiene a partir delgidgormado por las trampas camara,
aumentando un borde con la mitad o toda la distanéxima recorrida (MMDM por sus
siglas en inglés) por individuos registrado en ahos dos estaciones distintas (Wilson &
Anderson 1985, Karanth & Nichols 2002, O’'Brien 2p1Hsta “area efectiva de muestreo”
(que no es lo mismo que el poligono formado potrEa®pas camaras, que se forma uniendo
las estaciones extremas) es necesaria para iacuéllos animales cuya area de accion solo
esta cubierta parcialmente por el poligono. Hay fdosias de obtener el area efectiva de
muestreo, uno, agregando el borde como un circnbmledlor de cada estacién, y otro,
alrededor del poligono formado por las camarasese(Silver 2004). Desafortunadamente,
este sistema no tiene base tedrica para vinculablsdancia con el area de muestreo y
obtener la densidad (Williams et al. 2002, Royleakt 2009a) y ha sido cuestionado
principalmente porque el tamafio del borde estdieaidn del area cubierta por las trampas
(Maffei et al. 2011a, b, Tobler & Powell 2013).

El mayor problema con este sistema ha sido elioglado con areas de muestreo pequenfas,
menores al area de accidn de la especie objetaegoetan MMDM pequefios y que no son
el reflejo de los verdaderos movimientos del anjma&lomo consecuencia, sobreestimando la
densidad. Soisalo y Cavalcanti (2006) compararéimasiones de densidad con telemetria
versus estimaciones de densidad con Capture ywe@roh que era mejor usar todo el
MMDM. Las recomendaciones de Maffei y Noss (2008)affei et al. (2011a, b) concuerdan
con ello; usando todo el MMDM las estimaciones @esiiad son menos sesgadas que
usando ¥>2 MMDM.

Maffei et al. (2011a) recomendaron que muchas slestimaciones de primera generacion
sean tomadas como preliminares hasta que areaseagyedan ser estudiadas (>500kmz?), y
recomendaron que los muestreos futuros deben caitm@s grandes para confirmar si las
estimaciones de densidad son consistentes cuarddeaele muestreo se incrementa. Foster
and Harmsen (2012) analizaron el tema del é&reatiwdecle muestreo en detalle, y
concluyeron que estimar las areas de accion y mentos a partir del area de muestreo
necesita mas estudios (incluyendo sus simulacionés)que machos y hembras tienen
grandes diferencias en cuanto a sus areas de aé@éter and Harmsen (2012) también
sugirieron que la estimacién de acuerdo al sexdvidéDM puede reducir la heterogeneidad
de los datos, sugiriendo estimaciones de densgfzatadas. Sollman et al. (2011) y Tobler &
Powell (2013) realizaron analisis especificos s con resultados positivos aun cuando
las muestras eran pequefias. Resultados prelimirfesados en el analisis de datos
publicados (Noss et al. 2012) y no publicados usatus modelos espacialmente explicitos
(detallados mas adelante) sugieren que estudiopadgonos grandes, las estimaciones de
densidad con Capture se aproximan a los anteridezsido datos simulados Tobler & Powell
(2013) sugirieron usar el MMDM completo; sus remtdts no mostraron sesgo cuando el
poligono formado por las trampas camara era ign@yor al area de accion de un macho.

Las limitaciones de las estimaciones con Capteneatbn al desarrollo de los modelos de

captura y recaptura espacialmente explicitos (SR@RuUs siglas en inglés) que se presentan
en este manual.
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Caja 2: Que es R?

R es un lenguaje y ambiente para los cOmputosisstas y graficos. R provee de
una gran variedad de técnicas estadisticas (modlekmes y no lineales, pruebas
estadisticas clasicas, analisis temporales, adasifin, agrupacion, etc.) y graficas. [El
lenguaje S es a menudo el vehiculo seleccionada fsrinvestigacion en la
metodologia estadistica, y R provee una ruta daetEubierta para la participacio
en esa actividad.

=]

R es una serie de programas para la manipulacidatds, realizar calculos y elaborar
graficos (Venabales & Smith 2009, Adler 2010). uye!:

* un manejo efectivo de datos y de almacenamiento

* una serie de operadores para la matriz de célculos

* una serie de herramientas para el analisis de datos

« graficos para mostrar el analisis de datos ya séa gantalla o para impresio

* Un lenguaje de programacion simple y efectivo queuye condiciones
circuitos, funciones recursivas y facilidad parangteso y salida de datos.

=)

El término “ambiente” tiene el objeto de caraci@rian sistema totalmente planeado y
coherente, mas que un aumento de herramientaegilabds, como suele ser el cagso
con otros programas para el andlisis de datos.

R, como S, esta disefiado como un verdadero lendaajemputadora, y permite a lps
usuarios aumentar nuevas funciones. Gran parteistema esta escrito en el diale¢to
R de S, el que facilita a los usuarios seguir llgeramos realizados. Para tareps
intensivas de computadora, pueden vincularse C, ¢+brtran y ser corridos 4l
mismo tiempo. Usuarios avanzados pueden escrilipdigo C para manipular los
objetos R directamente.

Muchos usuarios pensardn que R es un sistema ststadiNosotros preferimos
definirlo como un ambiente en el que se implemeitdanicas estadisticas. R puede
extenderse facilmente con paquetes. Hay ocho pesjdétponibles con R y muchos
otros con CRAN, accesibles via Internet, cdRACECAP y secr.

Los avances recientes de los modelos de capt@weaptura espacialmente explicitos (SECR)
han resultado en una nueva técnica que estimankdadel usando informacion de la historia
de captura en combinacion con la ubicacion de dasucas individuales, bajo un analisis ya
sea Bayesiano o de probabilidades (Borchers & &f2808, Royle & Young 2008, Gardner

et al. 2009, Royle et al. 2009a, Royle & Gardnet1)0Vea en el Anexo 2 explicaciones

sobre algunos términos utilizados aqui, ya que etacionan con los dos modelos de
estimacion poblacional que son presentados engaigestes secciones de este manual.

DENSIDAD

Los supuestos clave para los modelos SECR es guanionales tienen areas de accion
circulares que estan distribuidas al azar y quedgsuras sucesivas son independientes. La
probabilidad de captura es una funcién en declevéadlistancia entre los centros de area de
accion y las trampas camara, directamente analega duncién de deteccion en la distancia
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de muestreo (Efford 2004, Royle et al. 2009a). Effg sus colaboradores (2004, 2009)
ofrecen el programa de computadora DENSIT¥p(//www.otago.ac.nz/dens)tyjue opera
en una interfase de Windows y que necesita dosvascde ingreso para correr los datos: la
distribucion de las trampasdp layou) y los detalles de la captureapture dath Ademas se
requiere informacién adicional como el tipo de mlodke captura y un valor de borde para la
estimacion del area de muestreo.

— Ver Anexo 3 para detalles de cémo ingresar lossdalt programa.

Actualmente hay disponibles dos programas par&ctos modelos SECR en lenguaje R (ver
Caja 2): una version R para DENSITY llamada seSBPACECAP. Si bien estos programas
tienen manuales completos, a continuacion se rasdetalles de su funcionamiento

SECR PARAR

El programa R, desarrollado por Efford y sus cade@®09 http://www.otago.ac.nz/dens)ty
usa probabilidades para los modelos SECR. EffoodR prove un manual detallado. Una
vez que haya subido el programa secr a R en suutadgra, se puede correr el analisis
usando el comando R (ver caja 3 con un ejempld)c@®o los dos archivos de ingreso
descritos para el programa Density, el tipo de neode captura y un valor de borde para la
estimacion del area de muestreo, que se recomaralaea cinco veces el diametro del area
de accion de la especie objeto. Por ejemplo, laisiéde los datos del Parque Nacional Kaa
lya en Bolivia, utlizaron 15.000 metros para jagsay pumas y 6.000 metros para ocelotes y
tapires. Se especifiadull mode] la funcidonhalf-normal detectiory el proceso de encuentro
binomialo Bernoulli. EI programa secr crea automaticamente una redgbamalisis basado
en la distribucion de las trampas camaras y elégadnenos que el usuario cree su propia
‘mascara’. Para este andlisis se dej6 la red qereevile fabrica, que generalmente esta entre
0,5y 1 km de distancia (Noss et al. 2012).

La probabilidad de captura (P) se describe comdwmadn de la distancia (d) del centro del
area de accion a la trampa camara, cuando no Inaystencia. P= g exp (-q2/(2<52), donde

Qo €s la probabilidad de captura cuando la trampalesélizada exactamente en el centro del
area de accién, g es una medida del tamafio del area dea accion I@hatlet al. 1993,
Efford 2004). El modelo que es mas relevante pasaektudios con trampas camara es el
Bernoulli o modelo binomial de encuentro. Bajo estedelo, un individuo puede ser
capturado como mucho una vez en cualquier trampagée los animales pueden visitar una
estacion de trampas camara varias ocasiones erermapot determinado, mdultiples visitas
durante un corto tiempo (p. ej. una noche) es flebgue no sean independientes y casi no
van a proveer informacion. Los estudios de tram@matas generalmente consideran un
periodo de 24 horas como un intervalo de trampgoeortando una captura, aunque haya
varias visitas de un animal a esa trampa el misgam@Rbyle & Gardner 2009).
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Caja 3: Conando R para secr, modelo de probabilidad incondicional,
muestreo con trampas camara jaguares en Cerro 2002

library(secr)

capthist<-read.capthist('C:\\secr\\Cerro2002Jaguare sdensidad.txt’,
'C:\\secr\\Cerro2002y2003Ubicaciones.txt',

detector="proximity',fmt="trapID’, noccasions=60)

buffer=15000

secr.0 <- secr.fit (capthist , model = g0 ~ 1, trac e = FALSE,
buffer=buffer)

secr.0

La Caja 4 muestra un ejemplo de los resultadosede €£stos resultados incluyen los
parametros ajustados junto con el error estanday, (8s limites de confianza superior e

El modelo “half-normal” de capturabilidad intrinsacfue descrito por primera
vez por Calhoun & Casby (1958), y tiene mucho enltocon los modelos de
deteccion usados en el analisis de distancia ygeldetrampas (Buckland et al.
1993, Link & Barker 1994, Borchers et al. 2002).sEpuesto fundamental para
el analisis de distancia es que los individuos abas exactamente en una
transecta o frente a un receptor son registradosesror (=1). Ver Anexo 2,
donde se describe brevemente las funciones decd®tec

Un supuesto fundamental es que los animales océmgas de accion fijas. No
se puede asumir que el programa funcione con una ptoporcién de
individuos nédmadas o pasajeros, y su robustez &s e&asos tiene que ser
estudiada.

El aspecto mas débil de este nuevo método es deshabte el supuesto de que
d, la distancia media observada entre capturas suassde un individuo,
provee informacion confiable sobre la escala espacial de la funcidon de
deteccion. Este supuesto se justifica cuando lasiooes de captura sucesivas
son independientes... Otra violacion de los supuestada la precision de las
estimaciones, mas que causar un verdadero sesgeasAno circulares,
dispersion de varios animales y variaciones indigigs de g0 y S, afectan la
varianza de las estimaciones de densidad con estigdim (Efford 2004).

inferior al 95% (Icl, hcl):

D es la estimacion de densidad (1.464315e-04 ithdds / ha o 1.46 individuos / 100

km?)
g0 es la probabilidad de captura (5.209954e-03085)
sigma es la medida del tamafo del &rea de accjbd4(4n)

Box 4: resultados de secr (del ejemplo de la Caja 3).

Fitted (real) paraneters evaluated at base |evels of covariates

i nk estimate SE. estinate | cl ucl
D | og 1.464315e-04 8.536679e-05 5.072496e-05 4.227148e-04
g0 | ogit 5.209954e-03 1.974809e-03 2. 475666e-03 1.093107e-02

si gnma |l og 4.104624e+03 1.110821e+03 2.437663e+03 6.911512e+03

— Ver Anexo 4 para detalles en como ingresar lossdateste programa.
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SPACECAP

El programa Spacecap de R aplica una aproximaceyediana, especificando el mismo
modelo que fue usado en el programa secr de R npdasMarkov-chain Monte Carlo
(MCMC) para simulaciones de cada centro de areaad®dn (Gardner et al. 2009,
Gopalaswamy et al. 2012b, Repucci et al. 2011, &eylal. 2009a, 2009b). El programa se
puede bajar dattp://cran.r-project.orgly Gopalaswamy y sus colegas (2011) escribieron un
manual detallado (ver también en el Anexo 2 detadlebre la terminologia y los modelos
Bayesianos). Cuando se corre el programa desdpd®e&p abre una ventana de Windows.
Se necesitan tres matrices para ingresar los dawslos primeras similares a las usadas en
Density y secr): detalles sobre las capturas (némion sobre la identificacion de los
individuos, ubicacion de las trampas, y ocasionmdestreo), detalles sobre la ubicacion de
las trampas camaras (localizacion espacial, feelmagiue las trampas estuvieron activas,
designacion de ocasiones de muestreo) y detalldstlducion espacial (una grilla de puntos
equidistantes cubriendo el area de las trampas wllededores, representando los centros
potenciales del area de accion de los animaleslpsEanalisis con datos Kaa lya, los detalles
de distribucion espacial incluyeron el poligonaviado por las camaras y un borde de 15.000
metros para jaguares y pumas, y 6.000 metros patates y tapires. Para animales con area
de accion relativamente grande —jaguares y puraaisiancia entre puntos de la grilla era de
1 km (un pixel de 1 km?), mientras que para lagsotios especies los puntos estaban a 0,5 km
(un pixel de 0,25 km?). Asi, el archivo de detllie distribucion espacial para cada muestreo
y especie es una grilla con puntos espaciados,b &nd respectivamente. Estos valores son
estimaciones basadas en movimientos y solapamieiletGgeas estimadas con estudios de
trampas camara; para el caso de ocelotes y tag@rasaron datos de telemetria (Noss et al.
2012).

Para todos los analisis se usaron las siguienfesailenes de modelograp response absent,
spatial capture-recapture, half-normal detectiomdtion,y Bernoulli or binomial encounter
model. Los ajustes para correr SPACECAP fueron recomesdgubr los autores del
programa: 50.000 repeticiones, 10.000 valdvam-in, thinning rate 1, e incremento de
datos de 5-50 veces el nimero de animales registird cada estudio. Este ultimo parametro
varié entre especies y entre muestreos en el Kgalgsde 25 para jaguares (con un minimo
de 5 individuos identificados en un muestreo) a ®@ ocelotes y tapires (un maximo de 69
ocelotes identificados en un muestreo).

El limite superior al 95% d&lsuperdeberia exceder el valor de incremento de datms: p
ejemplo, el valor de 24 en la Caja 5 abajo es leveenmenor que el valor de incremento de
25 jaguares; entonces el andlisis deberia corderseievo con un valor de incremento mayor.
Los creadores de SPACECAP recomiendan un minim80d200 repeticiones, nosotros no
hemos corrido el programa con valores mayores dedlilempo que toma — minimo 4 horas
en el caso de jaguares con pocas capturas, y ma® tleras otros estudios con muchas
capturas y recapturas. El valburn-in puede alterarse si el usuario quiere incremertar e
namero de repeticiones iniciales que se van a Hagsepor considerarlos como valores
extremosThinning rateindica el nimero de repeticiones que son grabdulaste el analisis.
Si fjamosthinning rateen 1, todas las repeticiones se graban, mientrassigponemos 2,
solo se grabara la segunda repeticion.
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Caja 5: Resultados de Spacecap (jaguares, muestreo Cerro
2002)
Posterior Posterior 95% Lower 95% Upper
Mean SD HPD Level HPD Level
sigma 2.4441 1.304 0.7412 4.9809
lam0 0.0097 0.0046 0.0039 0.0179
beta -1.1253 4.2674 -9.1117 5.922
psi 0.4138 0.1904 0.1017 0.8122
Nsuper 12.241 5.5157 5 24
Density 0. 6429 0.2897 0.2626 1.2605

En la Caja 5 se observan los resultados de SPACHE@#APIos parametros:

sigma puede interpretarse como un “parametro del rardg’un animal, y debe
convertirse a metros usando esta formifaigma/2)*5*1000. Sigma = 2.4441 = 5527
m.

lam0= 0.0097 es la tasa de encuentro esperada pandiuviduo “i” en la trampa *“j”
en la ocasion de muestreo “k”, cuyo centro de deeaccion esta exactamente en el
mismo lugar que la trampa camara. Se puede contarti0 en una probabilidad de
captura usando 1-exp(-Lam0), lo que es igual a Lamaddo la detectabilidad es muy
baja.

betaes el coeficiente de regresion que mide la respuks animal; solo es relevante
si el usuario elije la alternativatrap response preséntcuando selecciona la
definicion de modelo para correr SPACECAP.

psi es la relacion del nimero de animales presenteS eon el maximo numero
possible (programado por el usuario durante eemento de datos).

Nsuperes el tamafio poblacional — el nimero de centrosctieidad ubicados en el
area de S.

Densityes equivalente a Nsuper / S donde S es el arlzadigtribucion especial y es
reportada directamente como 0.6429 individuos /K

Spacecap también crea un archivo que genera un na@padensidad (llamado
pixeldensities_val_<timestamp>.csv). Esta tablamapestimados de densidad de pixeles y
sus correspondientes coordenadas X e Y. La talmdepimportarse a cualquier plataforma
SIG para observar la distribucion de los pixelesp@aswamy et al. 2011).

— Ver Anexo 5 para detalles de como ingresar ddtosograma

CONSIDERACIONES SOBRE LOS PROGRAMAS PARA ESTIMACION DE
DENSIDAD

Se estan realizando investigaciones para estimderaidad de especies que no se pueden
identificar individualmente a partir de fotos damipas camaras (Rovero & Marshall 2009).
Se estan desarrollando nuevas técnicas que ustibwti®n de trampas cdmara al azar
combinada con informacién sobre el area de acaanadie la especie objeto, para evaluar la
variabilidad espacial (Rowcliffe et al. 2008, 201%)n embargo, una distribucién al azar no
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es realista para la mayor parte de estudios dajaguporque las probabilidades de captura
serian extremadamente bajas. Dado que la probadbitieé captura ya es baja en estudios
disefiados para capturar jaguares (~2 por 100 tsdmgizhe), una distribucién al azar se

traduciria en la mayor parte de los casos en captuas. Un estudio convencional para

registrar jaguares, con trampas instaladas en osmyn senderos, no obedece a una
distribucion al azar, la que es necesaria paranebiestimaciones no sesgadas con el modelo
de Rowcliffe et al. (2008).

En base a nuestros analisis publicados y no pdadg;aecomendamos el uso del programa
Spacecap o secr, mas que el programa Capture uddNdaM para estimar el area de
muestreo, independientemente del tamafo de la ghdltrampas. Otros investigadores que
han comparado recientemente los métodos de esfimeei densidad, también recomiendan
los modelos SECR para evitar la sobreestimaciola densidad y eventualmente proponer
acciones de conservacion inapropiadas, asi conaofgaifitar la comparacion de densidades
entre sitios (Obbard et al., 2010; Gerber et &1,22. Cada modelo SECR evaluado en este
manual ofrece diferentes ventajas para los invedtiges. El método de probabilidad maxima
es mas rapido en términos de horas de procesantderdatos (minutos en lugar de horas de
calculo) y los resultados no precisan muchas eagibimes o interpretaciones (Efford, 2011).
De hecho, el programa secr muestra un aviso deaateando el tamafio de borde no es
suficientemente grande. Por otro lado, el métodgeBiano parece ser mas apropiado para
muestras pequenias, tipicas de cuando se evallegiessmaras o evasivas (Kéry et al. 2010).

Ademas de los resultados (Caja 5 arriba) que nosifem si el incremento de datos fue mas
grande que Nsuper, Spacecap provee una lista cangderesultados de MCMC para las
50.000 repeticiones (si este fue el numero quendrderrer). Puede confirmar si los valores
de las variables se han estabilizado al final derégeticiones, 0 si necesita correr mas
repeticiones. La distancia entre puntos de la matistribucion espacial puede ser muy
pequefia, pero no muy grande. Entonces puede coampsblaumentando la distribucion
espacial altera la estimacion de densidad, paguesse que un aumento aun mayor no es
necesario. Debido al tiempo que toma Spacecap reerces preferible correr estas pruebas
en secr o Density.

En algunos de los muestreos en el Parque Kaa Iiarseegistrado muy pocos individuos y
recapturas como para que los modelos SECR estimdes tos parametros. Con especies de
amplia area de accion que tienen baja densida@, lgsitante solo puede evadirse
aumentando el area de muestreo y alargando eli@stul tales casos, también se puede
considerar un modelo SECR que analice poblacidniestas (Gardner et al., 2010).

Las areas de accidon de jaguares y pumas en el Gbpetaban los poligonos de las trampas
camaras en casi toda la primera generacion deiested el paisaje del Kaa lya, Bolivia. En
el muestreo mas grande, un jaguar fotografiadoosnmuestreos anteriores cruzo todo el
poligono de las trampas (434 km?) en una linea @et34 km (Romero-Mufioz et al., 2007)
lo que: 1) es un argumento para las limitacioneasde el MMDM; y 2) apoya el uso de de
los programas SECR, que tienen un mejor manejtede de areas de muestreo pequefas.
Nuestras observaciones que todos los programas SHE&RN supuestos sobre la
configuracion del area de accién que podrian cdincon la realidad y que concuerdan con
Tobler & Powell (2013), necesitan ser comprobatas.datos de telemetria ayudan a disefar
un muestreo con camaras, como lo sugirieron So&dlavalcanti (2006) y Maffei & Noss
(2008), aunque generalmente estos datos no esdpandiles. Las datos de movimiento y
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areas de accion obtenidas de telemetria son lapméisas y pueden adecuarse a los modelos
espacialmente explicitos.

Aunque SPACECAP y secr son menos sensibles quen@A@iVIDM al tamafio de la grilla,
recomendamos hacer muestreos en grillas variass vees grande que el area de accién
promedio (conocida o estimada) para la especigmbiRara jaguares en Sudamérica esto
implica trampas camara en un poligono de 200 — I3@8® o0 aun mas grandes. Hemos
recomendado grillas mas pequefias para Mesoamggesty es debido a que hay menos datos
de areas de accion y los pocos datos que hay, ésrmpaguefios que en Sudamérica. Para
cualquier region y cualquier modelo, mientras mades sean las areas de muestreo, mas
precisas seran las estimaciones

La distribucion de las trampas tiene que ser lzigmtemente densa como para asegurase que
haya varias trampas camaras en cada area de agca®i,incrementar la probabilidad de
detectar cada individuo en el area y asegurarsasvaacapturas (O’'Brien 2011). Ninguno de
los modelos para estimar la densidad genera rdsslt@recisos con pocos individuos
capturados y pocas recapturas. Los modelos SEGRofalal estimar la densidad en estudios
con pocos individuos (4-6 jaguares, pumas, tapemesadillos gigantes), donde las capturas y
recapturas fueron pocas (9-20 para jaguares, puwoalstes, tapires o armadillos gigantes) y

/ 0 cuando casi no habian recapturas en difereiiies (gatos de monte, tapires).

La distancia entre camaras en disefios para espiciasplio rango (jaguar, puma) no son

apropiados para especies con areas de accion pegieeilotes, gatos de monte, tapires). Un
muestreo que tiene el objeto de registrar varips@ss debera contemplar un disefio tanto de
grillas con camaras separadas para animales deegraireas como grillas con camaras
cercanas para animales con areas pequefias.
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DIRECCIONES FUTURAS Y PLANES DE MONITOREO

Coincidimos con la recomendacién de Foster & Ham{8012) sobre evaluar el desempefio
de los estimadores SECR antes de implementar bajérale campo. Las hembras tienen
areas de accion diferentes a los machos y podnnan sutiles diferencias en el uso de habitat
también. Sollmann et al. (2011) usaron modelos cigles de acuerdo a cada sexo para
estimar la densidad mientras examinaban tasasalem@no y parametros de movimiento de
acuerdo al sexo. Sin embargo, aun con 119 estactmgampas camara distribuidas en 1320
km2 separar los jaguares capturados de acuerdexal resulté en un tamafio de muestra
pequefio ya que su area de muestreo tenia unaagpsidicularmente baja. Tobler & Powell
(2013) recomiendan que todos los estudios de damhsid jaguares incluyan analisis por cada
sexo para la tasa de encuentro y el parametro slandia relacionada al area de accion.
También sugirieron “prestarse” datos de area démgctasas de encuentro de otros estudios
en un area similar, ademas parametros de muesteatizados en areas grandes pueden
usarse para corregir los muestreos pequefios, caigyon en Perl (Tobler et al. 2013).
Realizar varios muestreos en un area ayuda a valdaltados de otros muestreos y a
detectar errores, ademas de aportar mas datoseparendimiento de la ecologia de la
especie.

El monitoreo precisa que las tendencias obseneas campo sean significativas a un nivel
biolégico y en un tiempo limitado. Los muchos dasafpara generar las estimaciones
descritas en este documento, en Harmsen & Fodigd ) 2Maffei at el (2011) y en Tobler &
Powell (2013) son testigos de la alta variacioriadeestudios, a lo que debemos sumar las
variaciones estacionales. De la Torre & Medellidl(® reportaron densidades casi idénticas
para dos temporadas secas en el Bosque de Lacamdéxiao, pero una densidad distinta
durante la temporada de lluvias. Cuando el objetv@studiar las tendencias poblacionales,
hay que hacer repetidos estudios en el mismo\si@riar los parametros lo menos posible.
El Anexo 6 presenta una breve discusion de un grogrpara estimar el poder estadistico
cuando se detectan tendencias.

Este manual provee una guia inicial para usar lodetns espacialmente explicitos. Los
esfuerzos de WCS se enfocan en paisajes de jaguasegrandes de limitado acceso. Con
personal, equipo y presupuesto limitado para mogaroareas gigantescas y de dificil acceso,
las estimaciones de densidad no son factibles donea herramienta para el monitoreo de
las poblaciones de jaguares. Analisis de presgnaigsencia utilizan historias de deteccién y
se enfocan mas en el espacio que en el numeramalas y ofrecen la posibilidad de cubrir
una superficie mayor (MacKenzie et al 2006). Cualodoaccesos lo permiten, los modelos
de ocupacion basados en signos tienen un grangute(Karanth et al 2011c, Hines et al.
2010). Cuando se dispone del apoyo de guardapayqueste local, se pueden colectar datos
sobre encuestas, como los resultados piloto pedestpor Zeller et al. (2011). Estos datos
de entrevistas pueden combinarse con otras metgidsl@omo la colecta de datos sobre
signos durante las patrullas e incluso estudioaléscde densidad para cubrir la mayor area
posible con el fin de evaluar el éxito de nuestnagidas de conservacion.
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Por favor, cite este trabajo asi:
Noss, A., Polisar, J. Maffei, L., Garcia, R. & Sty S. 2013. Evaluando la
densidad de jaguares con trampas camara. Jaguaer@ation Program,
Wildlife Conservation Society.
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ANEXO 1

Identificacion individual

La identificacion individual de animales con margbaayas (en el paisaje Kaa lya, jaguares
Panthera oncaoceloted eopardus pardalisgstos montesds geoffroyj gato tigreL. wiedii,

y Cuniculus pacase hace por simple comparacion de las mismaspg@2007). La manchas

y anillos en la cola (numero, ancho, anillos paesiao completos) también facilitan la
identificacion en el caso de los gatos y mapaBtesyon cancrivorugArispe et al. 2008).

Figura Al.1: Dos ocelotes diferentes.

Puma Puma concolor. Los pumas adultos pueden identificarse por nsamiavias como
torceduras en la cola, tamafo, color y forma deuata de la cola, marcas negras en el
hocico, cicatrices y muescas en las orejas; y p@s aaracteristicas menos obvias como
cicatrices antiguas dejadas por parasitos, o maretda parte interna de las patas, la forma
que llevan la cola al caminar y forma general dedrpo (Kelly et al. 2008, Paviolo et al.
2009, Mazzolli 2010, Negrdes et al. 2010, Soriazlgal. 2010).
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Figura Al.4: Dos pumas diferentes.

Tapir (Tapirus terrestriyx Una serie de caracteristicas sirven para dit@aeros individuos:
cicatrices, manchas y rayas blancas en el vienfas patas, manchas negras en la cara y los
costados, marcas blancas en la base y el bordesdgdjas, muescas en las orejas, manchas
en las pezufias y manchas y forma de la cola. Tangbiéolor del pelaje y la forma general
del cuerpo varia de acuerdo al individuo, y el sgeeralmente se puede determinar con las
fotos (Holden et al. 2003, Noss et al. 2003, Moagga 1999).

Figura A1.5: Dos tapirs diferentes.

Para el caso de los pumas Yy tapirs, los investrgaddeben tener cuidado de no describir a
largo plazo un individuo usando marcas temporgtesjue probablemente desapareceran con
el paso del tiempo. Ademas deben poner atencidasediferencias producto del angulo que
la camara tomo la foto, la posicién del animalay tondiciones de luz (Kelly et al. 2008,
Noss et al. 2003, Oliveira-Santos et al. 2010).

Armadillos gigantesKriodontes maximysEl patron individual de las placas del caparazén

permite la identificacion, mientras que los geeamuchas veces no son registrados en las
fotos y no permiten sexar a los animales. La lthegoria entre las placas claras y oscuras en
el caparazon y las patas de estos armadillos gsysarmente notable, asi como el nUmero de

placas claras en cada linea del borde inferiocaghrazon (Figura 9) (Noss et al. 2004).
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Figura Al.6: Identificacion de armadillos gigantes.

i 01 Tucavacs 2001

°? 1_ 03 Tuca

Algunos autores han cuestionado la identificaci@n imtlividuos a través de marcas no
naturales o muy sutiles (Oliveira-Santos et al®@0éspecialmente usando marcas temporales
como cicatrices (Foster & Harmsen 2012, Goswarai.€2012). Los investigadores deberian
presentar las estimaciones de densidad solo cotne dproximados y no definitivos, como
por ejemplo el nimero minimo de animales en el detdarminado de manera conservadora
por los individuos con caracteristicas mas obvias errores de identificacion también
pueden modelarse en andlisis de captura y recafhtimtaet al 2010, Yoshizaki et al. 2009).
Estamos de acuerdo que el uso de marcas tempteslessus limitaciones, sobre todo para
estudios a largo plazo. Como minimo, cuando somassaon cuidado, los individuos
identificados proveen informacion valiosa sobreplesas de los jaguares y sus competidores.
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ANEXO 2

Terminologia relacionada al desarrollo y ensayo des modelos

Funcion de deteccion:En el muestreo y analisis con DISTANCE esta esfuneion que
modela el grado de declinacion en la probabilidadedcontrar un animal a medida que
aumenta la distancia al punto de observacion efl. 2&0distribucién de las observaciones
puede adquirir varias formas cuando se aleja dasg®babilidad de encuentro 1 en el punto
de observacién hacia fuera. La probabilidad de wju®bservador vea un animal sobre la
misma senda es 1, y su probabilidad de deteccidimdamientras aumenta la distancia a la
senda o el observador de acuerdo a una funciéegjdefinida con variables como la especie,
el habitat, el comportamiento del animal, etc. paxabilidades de declinacion en DENSITY
son una funcion de la distancia de los centros etecdion. Sin embargo, un jaguar no
necesariamente ocupa con mayor frecuencia el cdetsu area de accion, de hecho puede
pasar mas tiempo en puntos cercanos a la perif&riaismo tiempo, las estaciones de
trampas camaras funcionan como multiples obsereadar el area.

Pruebas de relacién de probabilidad;son una herramienta para evaluar la idoneidadgle |
modelos para describir los datos y comparar qué efoeddifieren en su estructura
paramétrica. Estas comparaciones de los modeléa estructuradas como una prueba de
hipétesis. La hipétesis nula es que el modelo Bijmut se ajusta a los datos al igual que el
modelo alternativo, y la hipotesis alterna es qum&delo alternativo se ajusta a los datos
mejor que otro modelo alternativo. Las pruebaseticion de probabilidad estan hechas bajo
el supuesto que un modelo mas general se ajusts @atos. En contraste, Paobabilidad
Maxima es usada para desarrollar y refinar los modelpegisa de conocer la distribucion
de la muestra al azar y los valores de la muebtnavalor es elegido para maximizar la
funcion que es “parametrizada” por los valores aenuestra. Los valores de la muestra
juegan un rol en definir los valores de la funciéon el objeto de generar un modelo que
mejor se ajuste a los datos. Los calculos puederaaplejos, con funciones, derivados,
logaritmos y estimaciones de probabilidad, peroimipar la funcion de probabilidad implica
escoger un estimado para cada parametro que deefimebabilidad de distribucion que mejor
se ajusta a los datos (Williams et al. 2002).

El modelo de Probabilidad Maxima usa el nimero dienales capturados y sus
historiales de captura, incluyendo la distribuci@spacial de esas capturas,
para estimar los parametros de una funcion de aapyulos parametros de de
un proceso espacial que rige la densidad y distifu de la especie. El modelo
asume que los centros de las areas de accion senhdé forma independiente
en el espacio de acuerdo a una distribucion de $misy que las capturas
también son independientes (Borchers & Efford 2008

Criterio de Informacién de Akaike (AIC) es usado para probar el ajuste relativo entre
modelos alternativos (Buckland et al. 1993). L&cabn del modelo se da bajo un marco de
optimizacidon mas que una prueba de hipoétesis. Etales estan descritos en Buckland et
al. (1993). El AIC selecciona equilibra el ajusteuh modelo a los datos contra parametros
adicionales usando el principio de parsimonia. Easopalabras, selecciona el modelo que
mejor se ajusta a los datos con el menor niumerpad@metros adicionales. Mientras los

estadisticos de Bondad de Ajuste son optimos medidain modelo, el AIC puede tiene mas
agilidad en evaluar su utilidad (Williams et al02).
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Los Métodos Estadisticos Bayesiandsuscan proveer una caracterizacion probabilisteca d
los parametros basados en los datos de campo. BEstzlos que requieren muchas
repeticiones se han vuelto mas populares en lamadtanios debido a la rapidez de las
computadoras y a los métodos mas eficientes paodver inferencias Bayesianas complejas.
Desde el punto de vista Bayesiano, como en lossthlistica clasica, los datos son una
materializacién de variables aleatorias, peroferencia es que para la estadistica Bayesiana,
los parametros del modelo también son variableg@ias. Tanto con datos como parametros
vistos variables aleatorias de acuerdo al calcotmcido como Regla de Baye, se genera una
distribucion de probabilidad con los datos, la e@skeferida como la distribucidon posterior.
En otras palabras, el proceso Bayesiano crea imfiax® basadas en la distribucion posterior,
condicionada por los datos observados (MacKenzaé 2006).

En términos generales, las distribuciones previaspdrametros detallan la distribucion
posterior, que es la base para la inferencia BagasiUna aproximacion de probabilidad
utiliza los datos disponibles para determinar llacién de las funciones de probabilidad
(Williams et al. 2002). El proceso Bayesiano usactdecta secuencial de datos para
especificar las transiciones de las probabilidgdesgias a las probabilidades posteriores. Este
€S un proceso repetitivo, que puede llevar muamodo, durante el cual las probabilidades
posteriores resultantes de la colecta de datosw#urtan periodo se vuelven probabilidades
previas para el siguiente periodo.

La Inferencia Bayesiana presupone que cada indovitiene un centro de
actividad, o un centro de su area de accion solbreual los movimientos del
animal se distribuyen de acuerdo a alguna reglgpdebabilidad; y que estos
centros de area de accién se distribuyen de maneitorme. Debido a su
movimiento, algunos individuos capturados tienencehtro de su area de
accion fuera del area muestreada. La inferencicb&ja con un modelo que
gobierna la distribucion de estos centros y adapta aproximacion Bayesiana
para el analisis del modelo basado en una cadenakdade Monte Carlo
(MCMC) que simula la ubicacién de cada centro deaade accion de la
distribucion posterior. En la practica, no se purder los centros de actividad,
ni podemos ver todas las ubicaciones de un indovidebido a un muestreo
incompleto. Dado el modelo de observacion, la griera estima probabilidad
de distribucion de las observaciones y el procedxryacente (las ubicaciones de
los individuos) y luego estima el nimero de centtesactividad individuales
del area de muestreo. El modelo aumenta los datteervados con un numero
mayor de historiales de encuentros “cero”. Los ercaumentados
corresponden a “pseudo-individuos”, solo un subcorg de miembros de la
poblacién que fue expuesta al muestreo. EI modeterchina la probabilidad
que un individuo de la lista de pseudo-individussie miembro de la poblacion
muestreada, estima los centros de actividad iddad, y la densidad absoluta
de los centros de actividad en el area que ocupantiampas. Los métodos
MCMC obtienen una muestra de los parametros del eloodlesde la
distribucion posterior con una simulacion de Mof@arlo. Tipicamente, una
muestra grande de inferencias dependientes quebs8ene de una muestra
inicial de la especie (referida como el “burn-in"gs descartada para
asegurarse que las inferencias posteriores son rgelas de la distribucion
real. Con la inferencia MCMC, los centros de actad individual son
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considerados como observaciones perdidas, y somagkts con el muestreo
Monte Carlo desde la distribucion posterior (Rogleroung 2008, Royle et al.
2009a).

Los métodos de simulaciéiMonte Carlo y Boot Strapping son re-muestreos de
computadora de los datos que se usan para obtsimeaeiones del sesgo y la precision de
los estimados de poblacion.

M odelo de Maxima Probabilidad:

La probabilidad, o su equivalente aqui, la distcn del nimero de animales capturados
(n) y sus historias de captukay, ... ,wn S€ pueden escribir en términos de la distribucion
marginal de ny la distribucion condicional dg, ... ,w, dado n como:

L(®, 0| n, w1, ... ,0n) =Pr(n| @, O)Pr(ws, ... ,on|N,0H, D) (1)

donded es el vector del parametro de captur@yes el vector de parametros de los puntos
espaciales que rigen la densidad y distribucionladespecie. Expandimos a las formas de
Pr(n | @; ) y Pr(ws, ... ,on | N; 6; @) abajo.

Suponiendo que los centros de las areas de ac@dmen independientemente en un plano
de acuerdo a un proceso no-homogéneo de Poissoar@tasa parametro D(XP), con un
parametro de vector asociad@®. Entonces, asumiendo capturas independientes entre
animales, el margen para n tiene una tasa paramé{®; 6) que resulta de integrar el
proceso Poisson con la probabilidad de ser captoradr lo menos una vez(®, 0) = [ro

D(X, @)p.(X,H)dX.

Para mejorar su lectura, a veces se omiten losorestparametros como un argumento en la

formula siguiente. Asumiendo capturas independsergatre animales registrados, la
distribucion condicional paras, ... ,on, €n un n dado es R, ... ,on | N, @, 0) = Pr(w,
yon | 01> 0, ...,0n > 0; @; 0)=[["=1 Pr(w1 | w1.> 0, @, 6), donde Prw; | w1, > 0, @, 6)

= Jro Pr(ws1 | w1. > 0, @, O)f(X | w1. > 0, @, H)dX es la probabilidad de observar el historial
de capturaw; para el individuo i.

Se puede expresar cada uno de estos términos ateegen términos de probabilidad de
captura en la funcion @X, 6) y el proceso no-homogéneo de Poisson en @l .a
probabilidad de observar un historial de captuva para el individuo i, dado que su centro
de area de accién esta en X y que fue capturadBr(es | w1. > 0, X) = p.(X) =1 [T ket

P X)) [1 — pg(X)] 1) (omitiendod para facilitar la lectura) dondék(wie) = 1 if wis

= k y es cero de otra manera,(wis = 1 if ok(wi9 > O para cualquier k = 1, ... , K.
Asumiendo independencia entre ocasiones de cagiu(¥), = 1 -[T%=1 [1 — p«(X)].

El segundo término en el integra, la densidad cciodal de los centros de area de accion
cuando un animal es capturado, se puede expresar as

f(X >0, ?,0)= DX e (X8 _ DX :0)p (X :8)
( |C()1_ ) .J':{.: X e (X aX Ai.8)
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Los parametros del modeld y @ pueden estimarse maximizando la Ecuacion de
probabilidad. Evaluando D(X@) en el estimador de probabilidad maxima (ML&)hat
provee un estimado de la densidad. El valor medi®(X; @-hat) en un area es el MLE de
la densidad promedio de la especie en el area,MLdét del nimero de individuos en el area
es el integral N-hat = R D(Xg-hat)dX. (Borchers & Efford 2008).

Inferencia Bayesiana:

Suponiendo que cada individuo de la poblacion tieneentro de actividad, o un centro de
area de accion... El centro del area de accion pdrmdividuo i es el punto si = {s 9 ),
sobre el cual los movimientos del animal i se dhalyen (de una forma que se describird con
precision) de acuerdo a algun tipo de probabilidAgi, si ;i =1, 2, ..., N representa centro
del area de accion para todos los individuos, ell@e definirh como todos los individuos en
un area S que contiene la unidad muestreal comsulgrupo. La unidad de muestreo (la
grilla de trampas camara en nuestro caso) se deaotamo D S. Asumiremos queesta
uniformemente distribuido en S. En la practica varagrescribir S (p.ej. especificando las
coordenadas de algun poligono que contiene la uhidaiestreal)... EI modelo postula,
debido al movimiento, que hay individuos capturagos tiene un;gjue se ubica fuera del
area fisica en que fue registrado. El modelo ergsnasume la existencia de algin S y
debemos asignarle un valor lo suficientemente geatwmo que no influya en la estimacion
de parametros. De otra manera, especificamos eletoogh términos de un modelo que rige
la distribucion de puntos;,sy se adopta una inferencia bayesiana para analetanodelo
basado en la cadena Markov de Monte Carlo, la qepirere que simulemos cadaagartir

de la distribucion posterior. Debemos describirplésitamente, la region en la que esesta
simulado, y que la region es S. Esencialmente,da&slistribucion previa de la localizacion
de los individuos que se pueden capturar.

Suponemos que un individuo se mueve al azar dedacaeuna funcién de probabilidad de
distribucion g(s;d). Vamos a denotar las coordenadas de muestred t@mgo t como u=
(uLit, W,it) para diferenciarlas de los centros individuale€n la practica no observamos los
centros individuales,;,sni observamos una serie completa dg(u, i) para cada individuo
debido a un muestreo deficiente.

De acuerdo al modelo, vamos a estimar una distidboucde probabilidad para las
observaciones y el proceso subyacente (las locatinas de los individuos), y esto nos
permitira estimar el numero de centros de actividiadividual localizados en la unidad de
muestreo o en cualquier regién arbitraria de S.

El modelo es un caso especializado del modelo @w@rindividual, donde el efecto
individual esta latente (0 se no observado)... laali@gacion de los individuos en cada
ocasion de muestreo son producto de una variableigenente aleatoria, y deben ser
extraidas de la probabilidad condicional a través k& integracion. Alternativamente, se
puede realizar directamente un analisis Bayesiasando la cadena Markov de Monte
Carlo(MCMC). Con el andlisis MCMC, las ubicaciones observadas se extraen con la
integracion de Monte Carlo, evitando la integraciérplicita. Adoptamos una estrategia
general basada en el método de “aumento de dafbahifer and Wong 1987).

El aumento de datos puede ser motivado formalmasueniendo un N uniforme y discreto
habiéndose respaldado en los integrales N = 0, 1M.para un M grande. Bajo la
reparametrizacion, el modelo es equivalente (Reylal. 2007) a aumentar de gran manera
los datos observados, M — n, de todos los histesiale encuentro “cero”. Asi, el tamafio de
la serie de datos (M) se vuelve una cantidad fij&l modelo es reparametrizado para ser
técnicamente equivalente a lo que a veces se eéeiemo “modelos de ocupacion” (p.ej.
MacKenzie et al. 2006). Mientras que la derivadiécnica es precisa, los ceros aumentados

56



a veces son una abstraccion, correspondiendo aidosg puede llamar “pseudo-individuos”;
solamente un subconjunto del cual son miembrosadgoblacién de tamafio N que fue
expuesta para el muestreo. Podemos afirmar que $difgSentemente grande de manera que
el N posterior no quede truncado (esto se puedeatog través de prueba y error, sin
consecuencias filoséficas ni practicas). Dada laiesede datos aumentados, podemos
introducir un indicador de variable, digamos z= 1, 2, ... M, tal quez= 1 si el elemento i
de la lista aumentada es miembro de la poblaciontaseaiio N y jz= 0. Imponemos el
modelo z~ Bernoullify), dondey sera referido como la posibilidad de inclusiontd&ss la
probabilidad de que un individuo de la lista de ye-individuos es miembro de de la
poblacién muestreada de tamafio N. Bajo esta forpmilanodelo resultante es una version
no inflada del modelo conocido de N, que proveedgara su formulacion de Royle et al.
(2007). Especificamente, Ly~es el pardmetro no inflado, i esta relacionado a N en el
sentido que N ~ Binomial(My) bajo el modelo de datos aumentados. Esta relagndre N y

w ha sido descrita anteriormente en modelos de amdpade sitio y estimacion del tamafio
de poblaciones abiertas (Karanth & Nichols 1998yRet al. 2007).

Los métodos MCMC obtienen una muestra de los pdramdel modelo de la distribucién
posterior de la simulacion de Monte Carlo. Tipicaumtee una muestra grande de estimaciones
dependientes que resulta luego de la primera madstferida como “burn-in”) se descarta
para asegurarse que las siguientes estimacionegeseren de la distribucion real. Con el
modelo MCMC, los centros de actividad individuades considerados como observaciones
perdidas, y son estimados con el muestreo de Moatk desde la distribucién posterior
(Royle & Young 2008, Royle et al. 2009a).

57



ANEXO 3

Guia para ingresar los datos al programa Density (Eord, 2007)
Por Leonardo Maffei, Andrew Noss y Mathias Tobler

NOTA: Esta guia no pretende reemplazar las indicaones que aparecen en la
publicacién original:

Efford, M. G., Dawson, D. K. & Robbins, C. S., 2004DENSITY:: software for analysing
capture—recapture data from passive detector arrays Animal Biodiversity and
Conservation, 27(1) 217-228.

Es solo una ayuda en castellano para su manejo. Bsho es una guia original del
programa Density, ni esta aprobada ni corregida poros autores del programa. Esta
basada en los detalles del programa que aparecen ehbotén Help y es posible que
existan errores u omisiones.

PARTE 1. Como correr el programa

El programa DENSITY usa métodos para estimar Iaidad de poblaciones animales a partir
de datos de captura y recaptura usando una sefietgetores’. Estos detectores pueden ser
trampas para capturar a los animales vivos, porecan distintivas en los especimenes;
también pueden ser trampas de pelos para la obtedeiADN o trampas camaras que toman
fotos que permiten identificar a los animales p& manchas naturales. EI método de captura
y recaptura explicitamente espacial (Spatially ExpCapture Recapture o SECR por sus
siglas en inglés) utiliza las localizaciones dondda animal fue detectado para construir un
modelo espacial del proceso de deteccion, y luegiener estimados de la densidad
poblacional. Las estimaciones de densidad se detnnestimando los centros de las areas
de accion de los animales observados en el areauvdstreo. La Prediccion Inversa (IP
SECR) y probabilidad maxima (ML SECR) son métodtsriaativos que ayudan a correr el
modelo de deteccidn espacial.

Para correr este programa primeramente necesitansasatrices de datos:

1. Distribucion de las trampas (TRAP LAYOUT). En uplanilla de Excel se puede hacer
facilmente esta matriz, en la primera columna sem numero correlativo de la trampa, en
la segunda la coordenada X y en la tercera la eoadh Y, estas dos en UTM. Luego el
archivo se guarda como Texto y se puede guardaal @nograma Bloc de Notas bajo el
formato de .txt o directamente desde Excel, gualdlanomo Texto delimitado por
Tabulaciones. El archivo se vera asi:

1 576324 7837101
2 575525 7837721
3 574790 7838373
4 573928 7838943
5 573146 7839539
6 572659 7837449

58



2. Datos de las capturas (CAPTURE DATA). En una (kaie Excel se elabora esta matriz,
donde en la primera columna se coloca el nUmersed#&n, esto es decir que para un
muestreo completo pondremos “1” para otro muest®p ya asi sucesivamente. Para
simplificar los analisis y manejo de datos sugesiacer una matriz para cada muestreo, por
lo que la primera columna aparecera solo “1”.

En la segunda columna se coloca la identificaciéhimdividuo, con una linea por cada
captura de cada individuo (esto va a depender sigugente columna). En la tercera columna
se coloca el dia correlativo en que el animal fagtwrado. O sea que si el muestreo empezo
el 1 de abril, y el animal fue capturado el 20m&mo mes, aqui aparecera “20”, pero si fue
capturado el 10 de mayo, aparecera “40” ya queedelstl de abril, el 10 de mayo es el dia 40
de captura.

En la Ultima columna aparece el niumero de trampguenel animal fue capturado. Esta
columna sera la que relacione las dos matricegjugaes la Unica comun a ambas. Es muy
importante que los numeros de las trampas coin@darios numeros en la primera matriz, o
sea que no haya niumeros de trampas en la matue @ayfiguren en la matriz 1.

El archivo se vera asi:

1 1 26 40
1 1 26 42
1 1 33 1

1 1 33 13
1 1 55 12
1 2 38 15
1 2 38 15
1 3 38 2

1 4 10 41
1 4 10 42
1 5 30 10
1 6 55 45
1 6 6 44
1 7 16 44

Una vez elaboradas las matrices, se empieza a ebpmgrama.

Si usted no tiene el programa puede bajarlo de:
http://www.mbr-pwrc.usgs.gov/software.html
y guardarlo en una carpeta identificada con elnarog.

Luego abra la carpeta y haciendo doble clic encehd ¥bdensity y acepte la pantalla de
bienvenida.

Se le aparecera la pantalla donde se insertandtws.dEn la pestafia donde dice TRAP

LAYOUT se inserta el archivo .txt que elaboramadsreda distribucion de las trampas y en la
pestafia que dice CAPTURE DATA se inserta el archolwre los datos de captura.
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En esta misma pantalla, existen otros detallesadsaptura que hay que definirype, se

refiere a la forma que los animales han sido caghs. Las opciones mas comunes son:
TRAP LAYOUT

Single Live cuando el animal es capturado,
marcado y liberadoMulti live donde el
animal puede ser capturado varias
ocasiones en la misma tram&ingle Kkill
cuando el animal es capturado y muerto,
como en las trampas de golpe para ratones
y Proximity cuando el animal es registrado
pero no capturado, como el caso de las
trampas camaras.

Format: esta referido como detallamos la distribucion aketrampas en nuestros archivos.

|trap.txt

157 Proximity JEES

Single live
Multi i
CAPTURE e
Artificial refuge
captixt |ginge kil
Multi kil

Format |Area live
Area kil

E]

Buffer (m) |100 S

=]

Filters (optional) |

Abstract

Tenemos cuatro opcionebrap ID: donde se vinculan las capturas con las trampesvés

del archivo de TRAP LAYOUT,
donde cada estacion tiene un namero (trap
id) y las coordenadaXY: Alternativa a la
anterior, en este caso cada captura se
relaciona directamente con las coordenadas
geograficas.Non-spatial Cuando no se
tienen las ubicaciones de los puntos de
captura, no se puede calcular la densidad,
solo la abundancia.Distances Este
formato trabaja con las distancias entre
capturas. Debido a su facilidad en el uso,
se recomienda trabajar con las dos matrices
mencionadas al inicio, por lo que hay que
seleccionairap ID.

60

TRAP LAYOUT

|trap.txt
Type Proximity

CAPTURE DATA

Buffer (m) (100

|capt_t><t

Format m

Filters (optional)

=]

-
-

B
|

XY

A
MNon-spatial
Distances




Luego encontramos la pestaBaffer (m)que se refiere a la banda que se agregara
alrededor de las trampas para formar el borde ka @ue por defecto se aparece 100
(esto por que el programa ha sido desarrolladoinatigpente para pequefios
mamiferos). Pero en el caso de muestreos para sramijrandes con trampas-camara,
hay que colocar un valor “grande”; el autor (Effocdm. pers.)indica que con este
valor se crea un area de analisis con el cual gserctas evaluaciones y que debe ser
mas grande que el area cubierta por las trampasi@dos centros de area de accion de
los animales registrados pueden estar fuera défjqpml. Se sugiere multiplicar el
MMDM por 5 y usar este resultado como Buffer paverer el programa (este valor de
MMDM se encuentra en la pestaii@vementd o en su defecto una distancia estimada
a partir de algun estudio similar de trampas casnaratelemetria. Finalmente se
encuentra la pestaffailters (optional) donde nos permite analizar varias sesiones,
ocasiones o capturas. Como nuestra matriz es deuestreo solamente, dejamos esta
pestafia como esta.

Para ver los datos resultantes en ind/km2 ingr&3gtians— Output— Units of Area y
seleccionesq km

Luego de insertar en esta pantalla los archivoBidiibucion de trampas y Datos de

captura y haber definiddype Format y Buffer, apriete e para leer los datos.
Primero es posible que aparezcan una o variasnasgue dicen “Duplicates will be
ignored”, presione aceptar hasta que desapareEsawms mensajes indican que varias
capturas seran ignoradas en el andlisis de camtcagtura ya que fueron realizadas en
un mismo dia. Aparecera esta pantalla:

i DENSITY 4.4 spatially explicit capture-recapture =] =
File View Data Tools Help
»
= w . » i =] P g t <
Options | Resddata| Fower | Trapbuld | Captures | Animals | Py cont GO Viewlog |Viewoutput|  Help F1 Reset
TRAP LAYOUT SESSION SFLECTDR
| DDOCUMENTOS \Leanardo MaffelDocuments'\SlES
Population ‘Summary] Movements | ETA density | Capture | MLE (M) |
Type  |Proximity - Buffer (m) [100] 3]
60 occasions, 38 captures of 8 individuals
CAPTURE DATA e
Estimator M0 Null =z =
|DADOCUMENTOS \Leonardo MaffelDocuments\¢ &
Population size N-hat + SE (85% CI) 80+03(80-88)
Format |TraplD - Filters (optional) Capture probability P-hat 0.0771
Root pooled spatial variance 14327 m
o
o a
ANALYSIS GROUPS
Analyses start when you click ‘GO’ or ‘GO all (>1 session!
Use the side buttons to set options and initial values
=l F =
o a . i=| ® CP Closed population =
i=| P secr = r

=] rmsecr é m

Results appear in the Log and Output files. Click here for output fields and options ~ $—|

o

x 728041 : 732426 y 7949484 : 7953813 17 Proximity Grid1170.27 ha | Intertrap 830 m Edge 12791 m
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En Estimator aparecera por defecto MO Null, canobelMh Jacknife, ya que este
estimador es mas robusto. En caso que este Ultnpoieda trabajar (lo sabra porque en
Population sizey Capture pobabilityaparecera NA), regrese a MO Null.

Luego seleccione en la parte ARALISYS GROUPS solamenteML Secr, ya que por
defecto aparece seleccionadB Closed Population

Luego haga correr el programa apret: Y El programa tardard unos minutos en
correr. Cuando en la parte inferior derecha aparé&©NE y un circulo verde, se
obtienen los resultados. La densidad final calaiadravés del método SECR aparece
en inds/km? en la parte inferior derecbee(sity).

Para conocer el error estandar y el rango de laidiih una vez corrieron los datos,
apretar la pestafia View Output. Se abrira una padentexto donde se detallan los
resultados del analisis. En la ultima linea, quditséa Output, busque SE.MLDens,
LC.MLDens y UC.MLDens, estan todos seguidos, esdares son el error estandar, el
limite inferior y el limite superior del rango.
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Parte 2. Detalle de los componentes de DENSITY

Abajo a la izquierda de la pantalla principal deNSHTY aparece el mapa de nuestras
trampas, el cual nos sirve inicialmente para cordirque no cometimos ningun error u
omision al ingresar las coordenadas.

A la derecha aparecerd la pantalla de resultadossais pestafas.

Population: En la primera pestafia, que aparece cuando seaqeregrama, muestra
los datos generales de la poblacion:

Population ISummarﬂ Mu\fements} ETA densﬂﬂ Capture] MLE (N}]

60 occasions, 37 captures of 8 individuals

Estimator [0 Null | g

Population size N-hat + SE (95% CI) 80+03(8.0-88)

Capture probability P-hat 0.0771

Root pooled spatial variance 14488 m

Primero se observa el resumen de los dias de tmngee capturas y los individuos.
Luego tenemos:

Estimator es el estadistico usado para la estimacion deudadancia usando modelos
clasicos de captura-recaptura, que por defecteepal estimador basico M(0)
Population sizeMuestra la abundancia que calcula el programaT@E, de acuerdo
con el modelo Estimato) seleccionado en el punto anterior, el error estéary el
intervalo de confianza.

Capture probability La probabilidad de captura estimada por el modeleccionado
bajo Estimator

Root pooled spatial varianc&aiz cuadrada de la varianza espacial. Es el guiande

la variacion de las localidades alrededor del ced&l area de accion para todos los
individuos.

Summary: La siguiente pestafia luego de los datos generalds ploblacion, resume
las capturas por cada dia, donde:

* n(i) es el numero de animales capturados esa ocasdia fara nuestro caso de
trampas camaras)
* u(i) indica cuantos animales se capturaron por primezase dia

e f(i) el numero de capturas por cada individuo, o semtos individuos se
capturaron una vez, cuantos dos veces, etc.

* M(i+1) es la acumulacion de capturas (en individuos negistros)

» Lossespérdidas de individuos (no aplica cuando no sdfgan los animales)
Population Summary l Movements] ETA density] Capture] MLE (N)]

Occasion i i 2 3 4 |5 8 7 s

ni) caught at time i 0 1] 1] 1] 1 2 3 1]

uiy first caught at time i 0 1] 1] 1] 1 2 3 1]

fli) caught exactly i times |5 2 2 2 3 1 1] 1

M(i+1) |marked animals at i+1 0 1] 1] 1] 1 3 5] 5]

Losses [removed at i 0 0 0 0 0 0 0 0
KN 2
Capture histories | Site histories | Animal x site |

Las pestafas inferiores nos indican:
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» Capture histories que dia que fue capturado cada individuo (Indi@idss.

Ocasion)

» Site histories en qué trampa y que dia fue capturado cada thabv{Trampa
vs. Ocasion)

* Animal x site: el numero de veces que cada individuo fue cagtuem cada
trampa.

Nota: para interpretar estos ultimos datos haytgner a mano las matrices donde se
detallan los puntos de capturas.

Movements

d-bar = Distancia media de las recapturas

P(d=0) = Proporcion de capturas en la misma trampa

RPSV= Raiz cuadrada de la varianza espacial

ARL = Rango Asintético de la Longitud en m (Esta @a estimacion de MMDM vy del
diametro del area de accién con asintotas)

MMDM = Distancia media viajada por cada individuo detga en por lo menos dos
trampas diferentes

t2r2 = Relacion deSchoeneres la relacion de la distancia media al cuadradce e
observaciones sucesivas y la distancia media drada del “centro de actividad”

Populatwon} Summary Movements IETA denswty] Capture] MLE (N)]

Trap-revealed movement d-bar  15091+2431m (N=29)

P(d=0)
RP3V
Histogram of directions ‘ ARL
‘ MMDM

t2ir2

Histogram of distances ‘

Plot range length

0.3448

14488 m
3909.9+ 14336 m
2089.4+693.4m
1.8246

P(on grid or near traps) No data
Density NA

Radiotelemetry =

ETA density: Esta ventana muestra los valores clasicos usandiistancia media
viajada (MMDM) por los animales registrados.
En esta pestafia puede aparecer una recomendaciém agar los métodos de Area
Efectiva de Trampeo (entiéndase no usar el caldaelchrea de muestreo a partir del
MMDM) como en la figura de abajo.
- Polygon Primero se solicita si los bordes del poligon@dan ser convexos o
concavos. Sugerimos utilizar Concave.
- Strip Method Luego hay que definir como se agregara el bordeea de muestreo,
que puede ser manual, ARL/2 (es otra forma de astieh area de muestreo con
asintotas), MMDM/2 y MMDM. A veces seleccionrdMDM/2 no funciona, por lo que
se debe usavlanual (que viene por defecto) y en la pantallaBieindary Stripescribir
el MMDM/2 proveniente de nuestros datos u otro ahsponible, como de telemetria.
El botén Show muestra el poligono en el mapa.
En esta pestafia podemos ver dos informacionesrhardales del analisis:

1. Effective trapping areaArea efectiva de muestreo

2. Density La densidad de nuestra especie estudiada emasds/
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Population Summary] Movements ETA density l Capture} MLE (N)]
Conventional estimates of effective trapping area (ETA) and density
WARNING : ETA methods are not recommended. Use IP or ML
Polygon & Convex " Concave Show
Strip method @ Manual " ARL/2 C MMDM/Z2  © MMDM
Boundary strip (m) Effective trapping area 6717.532 ha
Density (N-hat/ETA) = 0.0013/ha Calculator

La gran ventaja de DENSITY es que aqui se calcidpiamente el area efectiva de
muestreo y la densidad poblacional en base a todaosodelos que usa CAPTURE, y a
todos los posibles valores de “buffer” (1/2 MMDMMDM, telemetria, etc.).

Capture y MLE (N):
Capturees para correr los datos en el programa CAPTURE E(N) da mas detalles

sobre los resultados de los modelos clasicos enIDEX como AIC, log Likelihood
etc.

Popu\atiun]Summarywovemems]ETAdensity CaptureWLE (N)‘ Popu\atiunlSummary]Muvemems]ETAdensity]Capture MLE (N)I
M(D) — ML estimator (Otis =t al. 1978) o
Closed population analysis of current session with program CAPTURE T
Analyss tasks Population size (CI) 8.0 £ 0.3 (8.0 - 8.8) €13
- Capture probability 0.0771 (per occasion)
task medel selection View all tasks Capture probability  0.9919 (overall)
Npar 2
View data file Log likelihood -130.362
RIC 264.724
View output AlCe 267,124 Write to log
Append output ™ RUN

ANALYSIS GROUPS:

En la parte inferior de todas las pestafias queaatadde analizar, se encuentra la
ventana donde hay tres comandos para correr elggnagDENSITY:

CP Closed population

ANALYSIS GROUPS
i i Analyses stat when you click 'GO" or GO alf' (»1 session)

IP SECR: Densidad calculada a partlr Use the side buttans to set aptions and inttial values
de Prediccion Inversa i=| T oP Cosedpopiaion 3= -

: _ i=| rPsecR =l T
ML SECR: Densidad calculada a partir = =
de Probabilidad Maxima (Maximun = =
L|kel|h00d) Results appear in the Log and Output files. Click here for output fields and options a

Finalmente, luego de haber hecho correr los dgtaseae esta pantalla:

Progress on analyses Session : 1

DONE

Ewal |LL |sec |lDensity |gEI |Sigma

97 |-86.456 068 (0.024860 (0.00259 3849.717
Donde:

Eval Numero de evaluaciones realizadas para estimderiaidad (Se realizan muchas
evaluaciones por que estima la densidad con difesevalores de los parametros de
analisis [posibles centros de area de accion dantiigiduos observados en el area de
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muestreo], cada vez acercandose al resultado Goaindo la variacion es minima entre
evaluaciones, termina el programa).

LL: Log de la probabilidad maxima =the maximized likglihood

sec Segundos que tarda el programa en obtener lemafadn.

Density Densidad de la especie en inds/km?2

g0: la probabilidad de captura cuando la trampagertro de actividad coinciden
Sigma Una aproximacion al diametro del area de accegradimal de interés.
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ANEXO 4

Guia para ingresar los datos al programa Secr (Effal, 2011)

NOTA: Este es solo una guia para ingresar los ddtpograma Secr y no
contiene ningun dato sobre la base cientifica deno. Para ello remitirse al
autor original:
Efford, M. 2011. Secr — spatially explicit capturerecapture in R.
Manuscript.

Paso 1
Elabore dos matrices de datos:

1. Distribucién de las trampas. En una planillsEsteel se puede hacer facilmente esta
matriz, en la primera columna se pone el numenelaiivo de la trampa, en la segunda
la coordenada X y en la tercera la coordenadat#s ekos en UTM. Luego el archivo se
guarda como Texto y se puede guardar en el progédmeade Notas bajo el formato de
.txt o directamente desde Excel, guardando coméoTa{imitado por Tabulaciones. El
archivo se vera asi:

1 576324 7837101
2 575525 7837721
3 574790 7838373
4 573928 7838943
5 573146 7839539
6 572659 7837449

2. Datos de las capturas. En una planilla de Eseetlabora esta matriz, donde en la
primera columna se coloca el nUmero de sesion, esstbecir que para un muestreo
completo pondremos “1”, para otro muestreo “2"agasucesivamente. Para simplificar
los analisis y manejo de datos sugerimos hacemaidz para cada muestreo, y en la
primera columna aparecera solo “1”.

En la segunda columna se coloca la identificacéinrdlividuo, ocupando tantas filas
como veces haya sido capturado. Debe haber ungdita cada captura de cada
individuo.

En la tercera columna se coloca el dia correlaivgue el animal fue capturado. O sea
que si el muestreo empezo el 1 de abril, y el anfimeacapturado el 20 del mismo mes,
aqui aparecera “20”, pero si fue capturado el 1thdgo, aparecera “40” ya que desde
el 1 de marzo, el 10 de abril es el dia 40 de captu

En la dltima columna aparece el nimero de trampguerel animal fue capturado. Esta
columna sera la que relacione las dos matricegugaes la Unica comun a ambas. Es
muy importante que los numeros de las trampas idainccon los nimeros en la
primera matriz, 0 sea que no haya niumeros de taepdéa matriz 2 que no figuren en
la matriz 1.
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El archivo se vera asi:

1 1 26 40
1 1 26 42
1 1 33 1

1 1 33 13
1 1 55 12
1 2 38 15
1 2 38 15
1 3 38 2

1 4 10 41
1 4 10 42
1 5 30 10
1 6 55 45
1 6 6 44
1 7 16 44

Una vez elaboradas las dos matrices, se guardan sitio accesible como una carpeta
en el disco Co D.

Paso 2
Correr el programa.

1. Bajar Ry secr dbttp://www.r-project.org

2. Sitiene el R como acceso directo en su escrit@hmlo. Si no, abra el folder de
R, entre a bin y luego en i386 hacer clic en Rgui.

3. Aparecera una pantalla. En el menu superior irqué&as— Cargar Paquetes.
Aparecera una nueva ventana seleccione secr y tliegen OK.

4. Aparece este texto:
Loading required package: abind
This is secr 2.3.0. For overview type ?secr

5. En la pantalla que queda, luego del signo(que esta en rojo), escribir:
library(secr)
—Enter.

6. Luego del signe colocar:
capthist<-read.capthist("XXX', YYY', detector="pnmity',fmt="trapID’,
noccasions=ZZ, skip=1)

Donde XXX es la ruta de la matriz de captura y Y¥¥ la ruta de la matriz de

ubicacion de las trampas camaras. La ruta de lascesse veria asi:

‘C:\\Mis Documentos\\Densidad\\UbicacionesTrampas.t

No olvide colocar la comilla simple (‘) al princgoy final de cada ruta.

ZZ es la duracion en dias de su estudio.

—Enter

Debe aparecer una frase que dice:
No errors found :-)
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En este paso inicial es donde se cometen mas ®1yogkeprograma no corre. Los
errores usualmente son asignarle un nimero deediagocado al estudio, una ruta
no valida a los archivos o un nombre incorrectasanhismos.

7. Sidesea ver un grafico de su estudio, luego dabsi coloque:
plot(capthist,border=3000,tracks=TRUE,varycol=TRUE)

—Enter

Le aparecerd el grafico de su estudio en un areagextiende 3000 m alrededor de
las trampas.

8. Si desea confirmar los datos ingresados, luegsigeb> coloque:
summary(capthist)

—Enter

Aparecerda la matriz de las capturas con el resutados datos por dia de muestreo

9. Luego del signe coloque:

buffer=15000

—Enter

Solo aparecera otro sigradonde debe poner:

secr.0 <- secr.fit (capthist , model = g0 ~ 1,érad~ALSE, buffer=buffer)

—Enter

El programa se queda unos minutos procesando tos.da

NOTA: el valor debuffer es muy importante, porque define el agan donde se
corre el andlisis. El usuario lo tiene que defigire sea muy grande para la especie
de interés, minimo 4 veceggyma(ver mas abajo) o el diametro del area de ac¢ion s
se conoce. Se sugiere correr el programa cdoutfer de 15.000 para animales de
area de accion grande como jaguares o pumas y fd&@0animales con area de
accién mas pequefia como ocelotes o tapires. Luegmmprueba este dato con
sigmaen los resultados (verificando que este cercafic@ueces su valor), si es asi,
se consideran estos resultados como finales, nmose de nuevo el programa
multiplicando el valor dsigmapor 4 y usando éste entrlfferde este paso.

10.Luego que el programa dejo de procesar, aparecamante el signoe tras el
cual hay que poner:

secr.0 —Enter

Y aparecera una pantalla con los resultados, l@sim@ortantes son:

Detector type proximitcy
Detector number 31

hwverage spacing 1758.208 m
X-range 724035 738941 m
y-range 7944153 7956164 m
N animals 7

N detections 22

N occasions HE. 1=

Mask area : 112323.9 ha

Donde:

Detector typdue definido al ingresar los datos y define aclamaras fotograficas como
detectores de proximidad ya que no encierran (capttisicamente) al animal ni lo
matan y tampoco afectan la posibilidad de capwiratismo animal en otras estaciones
el mismo dia, u otros animales en la misma estagiarismo dia.

Detector numbees el nimero de estaciones o camaras

Average spacings el promedio de distancias entre camaras
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J AcusR
C IONSERVATI O

P rofiRaiien™)

Xy Y Rangson los rangos de UTM de las camaras

N animalses el nimero de individuos fotografiados

N detection®s la cantidad de fotos de estos individuos

N occasion®s la duracion del estudio, en dias para estegpem
Mask areaes una aproximacion al area de analisis, incluyahduffer

Al final de los resultados se puede ver:

Fitted (real) parameters evaluated at base levels of covariates

link estimate SE.estimate icl acl
D log 1.192138e-04 5.667549e-05 4.921381e-05 2.887791e-04
gl logit 1.142273e-02 4.319588e-03 5.429843e-03 2.387117e-02
sigma log 4.094811e+03 B.330980e+02 2.759358e+03 6.076586e+03

Donde:

D es la densidad

g0 es la probabilidad de deteccion

sigmaes una aproximacion al didmetro del area de ad®da especie fotografiada, en
este ejemplo, 4.094 metros.

En los datos de densidaB)( la primera columnaeétimat¢ es la densidad en si, la
segunda columnaE.estimatees el error estandar, la tercera columal és el limite
inferior de confianza al 95% y la cuarta columuaél)(el limite superior de confianza al
95%. Tenga cuidado que todos estos datos estarectérdms, por lo que hay que
multiplicarlos por 10.000 para transformar el &aal00km2. O sea que la densidad de
1,19...e-04 viene a ser 0.000119 inds/ha, multipbgaor 10.000 se transforma en 1.19
inds/100 km?2.
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ANEXO 5

Guia para ingresar los datos al programa SPACECAPGopalaswamy, 2012)

0JO: Esta solo es una guia para ingresar los dapsegrama.
No contiene ninguna informacion sobre la base idfieatdel mismo, para lo que el
lector se debe remitir al autor original:

Arjun M. Gopalaswamy, Andrew J. Royle, James E. Hies, Pallavi Singh,
Devcharan Jathanna, N. Samba Kumar and K. Ullas Kaanth (2012). Program
SPACECAP: software for estimating animal density ugg spatially explilcit
capture-recapture models. Methods in Ecology and Etution. doi: 10.1111/}.2041-
210X.2012.00241.x

Preparando los datos:
Primero tiene que elaborar tres matrices de datos:

1. Los detalles de captura de la especie. Puede bagensna planilla de Excel con
tres columnas: LOC_ID, que es namero de la trarapsaca donde el animal fue
fotografiado, ANIMAL_ID es la identificacion de cadindividuo y SO es
namero de dia que el animal fue fotografiado.

A | B | ¢
LOC_ID ANIMALID SO

L]

[M[olef>]e]s]~
N W s B
alala]
00 00 00~

8 . . .
En esta matriz de un estudio con trampas camavagjemplo, el individuo 1 fue
fotografiado en la trampa 24 el séptimo dia de meesLuego fue fotografiado en
la trampa 4 el octavo dia de muestreo.

Los detalles de la distribucién de las trampas Vieghpo que estuvieron en
funcionamiento. LOC _ID es el numero de la trampaara y que relaciona esta
matriz con la anterior, X_Coord y Y_Coord son lasrdenadas de las mismas
en UTM y luego se colocan todos los dias que Empas camaras estuvieron

funcionando, con un 1 cuando trabajaron y un Odoi&o |o hicieron.
A | B | C |DJE|F|G HJI|[J/KILIM/N/O PIQJR[S]|T
LOC_ID X_Coord Y_Coord . . b5 56 57 58 59 60
1 628767 7963185 1 1
627087 7963366
625986 7963462
624602 7963600
622801 7963770

N

RN DN NG R
[ S P e XY
RN RN N P P )
IR G I
oA W
[ N N
[N P N B
[N D )

7
1
1
1
1
1

RO I O U Y

1 1
11
11
11
11

g W
o a
RN G Y

24 627778 7964854 1 1 1 1 L A T R 11 1 1 1 1
25 623991 7967396 1 1 1 1 L A T R 11 1 1 1 1
26 634800 7964846 1 1 1 1 D D IR R 11 11 1 1

=

—
]
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En la matriz de arriba por ejemplo, tenemos unl W¢a26 trampas camaras y el
estudio dur6 60 dias. Como todos los dias estdntifidados con un 1, quiere decir
gue funcionaron durante todo el estudio.

3. Centros potenciales de las areas de accion. Es meisiz con puntos
equidistantes que simulan los centros hipotétie$ad areas de accion de los
individuos de la especie que estudiamos en eldgaauestreo. El area cubierta
por estos centros potenciales, S, tiene que sergnande, para evitar cualquier
posible efecto limitante del area de muestreo detrEempas en relacion a las
areas de accion de los individuos fotografiadosprejrama comparara, miles
de veces, selecciones de centros hipotéticos sopbkservaciones actuales en el
muestreo, para estimar el nUmero de centros déraceiacionados con el area
S, y a su vez la densidad. Podriamos, por ejenfipimar un rectangulo que
cubra todas las trampas camaras y luego agregastsnéesma area alrededor
de las trampas camaras. La superficie final ser@ocesta:

Luego agregue los puntos hipotéticos, todos edaittiss, algo que terminara asi,

Importante: los puntos hipotéticos tienen que tenerdistancia menor a
la de las trampas camaras (por ejemplo 1 o 2 kre eantos hipotéticds
vs. 4 km entre camaras en un muestreo para jaguares

Los programas SIG generan automaticamente estedépmatriz, a partir de las
cuatro esquinas y la distancia entre puntos detewtais por el usuario.
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La matriz elaborada en Excel finalmente se vera asi

A | B ] ¢

| 1 [X_COORD Y_COORD HABITAT
(2|~ 604000 7983000 1
3| 606000 7983000 1
[ 4| 608000 7983000 1
(5| 610000 7983000 1
[ 6 |

[ 7 |

128 616000 7973000 1
129 618000 7973000 1
130 620000 7973000 1

Aqui, las columnas A y B son las coordenadas Yy tipelde habitat. Como estos datos
provienen de una zona homogénea se pone solod sparviéramos varios tipos de
habitats, pondriamos 2, 3, 4, etc. de acuerdo dedoaigan los puntos hipotéticos.

Para animales de area de accién pequefia, comotexalotapires se sugiere una
separacion entre puntos de 0.5 km y para animal@se mas grande, como jaguares 0
pumas, se sugiere una separaciéon de 1 km.

Dependiendo del area cubierta por sus trampas eapesta matriz puede llegar a tener
500, 1000 puntos o incluso mas.

IMPORTANTE: Luego de haber elaborado las tres masren Excel, delpe
guardarlas como .CSV (delimitado por comas).

Para arrancar el programa:

11.Bajar R y Spacecap dhetp://www.r-project.org

12.Si tiene el R como acceso directo en su escritabimlo. Si no, abra el folder de
R, entre a bin y luego en i386 hacer clic en Rgui.

13. Aparecera una pantalla. En el menu superior irquétas— Instalar Paquetes.
Aparecerd una nueva ventana (CRAN mirror), seleecian pais donde
conectarse, puede ser el suyo 0 uno vecino. Apa@r@te ventana, seleccione
SPACECAP y luego clic en OK.

14.1r en el menu superior a PaquetesCargar Paquetes y abrir Spacecap

15.En la pantalla que queda, luego del signo(que esta en rojo), escribir:
SPACECAP()—Enter.

16.Aparece una nueva pantalla:

¥4 SPACECAP Ver 1.0.6 [E e s
Run Stop Edit Help
Input Data Model Definition MCMC simulations settings
Select potential home-range centers data file Trap response Specify number of MCMC iterations
Browse i Trap response present (USUB”]f a large number [>50000])
Select trap deployment details file &' Trap response abzent
Specify the burn-in period
Browse Capture-Recapture model
{no. of initial iterations to be discarded)
Select anirmal capture details file ' Spatial Capture-Recapture
Browse " MNon-Spatial Capture-Recapture Specify thinning rate
Specify the area of each pixel (in sq. lam) Detection function (no. of iterations to be skipped when

that represents a potential home-range center = Half Normal reporting summary statistics)

£ Negative Exponential

Specify data augmentation value
Capture encounters pecily g

£ Poissc

{an upper limit to the number of individuals

inthe ares)

0K Edit oK Edit
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La pantalla tiene tres partes:

Input Data

En la primera ventan&eélect potential home-range centers datg ke pone el archivo
de los centros potenciales de areas de accioniahole “Browse” se puede buscar el
archivo en su computadora.

En la segunda ventan&dlect trap deployment details Jilse pone el archivo de las
ubicaciones de las trampas camaras.

En la tercera ventan&élect animal capture details fjilse colocan los datos de captura.
En la cuarta ventanita se coloca el area que cubsgountos de los centros potenciales
de las areas de accion. Si para jaguar/puma sepsiias puntos por 2 km, entonces
aqui se pone 4 (2km x 2km), si estan separado$ kar, entonces aqui se pone 1 (1 km
x 1 km), si los puntos estan separados por 0.50knkin x 0.5 km), se pone 0.25.

—0OK

Model Definition

Eso inicialmente se deja como viene de fabrica.

“Trap response absent” quiere decir que las traropagaras no generan una reaccion
negativa en el animal fotografiado donde tratadw@ecamaras en el futuro. “Spatial
capture recapture” es el andlisis espacial que eques correr. Actualmente
SPACECAP solo corre la funcién de deteccion “Halfmal” y el proceso Bernoulli de
encuentros.

—0K

MCM simulations settings

Specify number of MCMC iteratianse recomienda colocar 50.000 repeticiones, cosa
gue llevara unas 6 horas. Para probar que el pragesta funcionando correctamente,
puede hacer una prueba rapida con 1.000.

Specify the burn-in periodi hace la prueba con 1.000 repeticiones, pod@r dara las
estimaciones de densidad reales, con 50.000 repets; poner 1.000. Este valor
representa las primeras repeticiones que se vdimana por que pueden presentar
fallas o valores extremos mientras el andlisisesta los rangos razonables.

Specify thinning rateponer 1 porque todas las estimaciones serandarasias.

Specify data augmentation vajues autores sugieren 5-10 veces el nUmero deadgsm
observados en el muestreo. En el caso de repe&stneos se puede estandarizar los
valores, por ejemplo poner siempre 50 cuando seohsarvado entre 5-10 individuos.
Se puede comparar con el resultado “Nsuper 95%r xRB level” (ver mas abajo en
los resultados); este mismo no deberia excedgatal augmentation valuéi el valor

de data augmentationes menor estamos limitando artificialmente el ténsuperior de
las repeticiones y la densidad puede terminar sedinemada.

— OK
Finalmente ir arriba y clic e Run
El proceso puede llegar a tomar varias horas. 8demonitorear el progreso mientras

los resultados de cada repeticion en la pantallé&SpiEcecap, mientras que en una
ventana aparte se abre para ver la barra de poodresgo que el programa termine el
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analisis produce un archivo con graficos de losmpetros, una lista completa de los
resultados por repeticion y aparecen los resultados
- Posterior_Mean Posterior_5D 95% Lower HPD_Lewvel 95% Upper HFD_Lewel
zigma 24206 04544 1.7208 33247
lami 0.0148 0.0025 0011 0.0154
psi 0.7531 0.1708 0.4411 0.9986
2226 49168 13 29
1.1042 02429 0.6448 1.4385

Sigmapuede ser visto como un “parametro de desplazaniiele la especie, y tiene
que convertirse a metros usando la siguiente f@&mi{sigma/2) * 5000. Entonces
tenemosv(2,4206/2) * 5000= 5500 mts. Esta distancia en osetriene a ser una
estimacion del diametro del area de accion dedads en el area de muestreo.

lam0= 0.0097 es la tasa de encuentro de un individuen®‘la trampa “j” en el dia “k”
cuyo centro del &rea de accion esta exactamergsaeimampa.

psi es la relacion del numero de animales presented édrea de analisis S (el area
cubierta por la matriz de centros de accioén hipmig} en su nUmero maximo posible de
acuerdo con el valor de aumentacion definido paseério.

Nsuperes el tamafio de la poblacion — el nUmero de cediactividad en el area S.
Density equivale a Nsuper / S, donde S es el area desmndliste dato se reporta
directamente como 1.1 individuos / 100%m

IMPORTANTE:

e El valor de 95% upper_HPD_Levetle NsuperNO debe exceder &ata
augmentation valuéel ultimo valor colocado eklCM simulations settings que
fue de 25). En nuestro ejemplo es 29, entoncesdiseé es correcto, ya que
pusimos 50 eata augmentation valu&i hubiéramos puesto 25 por ejemplo,
entonces debemos correr nuevamente el programairc@ata augmentation
valuemayor a 29.

* Los creadores de SPACECAP recomiendan un minims0d#0 repeticiones
(MCMC iterationg y no hemos utilizado valores mayores debidoeshfio que
se necesita para los analisis — un minimo de 4shemeel caso de jaguares con
pocas capturas y mas de 50 horas en otros casos.

« El valor deburn-in periodpuede alterarse si los usuarios quieren increménta
cantidad de repeticiones iniciales que se van rairgr, ya que representan
potenciales valores atipicos.

» El valor dethinning ratees el nUmero de repeticiones que se tomaran eeacue
Si colocamos 1 en esta casilla, todas las repeéisise guardaran, si colocamos
2, entonces se guardara la segunda repeticiénanti@sdo la primera (o sea el
50% de los datos). Colocando 3, se guardara largerepeticion, descartando
las dos primeras, y asi sucesivamente.
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ANEXO 6

La posibilidad de detectar cambios — analisis de pler estadistico

El poder estadistico es la probabilidad de deteatarefecto o una tendencia
significativa independiente de algun tipo de “rdidomo la variacion natural. El poder
estadistico aumenta a medida que el tamafio dedatraiambién lo hace, y la varianza
disminuye. El andlisis de poder evalla la probahdi qgue el monitoreo detectara un
cambio en la muestra cuando efectivamente suceflp y&rsus la probabilidad que el
monitoreo detecte un cambio cuando éste no sucedEakdad, o un error tipo &), en
otras palabragl poder es la capacidad de detectar un cambio cudm éste ocurre,
EL objeto del monitoreo.

El analisis de poder necesita 1) nimero de ocasioleemuestreo, 2) una tasa de
incremento o disminucion que se pueda medir, 3¢agficiente de variacion para la
medida que no se atribuye al efecto de interés iffaede precision permitida por el
sistema natural), 4) un nivel de significanaidel standard utilizado para rechazar la
hipotesis nula), que resulta de un calculo del pdded) (Hatch 2003). Es mejor
detectar un cambio falso, que no detectar un canurosi sucede. Si la declinacion es
de gran importancia, las pruebas deben ser dealay € no debera ser muy baja.

Utilizando muestreos de huellas para tigres sibesaHayward et al. (2002) evaluaron
un programa que deberia proveer un 80% de podardesector disminuciones de 10%
con un 20% de posibilidad de cometer un error fip@). Utilizaron el programa
Monitor, analizando la capacidad de detectar casnkio 5 afios. Las desviaciones
estandar fueron calculadas con un indice medioudéids de 15 areas de estudio. Los
autores concluyeron que el poder se incrementainarstando el nimero de rutas (p.ej.
de 3 a 10). Rutas mas largas tenian una varianaarnganenos rutas con cero huellas.
Reducir la muestra no permitiria detectar una dacion del 10%.

Los autores citaron que Kendall et al. (1992) yeBand Cunningham (1996) defendian
una tasa de error tipo 1 del 20% como aceptabla parmonitoreo de especies
amenazadas. Estos autores pudieron usar datosspeetes para calcular el esfuerzo
necesario para tener un poder mayor al 80% a fisketlectar una declinacion anual del
10%, con un 20% de “falsas alarmas”.

El ejemplo de arriba no se aplica directamentesar@mpas camaras, pero ilustra la
importancia de fundamentarse en buena cantidadtds.d

Analisis de tendencias
Hay dos programas para el analisis de tendenciasittd y TRENDS (Hatch 2003).

Monitor Version 11. 2010 se puede bajar de:
http://www.esf.edu/efb/gibbs/monitor/monitor.htm

TRENDS se puede bajar de:
http://swfsc.noaa.qgov/textblock.aspx?Division=PRDR&EhtMenuld=228&id=4740
(Gerrodette, T. 1987, 1991)
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Gerrodette (1987) reportd que detector una tendetiene cinco parametros: 1) el
namero de muestras, 2) la tasa de cambio de ladadmue se mide, 3) el coeficiente
de variaciéon, que es una medida de precisiéon,ay(@)f y beta g); la probabilidad de
cometer un error tipo 1 y tipo 2.

El andlisis de poder es efectuado con estos pai@sneluracion del muestreo, tasa de
cambios, precision de los estimados, alfa y payler,es igual a 1-beta, donde beta es el
error tipo 2,3 en el cual el monitoreo no detecta cambios cu@sds si han ocurrido.
El valor de cualquier de estos parametros puedease si los otros 4 se conocen.

El andlisis de poder necesita apoyo de datos ddiestsimilares o estudios piloto a fin
de generar prescripciones aplicables al area ddiest la especie en cuestion. Usando
simulaciones basadas en otros muestreos puedeilsdw, \siempre que el disefio de
muestreo y las condiciones naturales son simitatas del area en la cual el analisis de
poder esta siendo estimado.

El U.S. Geological Survey's Patuxent Wildlife Res#a Center ha preparado un
Manual de Monitoreohttp://www.pwrc.usgs.gov/monmanualin documento publico
con datos relevantes contenidos en la seccidnadigulManagement Monitoring
Manual/Setting Sample Sizéhttp://www.pwrc.usgs.gov/monmanual/samplesize.htm
La pagina de USGS sugiere que cualquier célculgue tamafio de muestra es
necesaria debe ser tratado como una estimaciépoddr estadistico y el verdadero
namero Optimo de muestras solo puede calcularseembs datos han sido colectados
durante afios.

La receta mas simple para evaluar las tendencigpesr las estimaciones en el mismo
sitio usando métodos comparables a través de lest@r de muestreo. Esto va a
alimentar la base de datos e incrementar el emtéewlio de las dinamicas ecoldgicas, y
la situacion del jaguar en el area.
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