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RESUMEN EJECUTIVO

Los jaguares (Panthera onca L.) han vivido en las Américas por més de 2 millones de afos, pero
miles de afios de expansion en su distribucion han sido reducidos en los ultimos cientos de afios,
particularmente en los margenes de su distribucién. En el limite norte, en Estados Unidos, se
dispone de registros del Siglo XX con evidencia fotografica, pieles y crdneos en Nuevo México,
Arizona y Texas, mientras que las observaciones del Siglo XXI estan limitadas al sur de Arizona
y al extremo sudoeste de Nuevo México. Durante este periodo, el noroeste de México se ha
mantenido como un reservorio de poblaciones de jaguares y como fuente de individuos a los
Estados Unidos. Las pautas que rigen la disminucién en la distribucion del jaguar en su limite
norte son similares a las del limite sur, y estas continGan en gran parte de su distribucién. Esta
especie esta categorizada como Casi Amenazada por la Lista Roja de la Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN) y en el Apéndice | de la Convencion Internacional para
el Trafico de Especies Silvestres (CITES). El jaguar esta identificado como una especie
amenazada en México (SEMARNAT 2010), y es de prioridad nacional para la conservacién
(Ramirez-Flores y Oropeza-Huerta 2007). El Servicio de Pesca y Vida Silvestre de EEUU
(USFWS por sus siglas en inglés) ha determinado que el jaguar es una especie en peligro en todo
su rango de distribucién, incluyendo a Estados Unidos, bajo la definicion de la Ley de Especies
Amenazadas (Endangered Species Act, U.S. Fish and Wildlife Service 1997).

La Unidad de Recuperacién Noroeste del Jaguar (NRU por sus siglas en inglés) tiene una
superficie de 226.826 km2 que se extiende en la frontera entre Estados Unidos y México, de los
cuales 29.021 kmz estan en Estados Unidos y 197.805 km2 en México (Figura 1; Sanderson y
Fisher 2013). EI USFWS contrat6 a Wildlife Conservation Society (WCS) para: 1) realizar una
completa revisién de bibliografia sobre técnicas y metodologias de monitoreo y estudios de
jaguares (Polisar et al. 2014), y 2) redactar un protocolo para estudios y monitoreo para aplicarse
en la NRU con especial atencidn en el monitoreo de especies de amplio rango. En la segunda
mitad de esta tarea, presentamos el protocolo para las investigaciones y el monitoreo de jaguares
en la NRU y una guia para el monitoreo a gran escala.

En Abril de 2014, WCS convoc6 un grupo de quince expertos en estudios de jaguares y personal
del gobierno a un taller de 4 dias en el Rancho Ladder en Caballo, Nuevo Mexico (ver Anexo 2).
Nuestro objetivo fue desarrollar un protocolo para las investigaciones y monitoreo de jaguares
basado en las recomendaciones de expertos de acuerdo a los tipos de habitats y contextos
sociales de la NRU para ser aplicado a las areas donde aln habita el jaguar. Consideramos todos
los métodos posibles de estudio de jaguares y los modelos empleados para documentar las
tendencias poblacionales de jaguares y otros carnivoros mayores a través del tiempo y el espacio,
antes de llegar a un acuerdo sobre un protocolo de investigacion y monitoreo con bases en
modelos de ocupacion concentrados en las Areas Nucleo de la NRU usando trampas camara.
También discutimos las variantes de este protocolo y los métodos para evaluar la abundancia y la
densidad, las caracteristicas genéticas de la poblacion, los pardmetros demograficos, los
componentes de la ecologia espacial de los jaguares, y los mecanismos para obtener los datos y
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almacenarlos. Este protocolo para la investigacion y monitoreo de jaguares disefiado por
expertos y aplicado a escala multiple es una receta para una serie de métodos complementarios
que pueden detectar tendencias en un gradiente de habitats y de densidades de jaguares en areas
secundarias y nucleo de la NRU, asi como en un rango mas amplio. En el Anexo 3 se encuentra
un resumen sobre la aplicacion de las técnicas recomendadas.

Un cuestionamiento critico para la conservacion de los jaguares es saber si las poblaciones de
jaguares estdn aumentando, disminuyendo o estables. Las escalas de la distribucion de los
jaguares demandan estudios rentables y repetibles que pueden aplicarse en areas muy grandes y
en varios paises. Como nucleo de nuestras recomendaciones para el monitoreo de areas grandes
estan los estudios de ocupacion para: 1) evaluar la distribucion espacial actual y estimar las areas
ocupadas por jaguares; y 2) proporcionar una linea base econémica para las evaluaciones de
tendencias en el espacio y el tiempo. Los muestreos de ocupacion proporcionan datos indirectos
sobre la abundancia de jaguares y la posibilidad de probar la influencia de las covariables de
importancia bioldgica y de manejo. A través de la ocupacion se puede saber donde estan los
jaguares y nos indica porque se han establecido en esas zonas.

Los estudios de ocupacion deben complementarse con los de captura y recaptura (CR) para
estimar la abundancia en areas clave y establecer una linea base de tendencias numéricas y
patrones demograficos. Los estudios de ocupacion y CR limitados a una temporada pueden
reducir la variacion debido a los movimientos estacionales de los jaguares. Los estudios de
ocupacion ayudan a seleccionar imparcialmente las areas de estudio. En el caso de los métodos
de CR basados en trampas camara, recomendamos usar numerosas estaciones y una buena
separacion entre estaciones. Se pueden usar muestreos de heces a largo plazo para estudios de
CR basados en genética. Para ambos métodos de CR, recomendamos &areas de muestreo muy
grandes. Cuando hay asentamientos humanos cerca al area de estudio, se debe realizar un trabajo
previo con las comunidades para obtener su permiso y apoyo en las investigaciones, lo que
ayudara a mejorar la comunicacion y la colaboracion para una efectiva conservacion de los
jaguares. Recomendamos el uso de los modelos de CR espacialmente explicitos (SECR), aunque
los modelos que no son SECR se pueden usar para comparar los estudios anteriores y ver las
tendencias poblacionales. Presentamos una guia para el disefio de muestreo, la colecta de datos,
la colecta de datos ad hoc, procesamiento de datos, y almacenamiento y analisis de todos los
anteriores.

Los estudios de CR con trampas cadmara dan las bases para los estudios a largo plazo de
tendencias numeéricas y patrones demograficos, pero la informacion que proporcionan sobre
movimientos es limitada. Los datos sobre dispersién son mejores si se obtienen de telemetria con
GPS satelital. La genética poblacional puede dar datos sobre los movimientos y el parentesco.

La seleccion de habitat se puede analizar usando variables de ocupacion, variables de CR, y
datos precisos de ubicacion obtenidos con telemetria. Aunque las correlaciones ambientales
pueden ser datos a “grano grueso” provenientes de sensores remotos, los datos de grano fino se
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obtienen de telemetria, y deben ser complementados con datos de grano fino y en tiempo real
sobre la distribucion de los recursos, amenazas y los parametros ambientales en el area de
estudio. En este documento damos recomendaciones sobre la estimacion del area de accion de
los animales, y sugerencias sobre como evaluar los recursos en estas areas.

Los patrones demograficos pueden estimarse usando trampas camara o telemetria, pero en ambos
casos se precisa de estudios a largo plazo y con abundantes datos. Los datos de ocupacion
pueden servir como parametro sobre la situacion del jaguar y su recuperacion en la NRU, a nivel
de una generacion de 5 afios 0 a un nivel de 15 afios (3 generaciones de jaguares). La ocupacién
también tiene aplicaciones a una escala mayor, para las estimaciones de la situacion del jaguar,
ya sea a nivel macro o regional. Los estudios sobre tendencias numéricas, demografia y
dispersion son un componente importante de los planes de estudio regionales de jaguares.
Finalmente, la conservacion de los jaguares se basa en contrarrestar las amenazas directas e
indirectas. Un monitoreo a gran escala indicara cuan bien lo estamos haciendo.



MONITOREO Y CONSERVACION DE LOS JAGUARES

El monitoreo de las especies amenazadas y en peligro es necesario para apoyar las acciones de
manejo. Se puede monitorear el estado de una especie, las presiones (amenazas) y las respuestas
de la especie a las acciones de manejo (Jones et al. 2013). También se puede monitorear los
factores sociales, tales como la eficiencia de los programas destinados a cambiar la actitud y las
practicas de la gente que cohabita con especies amenazadas. Los pardmetros poblacionales
(distribucidn espacial, densidad, tamafio poblacional, supervivencia y reclutamiento) reflejan las
respuestas a las acciones de manejo. También es recomendable el monitoreo de las amenazas
indirectas, aunque no se enfaticen aqui, para lograr la conservacion efectiva de la especie y el
éxito de un programa de recuperacion.

En ecologia de fauna silvestre, una investigacion tiene el fin de colectar datos en una escala
espacial amplia y en varios escenarios (Williams et al. 2002, Long y Zielinski 2008, Boitani et al.
2012). Las investigaciones tienen el fin de definir la distribucion, abundancia, y otros atributos
poblacionales de una especie y su habitat en un tiempo y un espacio. Long y Zielinski (2008:8)
definieron una investigacion como “el intento de detectar una especie en uno o mas lugares en el
area de estudio, donde “intento” incluye una o mas ocasiones de muestreo a través de métodos
apropiados, procedimientos y disefio de muestreo”. Las investigaciones son exploratorias, pero si
se hacen bien, proporcionan la linea base para repetir los estudios.

El monitoreo puede ser visto como la repeticion de un método de investigacion para hacer
inferencias sobre las tendencias en la abundancia, y/o la distribucion, y la importancia relativa
del manejo o los atributos ecolégicos. Se pueden obtener datos sobre reclutamiento,
supervivencia, dispersion, colonizacion local y extincion. Cada hipotesis precisa un disefio de
muestreo que puede responder esa pregunta, un marco analitico para realizar inferencias a partir
de datos a un nivel adecuado de precision. La relacion entre los datos colectados (usualmente
algunas formas de conteos y covariables para explicar los conteos) y la variable de interés (ej,
abundancia u ocupacién: Royle et al. 2008) precisa ser predeterminada. El costo del monitoreo
necesita ser considerado en el contexto del valor de las decisiones que permite tomar (Jones et al.
2013).

El tipo de monitoreo se debe implementar depende en parte de la situacion de la especie, que
puede ir desde poblaciones seguras a animales dispersandose en areas periféricas. Los jaguares
(Panthera onca L.) ocupan el 61% de la distribucion que tenian antes de 1900 (Sanderson et al.
2002, Zeller 2007), que alguna vez fue continua desde el sur de EEUU hasta el centro de
Argentina (Swank y Teer 1989). No esta claro que factores biogeograficos o climatologicos
limitan la distribucion del jaguar (Sanderson y Fisher 2011). Sabemos que los jaguares pueden
desaparecer de areas donde son sujetos a presion de caza por su piel, persecucion por ser
predadores de ganado y pérdida de habitat (Swank y Teer 1989, Sanderson et al. 2002, Yackulic



et al. 2011a, b). Debido a que el jaguar aun ocupa mas del 50% de su distribucién historica, el
monitoreo a gran escala implica grandes areas que incluyen Unidades de Conservacion del
Jaguar (JCUs; Sanderson et al. 2002), las cuales funcionan como fuentes, y una matriz de areas
periféricas, y secundarias que pueden conectarse con otras JCUs y ser usados como corredores
por individuos que se estan dispersando.

La Unidad de Recuperacién Noroeste del Jaguar (NRU) tiene una superficie de 226.826 km2 que
se extiende en la frontera entre Estados Unidos y México, de los cuales 29.021 km2 estan en
Estados Unidos y 197.805 km2 en México (Figura 1) (Sanderson y Fisher 2013). Debido a
condiciones del habitat y la erradicacion local, los jaguares en la NRU pueden estar presentes a
densidades muy bajas comparadas con otros partes, pero la configuracién de las areas nucleo,
areas secundarias, y areas perimetrales in la NRU reflejan los desafios del monitoreo en este
amplio gradiente.

El monitoreo del habitat es un complemento importante para los estudios poblacionales. La
disponibilidad de habitat sugiere un buen potencial para la ocupacion y la recuperacion, pero el
estado del habitat no es suficiente para reflejar el estado de los jaguares. La abundancia de presas
y la biomasa pueden ser indicadores mas confiables de un habitat idoneo para los jaguares. Aun
cuando se puedan establecer correlaciones entre el tipo de habitat y la presencia o abundancia de
jaguares, es preciso hacer estudios poblacionales.

Debido a que el monitoreo precisa de una linea base, los estudios iniciales deben ser precisos, y
suficientemente rentables como para permitir repeticiones a largo plazo. En lugares donde la
densidad de jaguares es extremadamente baja, los métodos espaciales de presencia-ausencia
cubren grandes areas con un costo menor. En zonas fuente donde los jaguares estan seguros, los
estudios intensivos de captura y recaptura y telemetria pueden estimar la abundancia, demografia
y patrones de dispersion.

El estado del jaguar (estable, disminuyendo, aumentando) a través de su distribucion ain no ha
sido determinado. Partes importantes del area del jaguar estan experimentando una acelerada
conversion de suelos, eliminacion de sus presas y caza directa de jaguares. En otras areas, el
estado del jaguar es relativamente constante, y en algunas areas, se observa una recuperacion.
Hasta ahora estan faltando estudios de varias JCUs para tener una idea de la tendencia global.
Establecer este marco teérico para estudios replicados y evaluacion de las tendencias es un paso
hacia las evaluaciones y monitoreo integrado.

El Servidio de Pesca y Vida Silvestre de EEUU (USFWS) contraté a Wildlife Conservation
Society (WCS) para: 1) realizar una completa revision de literatura sobre las técnicas y
metodologias de investigacién y monitoreo de jaguares (Polisar et al. 2014); y 2) delinear un
protocolo de investigaciones y monitoreo de jaguares para la NRU, con relevancia en el
monitoreo de especies de amplio rango. En esta segunda tarea, presentamos un protocolo para
las investigaciones y el monitoreo de jaguares. El protocolo esta disefiado por profesionales, con



técnicas y metodologias apropiadas para estimar presencia, ocupacién, abundancia y densidad de
jaguares. El protocolo balancea la efectividad de las técnicas y metodologias, la precision y
calidad de los resultados con los costos de llevar a cabo estas actividades. El protocolo incluye
un andlisis de cada técnica con ilustraciones y descripciones del almacenamiento de datos y las
técnicas de analisis.

El objetivo de este protocolo es dar recomendaciones sobre las técnicas y metodologias de
investigacion y monitoreo de jaguares para la NRU, con relevancia en el monitoreo de especies
de amplio rango. Presentamos una serie de métodos de investigacion y monitoreo que precisan
una serie de recursos, esfuerzo de muestreo, y grados de precision. Empezamos con una revision
de los registros de jaguares y de las caracteristicas fisicas, ecologicas y de manejo de la NRU.
Describimos las caracteristicas ecoldgicas y logisticas para elaborar un contexto para las técnicas
de investigacion y monitoreo recomendadas. Luego discutimos los métodos de investigacion y
analiticos para determinar la presencia-ausencia y ocupacion de jaguares. Estos métodos de
investigacion estan centrados en las Areas Ndcleo de Sonora y Jalisco usando trampas camara.
Luego discutimos los usados para adaptar los estudios de presencia-ausencia y ocupacién para
cuantificar las estimaciones de abundancia y densidad de jaguares usando técnicas espacialmente
explicitas de captura y recaptura. Continuamos con una discusion del uso de perros entrenados
para detectar heces (Canis lupus familiaris) para estudiar las heces en areas con alta probabilidad
de encontrar jaguares. EI material genético es necesario para evaluar distancias génicas y
coeficientes de endogamia. A continuacion discutimos el uso de telemetria in areas con alta
densidad de jaguares para estimar supervivencia, reproduccién, dispersion, areas de accion y
seleccion del habitat por parte de los jaguares. Concluimos con una discusién sobre la colecta y
almacenamiento de datos y recomendaciones para el monitoreo para la NRU y alrededores.

Donde hay muchas posibilidades de estudios, revisamos cada una, discutiendo las fortalezas y
debilidades. De la misma forma, si hay métodos muy efectivos pero muy caros, discutimos una
opcion méas economica y describimos las diferencias. Las recomendaciones que presentemos
seran relevantes para las areas fuente, sus margenes y los corredores entre ellas.



JAGUARES EN LA UNIDAD DE RECUPERACION NOROESTE
Jaguares en las Américas

El jaguar en un felino grande y de amplio rango, cuya presencia o ausencia provoca fuertes
sentimientos y preocupacion por su conservacion en todo el continente (Medellin et al. 2002).
Los jaguares son los mayores felinos (existentes) en el Nuevo Mundo, con adultos que
tipicamente tienen un largo de cabeza y cuerpo de 1 -2 m y un peso de 36 — 158 kg (Seymour
1989). Son robustos y excelentes predadores, capaces de cazar, matar y consumir mas de 85
presas silvestres (Seymour 1989), asi como animales domésticos como ganado u ovejas (Rosas-
Rosas et al. 2010). Compiten exitosamente con los pumas (Puma concolor L.), pero menos con
los humanos por las presas (Rosas-Rosas et al. 2008). Los jaguares viven en un amplio rango de
habitats, desde desiertos hasta bosques lluviosos (Seymour 1989, Sanderson et al. 2002); pueden
estar en montafias hasta 2.000 m y utilizar playas (Troeng 2001). No se sabe bien qué limita su
distribucion més alla de la necesidad de cobertura, comida y una baja presion de caza (Seymour
1989, Crawshaw y Quigley 1991, Hatten et al. 2005).

Los jaguares han vivido en las Américas por mas de dos millones de afios (Antén y Turner 1997,
Brown y Lépez-Gonzalez 2001). Evolucionaron en Eurasia junto con los ancestros de otros
felinos que rugen del género Panthera y emigraron a traves del estrecho de Bering,
expandiendose por Norte y Sudamérica. En los Estados Unidos, se han encontrado restos de
jaguares del Pleistoceno en Florida, Georgia, Tennessee, Nebraska, Washington y Oregon
(Kurten 1980, Anton y Turner 1997). Las culturas ancestrales, siguiendo estos gatos desde Asia,
formaron un fuerte lazo cultural y espiritual con el jaguar, especialmente en Centro y Sudamérica
(Benson 1998), y también en Norteamérica (ver revision de Merriam 1919, Pavlik 2003).

Disminucién de los Limites de la Distribucion del Jaguar

Miles de afios de expansion en la distribucidn del jaguar se han revertido en los ultimos cientos
de afos, particularmente en sus extremos. Aqui nos enfocamos en las pérdidas en la parte norte
del rango del jaguar. Los detalles de esas pérdidas, sin embargo, estan en discusion,
especialmente en areas que ahora son Estados Unidos y México (Sanderson y Fisher 2011).
Describir esta disminucién del rango es complicado debido a la falta de registros y las
diferencias en los datos técnicos de los ultimos 200 afios, llevando a vivos debates sobre como se
deberian elaborar los mapas de distribucion, qué tipos de mapa utilizar para las acciones de
conservacién y como estas acciones interactian con estatutos como la Ley de Especies
Amenazadas (Endangered Species Act, Sanderson et al. in prep).

En los Estados Unidos, los registros escritos del S.XIX (sin estar acompafiados de pruebas fisicas
o evidencia fotogréafica) de gatos manchados, posiblemente jaguares, provienen de Louisiana,
Texas, Oklahoma, Nuevo México, Arizona, California y Colorado (Sage 1846, Audubon y



Bachman 1854, Whipple et al. 1856, Merriam 1919, Strong 1926, Nowak 1973, Brown y Lopez-
Gonzélez 2001). Una cantidad mucho menor de observaciones y dificiles de interpretar, pero
intrigantes, provienen del S. XVII1 de lugares mucho més hacia el este de lo que normalmente se
conoce como el rango del jaguar en Estados Unidos (ej, Brickell 1737, Ford 1904). Los registros
del siglo veinte con evidencia fotografica, pieles y craneos provienen de Nuevo México,
Arizona, y Texas y generalmente indican un rango decreciente (e.g., Schufeldt 1929, Brown y
Lopez-Gonzalez 2001). Las observaciones del S.XXI en los Estados Unidos estan limitadas al
sur de Arizona, y el extremo sudoeste de Nuevo México (McCain y Childs 2008, Lacey 2011) y
continan escasa pero regularmente, hasta nuestros dias (U.S. Fish and Wildlife Service 2014).

En los dltimos 100 afios, México se ha mantenido como un reservorio de poblaciones de jaguares
en el limite norte de su distribucion, incluyendo las partes mejor conservadas de Sonora (Burt
1938, Leopold 1959, Landis 1967, Carmony y Brown 1991, Brown y L6pez-Gonzalez 2001,
Grigione et al. 2009). Se han publicado muchas recapitulaciones de las observaciones histéricas
de los jaguares en la frontera EEUU-Meéxico (Seton 1929, Goldman 1932, Householder 1958,
Lange 1960, Brown 1983, Rabinowitz 1999, Brown y Lopez-Gonzalez 2001, Schmitt y Hayes
2003, Grigione et al. 2007), incluyendo un reciente intento de documentar ampliamente todas las
observaciones en la NRU en una base de datos accesible al publico (Sanderson y Fisher 2011,
2013). La reduccion en la distribucién del jaguar en Estados Unidos y el extremo norte de
México es similar a la reduccidn en el extremo sur de su distribucion y en otros lugares donde la
mano del hombre ha disminuido los jaguares y sus presas (Swank y Teer 1989, Sanderson et al.
2002, Zeller 2007).

Jaguar Conservacion del Jaguar de 1973 al Presente

Como resultado de la reduccion en la distribucion del jaguar, el habitat y sus presas, esta especie
ha suscitado preocupacion para ser conservado y esté catalogado como Casi Amenazado por la
Lista Roja de la UICN (Caso et al. 2011) y bajo el Apéndice I de CITES. El USFWS determind
que el jaguar es una especie amenazada en toda su distribucién, incluyendo los Estados Unidos,
bajo las definiciones de la Ley de Especies Amenazadas de 1973 (U.S. Fish and Wildlife Service
1997). El jaguar esta reconocido como una especie amenazada en México (SEMARNAT 2010) y
es una especie de prioridad nacional para la conservacion (Ramirez-Flores y Oropeza-Huerta
2007). A pesar de estas categorizaciones y las acciones de proteccion, las poblaciones de
jaguares en toda su distribucién, y en la NRU, aun estan en peligro debido a la matanza ilegal de
jaguares, la destruccidén del habitat natural, la sobrecaceria de las presas, las actividades
antropogeénicas que reducen la conectividad (ej. infraestructura en la frontera), limitaciones para
reforzar los mecanismos regulatorios en los limites nacionales, y los cambios climaticos (U.S.
Fish and Wildlife Service 2012). Aunque el comercio de pieles acabo en los 70s, la caceria de
jaguares ha continuado siendo una importante fuente de pérdidas, y la reduccion de las
poblaciones sigue, especialmente en areas donde la ganaderia sin ningdn tipo de manejo se
solapa con las areas con jaguares, y éstos aprenden a cazar ganado. A menudo en estas
situaciones se elimina a los jaguares.



En 1999, se llevd a cabo un taller con 35 investigadores de jaguares de todo el continente para
establecer las bases eco-regionales para la conservacion de los jaguares (Sanderson et al. 2002).
Los participantes definieron las JCUs como: 1) areas con una comunidad estable de presas, que
se sabe 0 se cree contienen una poblacién residente de jaguares suficientemente grande (al menos
50 individuos reproductivos) que pueden mantenerse en los proximos 100 afios, 0 2) areas que
tienen menos jaguares pero con un habitat y base de presas adecuado, de manera que las
poblaciones de jaguares podrian incrementarse si las amenazas son atenuadas (Sanderson et al.
2002). Hasta ahora, no se conocen poblaciones de jaguares en EEUU (solo unas cuantas
observaciones recientes) y la JCU mas cercana esta en el Estado de Sonora, en México, unos 150
km al sur de la frontera.

La JCU de Sonora esta catalogada como una de las JCUs con mayor prioridad en México, y la
Unica JCU que representa este bioma (ecosistema), dandole mas importancia a su estado de
conservacién (Sanderson et al. 2002). Esta conectada a parches de habitat potencial al norte de la
frontera por zonas secas con condiciones desérticas y montafias escarpadas. Las actividades
antropogénicas (ej. urbanizacion, caminos, desarrollo agricola y el muro construido para detener
la migracion ilegal y las amenazas de terrorismo hacia Estados Unidos) pueden impactar
negativamente la conectividad de la fauna silvestre (Atwood et al. 2011), incluyendo los jaguares
(U.S. Fish and Wildlife Service 2012). Aun asi, los jaguares han estado migrando desde México
a Estados Unidos (McCain y Childs 2008).

Jaguares en México

En 2005, el Instituto de Ecologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
con el apoyo de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), patrocing el
primer simposio nacional para la conservacion del jaguar (Chavez y Ceballos 2006). Se
determind la situacion actual del jaguar en México, se identificaron las amenazas para los
jaguares y se establecieron las prioridades de conservacion a escala local, regional y nacional.
Mas aun, se reconocid la necesidad de llevar a cabo un analisis de viabilidad poblacional y una
evaluacion del habitat para los jaguares de México a escala nacional (Carrillo et al. 2007). Se
llevd a cabo un simposio para desarrollar un plan de accion que determine las estrategias de
conservacion para el jaguar en México, seleccionando metodologias estandar para usarse en el
Censo Nacional de Jaguares (CENJAGUAR; Chévez y Ceballos 2006, Carrillo et al. 2007), y
delinear las directrices para conservar el jaguar y su habitat (Ramirez-Flores y Oropeza-Huerta
2007). El Censo Nacional de Jaguares comenzé en 2008 y el objetivo del censo es estimar el
estado de las poblaciones de jaguares y sus presas en las areas prioritarias de conservacion en
México (Chavez et al. 2007). Ademas en varias zonas se implementaron programas de
monitoreo, investigaciones adicionales e inventarios (Chavez et al. 2007, Medellin 2009, Zarza
et al. 2010, Caso et al. 2011, Nufiez-Pérez 2011, U.S. Fish and Wildlife Service 2012, Panthera
2013). Actualmente el gobierno de México esta apoyando esfuerzos para evaluar las poblaciones



de jaguares en la NRU a través del Programa de Conservacion de Especies en Riesgo (PROCER)
de la Direccidn de Especies Prioritarias para la Conservacion de CONANP.

Monitoreando los Jaguares en la NRU y en zonas cercanas

Los desafios para un monitoreo en los 226.826 km de la NRU son similares a cualquier otro en
toda la distribucidon del jaguar, donde limitaciones como el acceso limitado, dificultades
logisticas y gradientes en la abundancia de los jaguares y sus presas precisan de diversos
esfuerzos de muestreo. La NRU presenta un terreno muy escarpado en la Sierra Madre
Occidental de México, bosques secos bajos en las colinas cerca a la costa del Pacifico, vastas
zonas del desierto de Sonora, y zonas montafosas y escarpadas que cruzan la frontera
internacional y que estan dispersadas en la porcion del Area Secundaria Fronteriza de Estados
Unidos (ver Figura 1). Probablemente se requieran diversos métodos para las &reas ndcleo
(Jalisco 54.949 km? y Sonora 77.710 km?), comparado con las areas secundarias (Sinaloa 31.191
km?, Frontera — México 33.955 km? y Estados Unidos 29.021 km?), basados en la relacién costo-
beneficios.

Se han realizado estudios recientes en la NRU, que incluyen los de Lopez-Gonzaélez et al. (2000),
Lopez-Gonzalez (2001), Navarro-Serment et al. (2005), McCain y Childs (2008), Rosas-Rosas et
al. (2008), Nufez-Pérez (2011), Gutiérrez-Gonzalez et al. (2012), Rosas-Rosas y Bender (2012),
Nufez (2013), Nufiez y Vazquez (2013), y Culver et al. (2014). A pesar de estos esfuerzos la
presencia, ocupacion, abundancia, densidad, tendencias poblacionales y parametros
poblacionales de los jaguares aun no se conocen bien en la NRU (U.S. Fish and Wildlife Service
2012). Lariqueza de la zona, el terreno agreste, las posibilidades de mejorar el maneo de la
fauna, y una mejor valoracion de los jaguares se traducen en un gran potencial para su
recuperacion. La combinacion de areas nlcleo y las conexiones entre éstas proporcionan una
excelente oportunidad para disefiar un efectivo monitoreo a gran escala.

El monitoreo de las poblaciones de jaguares en la NRU y en areas secundarias va a determinar si
el espacio ocupado por los jaguares esta en aumento o disminucidn, estimacion de nimero de
jaguares y una evaluacion de las tendencias poblacionales. Basados en los desafios logisticos y
los diversos tipos de habitat y terrenos, se precisaran una serie de métodos descritos en este
documento. Entre los métodos mas rentables estan los estudios espaciales de presencia y
presencia-ausencia. Los estudios de abundancia, que monitorean el nimero de jaguares son
destinados a zonas donde los jaguares son méas abundantes (areas nucleo).

Situacion del Jaguar y Habitat en la NRU

La presencia del jaguar en la NRU ha sido documentada recientemente en los limites de Arizona
y Nuevo México hacia el sur hasta Sierra Madre Occidental y Colima, incluyendo una serie de
habitats desde bosques de pino y roble hasta matorrales espinosos semi-tropicales y bosques
deciduos (Lopez-Gonzalez y Brown 2002, Valdez et al. 2002, Nufiez-Perez 2007, 2011, McCain
y Childs 2008, Nufiez 2012). Las amenazas que los jaguares enfrentan en todo su rango
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(modificacion y fragmentacion del habitat, reduccion de las presas y control de predadores) son
similares a las que se ven en el norte de México (Valdez 1999, Lopez-Gonzalez y Brown 2002,
Rosas-Rosas et al. 2008), donde las principales amenazas a los jaguares son el control de
predadores, la caceria ilegal de las especies presas, y la degradacién del hébitat (Lopez-Gonzalez
y Brown 2002, Rosas-Rosas y Lopez-Soto 2002, Valdez et al. 2002, Rosas-Rosas et al. 2008,
Rosas-Rosas y Valdez 2010, Rosas-Rosas y Bender 2012). La falta de aplicacion de las leyes,
programas inadecuados de conservacion para las comunidades y los rancheros y la extraccion de
recursos naturales no sostenible juegan un rol importante en la modificacion y fragmentacion del
habitat, la reduccién de las presas y las practicas de control de predadores. Hay una necesidad
urgente de abarcar las amenazas directas e indirectas a las poblaciones de jaguares para poder
cumplir los objetivos de recuperacion de la NRU.

Area Secundaria Fronteriza

Los 62.976 km? del Area Secundaria Fronteriza incluyen 29.597 km? de hébitat idéneo y 431
km? de habitat ntcleo en porciones del sudeste de Arizona, sudoeste de Nuevo México, noroeste
de Sonora, y noreste de Chihuahua (Kim Fisher, Wildlife Conservation Society, comunicacién
personal; Tabla 1; Figura 1). El &rea es una region que se extiende de norte a sur, con montafias
cubiertas de bosque y matorrales y rodeadas por desiertos, valles y planicies a lo largo de la
frontera Estados Unidos — México (Brown 1983, Brown y Lopez-Gonzalez 2000, 2001). Las
condiciones de un hébitat idoneo para los jaguares incluyen cobertura vegetal, acceso al agua, y
poca presion de caza (Hatten et al. 2005) y se encuentra principalmente en un area montafiosa
topograficamente compleja que son comunmente Ilamadas “Sky Islands”. El bosque siempre
verde Madreano, una mezcla de bosques de pino y roble, es un habitat importante, asi como los
bosques de coniferas en las montafias y bosques de pifion-enebro (Rabinowitz 1999, Brown y
Lépez-Gonzalez 2001, Hatten et al. 2005). Estos habitats son poco comunes en todo el rango del
jaguar (Sanderson et al. 2002), haciendo que esta area sea de potencial importancia para la
conservacion del jaguar. Sin embargo, el area esta limitada por su relativamente escaso habitat
idéneo, alta densidad de areas intervenidas por la mano humana (comparadas con algunas areas
en otras subsecciones del NRU), y la presencia de la valla de seguridad en la frontera, separando
potencialmente habitats de Estados Unidos y México. Los valles desérticos, que representan la
mayor parte de esta area secundaria, podria tener poco habitat de importancia para el jaguar, pero
varias capturas con trampas camara indican que a veces los jaguares cruzan estas areas (McCain
and Childs 2008).

Las especies presa potenciales en el Area Secundaria Fronteriza incluyen al pecari de collar
(Tayassu tajacu), venado cola blanca (Odocoileus virginianus), ciervo mulo (Odocoileus
hemionus), coati (Nasua nasua), zorrinos (Mephitis spp., Spilogale gracilis), mapache (Procyon
lotor), conejo (Lepus spp.), ganado domestico y caballos (Brown y Lopez-Gonzalez 2001, Hatten
et al. 2005).
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Los jaguares aparentemente toman ventaja de las cadenas montafiosas que corren de norte a sur
para facilitar sus movimientos en el Area Secundaria Fronteriza. La Barrera EEUU-México
cruza estas montafas de este a oeste con el fin de detener los movimientos de ilegales. Las
amenazas provocadas por las alteraciones antropicas deben ser consideradas con acciones
especiales de manejo o proteccion en areas remotas con la construccion de vallas impermeables y
de infraestructura asociada. En el pasado, los jaguares han sido muy cazados en los Estados
Unidos y en la actualidad lo son en México (Brown y Lopez-Gonzalez 2001). Por ejemplo, un
jaguar fue cazado ilegalmente en 1986 en las Montafias Dos Cabezas de Arizona. Dada la baja
densidad poblacional en esta parte de la NRU, cualquier tipo de caceria es una amenaza. La
caceria de las presas del jaguar también es una amenaza, particularmente si esto lleva a los
jaguares a consumir presas domésticas mas que silvestres. Los conflictos entre gente y fauna
silvestre debido a la predacion de animales domeésticos, ya sea causada por jaguares o predadores
simpatricos (como pumas) incrementan las amenazas a los jaguares en otras partes de su rango
(Zimmerman et al. 2005, Michalski et al. 2006). Finalmente, el habitat es tan limitado en el Area
Secundaria Fronteriza que no esta claro si puede mantener una poblacion viable de jaguares
(Miller 2013). Las limitaciones del habitat son el resultado de la topografia natural del area, la
distribucion de la vegetacion natural y el incremento de asentamientos humanos e infraestructura
en la base de los valles y faldas de cerros. La falta de habitat para un carnivoro de amplio rango
puede considerarse como una amenaza en esta parte de su distribucion (Eric Sanderson, Wildlife
Conservation Society, comunicacion personal).

Existen varios registros de jaguares en el Area Secundaria Fronteriza (Brown 1983, Brown y
Lépez-Gonzalez 2000, 2001). Grupos de nativos americanos provenientes de esta area dan
nombres especificos a los jaguares (Daggett y Henning 1974, Brown y Lopez-Gonzalez 2001,
Pavlik 2003), algunos de los cuales pueden haber atacado asentamientos europeos durante el
siglo XVI1'y XVII. El primer estudio cientifico en el area estuvo asociado a una investigacion de
rutas de trenes luego de la guerra entre México y Estados Unidos, realizado por Baird (1875), el
cual observo un jaguar en el Valle de Santa Cruz. Los colonos Americanos y los rancheros de
Arizona a fines del S. XIX y principios del S. XX dejaron numerosos registros de jaguares
cazados, que fueron recopilados luego por varios cientificos (Schufeldt 1929, Bailey 1931,
Cahalane 1939, Halloran 1946, Hock 1955, Brown 1983, Brown y Lopez-Gonzalez 2001,
Grigione et al. 2007, Sanderson y Fisher 2011); registros similares son conocidos de partes
adyacentes de México (Burt 1938, Leopold 1959, Brown y Lopez-Gonzalez 2001).

En la parte estadounidense del Area Secundaria Fronteriza, los cazadores y tramperos que
trabajan para el gobierno mataron jaguares en esta area en 1917, 1919, 1924, 1926, 1932, 1933 y
1964 (Brown and Lopez-Gonzélez 2001). Los jaguares fueron ocasionalmente cazados entre los
afios 50s y 70s, aunque algunos de estos animales pueden haber sido traidos al area como parte
de trofeos de otras partes (Brown y Lopez-Gonzalez 2001, Grigione et al. 2007, Brown y
Thompson 2010, Sanderson y Fisher 2011). Un jaguar fue cazado en las Montarias Dos Cabezas
de Arizona en 1986 (U.S. Fish and Wildlife Service 1994). Dos jaguares fueron fotografiados en
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1996, el primero por Warner Glenn en el Cafion Hog, cerca al limite Arizona / Nuevo México
(Glenn 1996), y el segundo por Jack y Anna Childs en las Montafias de Baboquivari, en el
extremo sur de Arizona (Childs y Childs 2008). McCain y Childs (2008) pudieron identificar dos
jaguares diferentes a través de estudios con trampas camara en 2003, Macho A y Macho B.
Macho A desapareci6 poco después, pero Macho B fue fotografiado repetidamente en las
Montafias Baboquivari y Atascoca durante marzo de 2009. Hasta 2011, al menos un jaguar se
sabe que vive en Estados Unidos (Ames y Wasu 2011) en el Area Secundaria Fronteriza.

En la porcién mexicana del Area Secundaria Fronteriza, desde 2009, se ha documentado que dos
jaguares viven en el Rancho El Aribabi, Sonora, a 48 km al sur de Nogales, y un jaguar ha sido
registrado en la Sierra Los Ajos en la Reserva Nacional Forestal y Refugio de Fauna Silvestre
Ajos-Bavispe, a 48 km al sur de la frontera con EEUU cerca de Naco, México (USFWS 2012).
Este individuo fue fotografiado en 2009 y 2013 en esta area. En agosto de 2012, en Papigochic,
Sonora cerca de 60 km al sur de la frontera con EEUU, cerca de Cananea, se observo una huella
de jaguar en un rancho ganadero. En 2013, se fotografié un jaguar macho en la Reserva de la
Bidsfera Janos en los limites entre Chihuahua y Sonora cerca de 70 km al sur de la frontera
EEUU/Mexico (Carlos Lopez Gonzélez, Universidad de Querétaro, comunicacion personal).

Existen numerosas areas protegidas en el lado estadounidense de la frontera, manejados por una
variedad de entidades federales, estatales y tribales que en conjunto protegen 3.674 km?
(Conservation Biology Institute 2012, CONAP). También existen varias areas privadas de
conservacion. En el lado mexicano de la frontera existe solo un area protegida, la Reserva de la
Biosfera Janos, que solo se solapa con el Area Fronteriza Secundaria en su borde este.

En Marzo de 2014, el USFWS designé aproximadamente 3.092 km? en Pima, Condados de
Santa Cruz y Cochise, Arizona, y en el Condado de Hidalgo, Nuevo Mexico, como habitat
critico para el jaguar (U.S. Fish and Wildlife Service 2014). El habitat critico es designado en 6
unidades destinadas a congregar las cadenas montafiosas usadas por jaguares al menos una vez
desde 1962.

El Proyecto para Detectar Jaguares en la Frontera liderado por Jack Childs, monitoreo jaguares
en el sur de Arizona desde 2002-2010. McCain y Childs (2008), siguiendo dos observaciones de
jaguares en 1996, iniciaron un estudio con trampas cAmara usando aproximadamente 40 camaras
que se extendian desde la cresta de las Montafias Baboquivari hacia el este llegando al Valle de
San Rafael, aproximadamente a 80 km al norte de la frontera EEUU-MEéxico. El estudio abarco
comunidades bidticas de los bosques siempreverdes Madreanos y pastizales y matorrales
semideseérticos. McCain y Childs (2008) documentaron dos machos adultos y posiblemente un
tercer jaguar con 69 fotografias tomadas por trampas camara y 28 series de huellas.

Un proyecto de tres afios para detectar y monitorear jaguares y otros animales silvestres en el sur
de Arizona y sur de Nuevo México se inicio en octubre de 2011 por un grupo de biologos de la
universidad de Arizona liderados por Melanie Culver. Los investigadores usaron unas 280
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trampas cadmara y métodos genéticos no invasivos en 16 cadenas montafiosas. Hasta octubre de
2014, este estudio documento un jaguar macho. El proyecto concluira en junio de 2015. Los
investigadores mexicanos Jests Moreno y Rodrigo Medellin han estado monitoreando la fauna
silvestre, incluyendo los jaguares, en una UMA (Unidad de Manejo para la Conservacion de
Vida Silvestre) en el area Aros-Bavispe de Sonora, México desde el afio 2000 hasta ahora.

Bajo la direccion de Dianna Hadley, el Northern Jaguar Project junto con Naturalia han estado
Ilevando a cabo estudios con trampas camara en el area Aros-Bavispe, pero en tierras privadas.
La Alianza Sky Island ha estado monitoreando jaguares en el Rancho EI Aribabi en Sonora,
México, usando trampas cAmara y ha registrado dos jaguares hasta la fecha.

Area Nicleo Sonora

Los 77.710 km? del Area Nucleo Sonora incluyen 67.889 km? de habitat idéneo y 28.294 km? de
habitat nicleo en el sudoeste de Chihuahua, noreste de Sinaloa, y Sonora (Kim Fisher, Wildlife
Conservation Society, comunicacién personal; Cuadro 1; Figura 1). La poblacién reproductiva
de jaguares mas septentrional conocida de Norteamérica esta ubicada en el noreste de Sonora,
México (Lépez-Gonzalez y Brown 2002, Valdez et al. 2002). El area se localiza en la porcion
norte de la Sierra Madre Occidental, que es la cadena montafiosa mas grande en el noroeste
mexicano. Sierra Madre Occidental incluye una variedad de habitats incluyendo bosques de pino,
pino y roble, roble, bosques semideciduos tropicales y matorrales espinosos semitropicales
(Brown 1982). La poblacion de jaguar en Sonora representa el centro potencial de dispersion
para las migraciones hacia el norte, y es crucial para cualquier restablecimiento poblacional de
jaguares en el sudoeste de Estados Unidos (McCain y Childs 2008).

Existen varias presas potenciales para los jaguares en Sonora, siendo los ungulados mas comunes
el venado cola blanca y el pecari de collar. Ademas del jaguar y puma otros carnivoros presentes
en el area son el coyote (Canis latrans), zorro gris (Urocyon cinereoargenteus), lince (Lynx
rufus), ocelote (Leopardus pardalis), nutria (Lontra longicaudis), tejon (Taxidea taxus), zorrinos
(Mephitis spp., Spilogale sp., Conepatus sp.), coati, cacomixtle (Bassariscus astutus), mapache,
y margay (Leopardus weidii) (Leopold 1959, Hall 1981). Las presas principales de los jaguares
en esta area son el venado cola blanca (Odocoileus virginianus couesi) y el pecari de collar y en
menor medida el coati, zariglieya (Didelphis virginiana), y lagomorfos (Rosas-Rosas et al.
2008). El ganado es el animal doméstico mas com(n y constituye una de las presas para el jaguar
en el norte de Sonora.

Debido a que la ganaderia constituye la actividad mas importante en Sonora, las pérdidas de
ganado debido a los jaguares y pumas son consideradas como una gran amenaza,
independientemente del monto de las pérdidas econdmicas. Por ello, los conflictos entre gente y
jaguar se constituyen en uno de los principales factores que limitan las poblaciones de jaguares
en la zona norte de su distribucion, y probablemente representa el limitante primario para el
incremento de jaguares. Existen esfuerzos recientes para motivar los rancheros a tolerar los
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jaguares, incluyendo trabajos de Rosas-Rosas y Valdez (2010) y Rosas-Rosas y Valdez (2010)
que desarrollan un programa de conservacion de los jaguares basado en caceria de trofeos del
venado cola blanca como compensacion por las pérdidas de ganado por predacion del jaguar.

En Sonora, la mayoria de los registros de jaguares provienen de matorrales espinosos
semitropicales, bosques de roble y de pino/roble, y bosques tropicales deciduos (Martinez-
Mendoza 2000, Lopez-Gonzalez y Brown 2002, Rosas-Rosas 2006). La mayor parte de los
registros son de ranchos ganaderos, refugios privados, y Areas Naturales Protegidas (ANPS).
Existe una cantidad de areas que fueron establecidas para la proteccion de jaguares o que
contribuyen a la conservacion del jaguar en Sonora, incluyendo dos en el noreste de Sonora: la
Reserva del Norte del Jaguar (RNJ) y la Unidad de Manejo para la Conservacién de Vida
Silvestre (UMA) de la Asociacién para la Conservacion del Jaguar en la Sierra Alta de Sonora, y
una en el sur de Sonora, el Area de Proteccion de Flora y Fauna Silvestre (APFF) Sierra de
Alamos-Rio Cuchujaqui (APFF Alamos-Rio Cuchujaqui).

Norte de Sonora

En el noreste de Sonora, se establecieron dos areas para beneficiar a los jaguares, incluyendo la
Asociacion Alianza para la Conservacion del Jaguar en la Sierra Alta de Sonora UMA y la RNJ.
Mientras que hay varios UMASs en Sonora gque benefician al jaguar y su habitat, la UMA Alianza
para la Conservacion del Jaguar en la Sierra Alta de Sonora, establecida en 2003 y ubicada a 210
km al sur de la frontera EEUU-MEéxico en el noreste de Sonora, es la Gnica formalmente creada
para beneficiar a los jaguares. Once ranchos de ocho propietarios participantes de esta unidad
cubren 400 km?. El propésito de esta unidad es compensar a los ganaderos por las pérdidas de
ganado producidas por predadores y generar un ingreso alternativo para los rancheros. La caceria
de trofeos del venado cola blanca y el ecoturismo asociado son las principales actividades
econdmicas. El apoyo técnico de la UMA Sonora es llevado a cabo por el Instituto de Ecologia
de la Universidad Autonoma de México.

La RJN inici6 actividades en 2003 con la compra de un rancho en el noreste de Sonora, a unos
220 km al sur de la frontera EEUU-MEéxico, y con el tiempo, ha crecido a un total de unos 200
km? con la compra de propiedades adicionales. La reserva fue creada para cuidar y restaurar el
hébitat para la fauna (particularmente para jaguares), para apoyar los estudios de fauna silvestre
y los programas educativos, y para reducir los conflictos entre carnivoros y humanos. Esta area
protegida privada es administrada en conjunto por Naturalia (una organizacion conservacionista
mexicana) y el Proyecto Jaguar del Norte (NJP).

Los proyectos de investigacion sobre jaguares han sido llevados a cabo en el norte de Sonora con
la RIN y la Asociacion para la Conservacion del Jaguar en la Sierra Alta de Sonora UMA
(referida como Sahuaripa-Huasabas en la Figura 2), asi como algunas areas adyacentes a la RJN
(Lbépez-Gonzalez y Brown 2002, Rosas-Rosas y Valdez 2010, Rosas-Rosas et al. 2010,
Gutiérrez-Gonzalez et al. 2012, Rosas-Rosas y Bender 2012). Gutiérrez-Gonzalez et al. (2012)
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realizaron un estudio de captura y recaptura para estimar la densidad de jaguares en la RIN y en
los ranchos ganaderos cercanos que accedieron a detener la caceria de fauna Silvestre. La
vegetacion en esta area de 330 km? es un mosaico de matorrales espinosos secos, bosque
semideciduo, vegetacion riparia (que incluye palmas y robles) y pastizales naturales. La
precipitacion media anual es menor a los 400 mm, distribuida en todo el afio, pero siendo las
lluvias de invierno el 18% de este total. La temperatura media anual esta entre 16 y 30° C con
extremos entre los -7 y 43° C. El estudio con trampas camara duré 16meses, con un numero
variable de cdmaras (25 - 111) y un total de 7.718 trampas-noche y obteniendo 63 fotos de 10
jaguares. Usando el modelo de Jolly-Seber para poblaciones abiertas, los autores estimaron una
densidad de 1,05 jaguares por cada 100 km? para esta area (Gutiérrez-Gonzalez et al. 2012).

Rosas-Rosas y Bender (2012) combinaron estudios con huellas y trampas camara para conocer el
estado del jaguar y el puma en un area de estudio de 400 km? en la UMA de Alianza para la
Conservacion del Jaguar en la Sierra Alta de Sonora al norte de Sierra Madre Occidental en un
zona con topografia agreste y rocosa. La comunidad vegetal dominante es esta area es el matorral
espinoso semi-tropical. El area tiene riachuelos estacionales y perennes y, dependiendo de la
elevacion (que va desde los 500 a los 1.500 msnm) una precipitacion anual de 400 a 1.000 mm.
La temporada seca va desde octubre a junio y la hiumeda de julio a septiembre, esta Gltima
caracterizada por ser de corta duracion con aguaceros torrenciales. Se instalaron 26 estaciones de
trampas cadmara durante 60 dias. Con las bdsquedas intensivas de huellas se registraron 208
huellas de jaguares, identificando 12 individuos usando detalles de la pata trasera. Los individuos
no residentes también fueron identificados. A partir de 159 huellas de pumas, se identificaron 14
individuos. Las funciones discriminantes basadas en medidas de huellas complementaron la
identificacion visual y confirmaron un 87,3; 84,9; 73,7 y 82,3% de acierto en la clasificacion
jaguares y pumas machos y hembras respectivamente. Basados en la informacion colectada,
durante 1.560 trampas noche junto con las observaciones de huellas, los autores estimaron una
densidad de 4 jaguares/360 kmz2, o aproximadamente 1 jaguar/100 km2 en el area (Rosas-Rosas y
Bender 2012).

Adicionalmente, Primero Conservation y la Asociacion para la Conservacion en la Sierra Alta de
Sonora instalaron trampas camaras de manera continua en varios ranchos de la UMA Asociacion
para la Conservacion del Jaguar en la Sierra Alta de Sonora en colinas de matorrales espinosos
secos con alturas de 440 a 1.230 msnm entre abril de 2009 y septiembre de 2011. Las camaras
fueron revisadas de manera oportunista durantes las actividades del rancho (Cassaigne 2014).
Las 38 estaciones de trampas caAmara muestrearon cerca de 408 km2 (no se sabe si esta area es el
poligono formado por las camaras o el area de muestreo que incluye el borde) durante 8.408
trampas noche durante 2 afios y medio (Moreno et al. 2013).

Las fotos consecutivas de la misma especie fueron consideradas eventos independientes siempre
que hubiera mas de una hora entre una y otra. Se identificaron individualmente 11 jaguares y 9
ocelotes, y las densidades para cada especie fueron estimadas con SPACECAP (2,7 jaguares/100
km?, ocelotes 2,2/100 km?). Moreno et al. (2013) documentaron la presencia de cada especie
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(especies registradas en cada estacion) en las 38 estaciones: 34 pumas, 33venados cola blanca, 31
vacas, 30 coaties, 23 linces y 19 conejos del desierto (Sylvilagus audubonii), 12 pecaries de
collar y 6 mapaches, lo que dio una idea de la distribucién espacial de estas especies y la
cobertura del area de estudio. Las abundancias relativas, basadas en los porcentajes de las fotos
independientes, fueron puma 3,32; ganado 13,25; coati 1,92; lince 2,20; jaguar 0,96; conejo del
desierto 7,59; pecari de collar 0,18 y mapache 0,20. Los contrastes observados entre la baja
abundancia relativa de pecaries (una presa natural del jaguar en gran parte de su rango), y la alta
abundancia relativa de ganado (algo que realmente no esperamos encontrar en la dieta del
jaguar), apunta hacia un potencial conflicto entre humanos y jaguares y un problema para la
conservacién que necesita atencion.

Las frecuencias de los pecaries de collar en este estudio fueron notablemente bajas. Con la
excepcion del venado cola blanca, la biomasa de las presas naturales de los jaguares fue baja,
mientras que la biomasa del ganado fue alta y aparentemente estd ampliamente distribuido en
todo el area de estudio. Los resultados del estudio sugieren que los jaguares residentes se
alimentan de ganado, lo que tiende a aumentar la mortalidad de los jaguares por represalia.
Primero Conservation inicié un anélisis de la exposicion al virus del moquillo canino en
pecaries, perros ferales, coyotes (Canis latrans), pumas y jaguares (Cassaigne 2014). Para
reducir el riesgo de represalias contra jaguares debido la predacion de ganado, Primero
Conservation respondio a la baja densidad de pecaries traslocando pecaries vacunados contra el
moquillo canino desde Arizona, luego de una inspeccién gubernamental y de conseguir los
permisos, con las primeras liberaciones planificadas para 2013. Los primeros estudios de las
presas de jaguares indicaron una reduccion de las poblaciones de pecari de collar, con los
esfuerzos recién mencionados orientados a mejorar el estado de estas poblaciones y por ende,
reduciendo los conflictos entre humanos y jaguares.

Sur de Sonora

Mas al sur de Sonora, en la Municipalidad de Alamos (Figure 2), esta el APFF Alamos-Rio
Cuchujaqui, un &rea de 928 km? que fue establecida en 1996 para segurar el uso sostenible del
agua, suelo y la fauna silvestre. Con alturas entre 300 y 1.720 msnm, y presentando bosques
tropicales deciduos, bosque de pino y roble, matorrales espinosos de Sinaloa y vegetacion
riberefia y es considerada una Reserva de la Bidsfera por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, asi como para el estado de Sonora. Ademas, el
ecosistema Arroyo Verde en la Reserva de la Bidsfera es un Sitio Ramsar que consta de tres
arroyos dentro de la reserva, y una notable biodiversidad producto de una mezcla de factores
bioticos del norte y tropicales. Esta reserva estd conformada por un sistema comunitario Ilamado
ejido, y por tierras privadas, aunque existe también una pequefia &rea federal. Esta area es
reconocida como una ANP por CONANP y es manejada como tal.

Gutiérrez-Gonzalez (2013) instalo 25 trampas cdmara durante 3 meses durante un estudio de
jaguares en el APFF Alamos-Rio Cuchujaqui. Seis individuos fueron identificados en un area
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efectiva estimada de 330 kmz2. La densidad de jaguares fue estimada en 2,13+ 1.06
individuos/100 km? usando modelos de captura y recapture en el programa MARK.

Area Secundaria Sinaloa

Los 31.191 km? del Area Secundaria Sinaloa incluyen 28.753 km? de habitat apropiado y 18.847
km? de habitat ntcleo en aproximadamente una tercera parte del este de Sinaloa (Kim Fisher,
Wildlife Conservation Society, comunicacion personal; Cuadro 1; Figura 1). EI bosque tropical
deciduo y el bosque de pino y roble cubren 40 y 15% del Estado, respectivamente (Navarro-
Serment et al. 2005). La llanura costera (35% de Sinaloa) esta siendo transformada en tierras
agricolas, cultivos acuéaticos y asentamientos humanos, dejando pocos parches de habitat
adecuado para los jaguares. Aungue hay areas que han sido identificadas como prioritarias para
la conservacion por CONABIO, ninguna de ellas esta formalmente protegida.

Las presas potenciales de los jaguares en la zona incluyen armadillos, coaties, pecaries de collar,
venados cola blanca y el cerdo feral introducido de Europa (Sus scrofa).

El Area Secundaria Sinaloa, que aparentemente tiene una pequefia poblacion de jaguares que
sufre los efectos de la endogamia, mostraria un potencial de crecimiento mas débil,
especialmente si la dispersion a zonas vecinas es escasa (Miller 2013). La caceria de jaguares por
parte de los rancheros que protegen su ganado puede incrementar significativamente la
mortalidad en Areas Nucleo, lo que puede reducir el nimero de individuos dispersantes recibidos
por poblaciones pequefias como las del Area Secundaria Fronteriza (Navarro-Serment et al.
2005, Miller 2013).

Navarro-Serment et al. (2005) en un estudio con entrevistas encontraron que la mayor parte de
los jaguares estaban en los bosques deciduos tropicales que aun cubren el 40% de Sinaloa. Solo 2
registros provenian de los bosques de pino y roble, que son un poco mas elevados, y cubren el
14,7% del estado. Solo un registro fue obtenido de la vegetacion riberefia. Las densidades de
presas (armadillos, coaties, venados cola blanca y pecaries de collar) eran aparentemente mas
elevadas en las montafias de Sinaloa, donde aun existen extensas areas de bosque deciduo
tropical. Los registros de 2005 sugieren que aun habia una poblacion de jaguares en Sinaloa,
pero la informacion obtenida a través de entrevistas necesita ser confirmada con estudios de
campo.

Camargo-Carrillo llevo a cabo un estudio basado en encuestas en todo el Estado de Sinaloa en el
cual obtuvo 133 registros de jaguares, la mayor parte provenientes de la parte sur del estado (el
Area Nucleo Jalisco; Carlos Lopez-Gonzalez, Universidad de Querétaro, comunicacion
personal); sin embargo, se obtuvieron pocos registros del Area Secundaria Sinaloa.
Adicionalmente, Camargo-Carrillo identifico un area apta para jaguares al sur del APFF Alamos-
Rio Cuchujaqui como vulnerable al desarrollo humano.
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Gutiérrez-Gonzalez et al. (2013) instalaron 25 trampas cdmara durante 3 meses, fotografiando un
jaguar en el area conocida como El Fuerte en el Area Secundaria Sinaloa.

Area Nucleo Jalisco

Los 59.949 km? del Area Nucleo Jalisco incluyen 44.404 km? de habitat adecuado y 26.315 km?
de habitat nacleo al sur de Sinaloa, Nayarit y Jalisco (Kim Fisher, Wildlife Conservation Society,
comunicacion personal; Cuadro 1; Figura 1). A lo largo de la costa norte en las municipalidades
de Cabo Corrientes y Puerto Vallarta, un area de relieve marcado (0-1,800 msnm), los jaguares
usan el bosque tropical seco y el bosque semi deciduo.

En areas protegidas de Jalisco y Nayarit, las principales presas de los jaguares son los venados
cola blanca, pecaries de collar, armadillos, mapaches y coaties (NUfiez et al. 2002). En las zonas
anegadas, los mapaches son una presa importante (Rodrigo Nufiez, Proyecto Jaguar,
comunicacion personal). Sin embardo, en areas con mucho ganado y escasas presas naturales, el
primero representa una fuente de alimento (Rodrigo Nufiez, Proyecto Jaguar, comunicacion
personal).

Los bosques tropicales secos y semideciduos han sido reducidos y fragmentados debido a la
presion de la agricultura y la ganaderia y el desarrollo de la infraestructura (caminos y turismo
asociados a los hoteles y resorts del oeste de México) y pueden estar acelerando la
fragmentacion.

La mayor parte de los registros de jaguares del Area Nucleo Jalisco vienen de zonas montafiosas
cubiertas con bosque bajo seco tropical o semi-deciduo, con una pequefia parte de bosque de
pino y roble. Nufiez (2007) describid 6 sub-unidades prioritarias de conservacion para los
jaguares en el Area Nucleo Jalisco: 3 en Jalisco y 3 en Nayarit. Las investigaciones en esta
region se han enfocado en 4 sitios: 1 en Nayarit y 3 en Jalisco. Las investigaciones mas
completas han sido llevadas a cabo en 3 Reservas de la Biosfera reconocidas federalmente:
Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala (RBCC), Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan
(RBSM), y Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN). EI unico estudio a
largo plazo fue realizado en la RBCC. Dos areas adicionales donde se estan llevando a cabo
estudios con jaguares son UMAs protegidas por voluntarios.

Jalisco

La RBCC en Jalisco de 130 km? (NUfiez et al. 2000, Nifiez-Pérez 2006, 2011) es una reserva
privada reconocida como una ANP. Fue establecida en 1993 y puede considerarse como el
corazon del Area Nucleo Jalisco. La reserva se extiende desde el este en el Océano Pacifico y
alcanza elevaciones de 700 msnm. El terreno es escarpado con arroyos separando las colinas.
Como la precipitacion anual de 700 mm es estacional, entre junio y octubre, los arroyos son
efimeros y eventualmente solo quedan pozas de agua en la época seca. Cerca del 90% del bosque
es clasificado como tropical seco deciduo, es relativamente bajo (10-15 m de altura) y esta
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densamente distribuido en los cerros. Un bosque mas alto y semideciduo (15-25 m de altura) se
encuentra a menores elevaciones a lo largo de la costa e ingresa tierra adentro en el borde de los
arroyos. La tenencia de la tierra esta dada por tierras privadas protegidas (que son propiedad y
estan manejadas por la UNAM vy la Fundacion Cuixmala), con una porcién pequefia de tierras
federales (en las areas costeras y humedales).

Otra area importante para los jaguares es la RBSM, de 1.396 kmz?, que se extiende por Jalisco y
Colima. Las elevaciones de esta escarpada area van desde los 360 a los 2.900 msmn. Los tipos de
vegetacion incluyen bosques de pino y roble y bosque nublado. Los estudios con trampas cdmara
reportan una abundancia baja de jaguares, pero existen abundantes presas como venados y
pecaries (Rodrigo Nufiez-Perez, Proyecto Jaguar, comunicacion personal). Aproximadamente el
60% de la tierra es parte de los ejidos y el 40% es privada, con 8.000 — 10.000 habitantes dentro
de la reserva y 32.000 en comunidades agricolas en sus bordes
(http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/2/manan.html).

Si bien no es un area protegida oficialmente reconocida, la costa norte de Jalisco, Municipalidad
de Cabo Corrientes, es un area importante para los jaguares (Nufiez-Pérez 2007). Esta zona esta
constituida principalmente por ejidos y comunidades indigenas, con una pequefia parte de tierras
privadas. Las principales actividades son la explotacion maderera, ganaderia extensiva y
agricultura de subsistencia.

En la RBCC, Nufiez et al. (2000) y Nufiez-Pérez (2006) usaron trampas camara y telemetria para
documentar el uso del espacio y la dieta de jaguares y pumas, y Nufiez-Pérez (2011) usé trampas
camara para estimar las densidades de jaguares en la reserva. Nufiez et al. (2000) y Nufiez-Pérez
(2006) reportaron que los jaguares y pumas usan frecuentemente los arroyos, solapandose tanto
en espacio utilizado como en dieta. Un analisis de 50 heces de jaguar y 65 heces de puma
identifico que las principales presas del jaguar son el venado cola blanca, pecari de collar, coati y
armadillo, mientras que las principales presas del puma fueron el venado cola blanca, pecari de
collar, armadillo, iguana negra (Ctenosaurus pectinata) y coati (Nufiez et al. 2000). Las areas de
accion promedio en esta area obtenidas con telemetria fueron de 110 km? para jaguares macho y
66 km? para las hembras. Las areas de accién variaron estacionalmente en tamafio y
ocasionalmente en ubicacion (ej. variacion individual de 23,8 km2 versus 38 km2 y 56 km2 versus
92 kmz2 para machos y hembras y para época seca y himeda respectivamente; NUfiez-Pérez
2006). Debido a que el area de accion y movimientos de los jaguares son mas restringidos
durante la época seca (las fuentes de agua también son mas restringidas y esto influye en la
disponibilidad de presas), registrar jaguares con trampas cAmaras puede ser mas eficiente
(NUfiez-Pérez 2006). Nufez-Pérez (2011) identifico 8 jaguares individuales de 26 fotos usando
29 estaciones de trampas camara dispuestas en un poligono de 72 km?. Usando esta informacién
e informacion proveniente de trabajos con telemetria para estimar el area efectiva de muestreo,
NUfiez-Pérez (2011) estimé densidades de 4-5 jaguares /100 km? en la RBCC.
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En sitios de Jalisco donde los jaguares y sus presas estan protegidos, las areas de accién de
ambos parecen ser mas pequefias, y también mas pequefias que en Sonora, donde un habitat mas
arido y menos productivo se puede traducir en densidades mas bajas de herbivoros y areas de
accion mas grandes de jaguares. Las areas de accion de los pecaries de collar tienen promedios
de 0,48 y 0,59 km? y rangos de 0.17 a 1.0 km? (Miranda et al. 2004). El area de accién de los
venados cola blanca promedia los 0.4 km? (Sanchez-Rojas et al. 1997).

Nufez (in prep) ha utilizado trampas cdmara y entrevistas para evaluar el estado del jaguar y los
conflictos entre gente y jaguares a lo largo de la costa de Jalisco, en la Municipalidad de Cabo
Corrientes. Las encuestas cubrieron 1.400 km?2 y el esfuerzo de trampas cdmara, 300 km2 en la
comunidad indigena de Santa Cruz del Tuito. Esta area esta cubierta por bosque tropical deciduo
y semideciduo, con terreno montafioso que alcanza los 1.000 msnm (Nufiez in prep). El terreno
es agreste, con arroyos que separan los cerros. La precipitacion es de 700 a 1.000 mm anuales, y
la temporada humeda es de junio a octubre. Los arroyos son efimeros y estan restringidos a
pozas con agua durante la época seca. Las especies presa mas comunes son el venado, pecari y
coati. Los resultados preliminares indican que esta area tiene una poblacién reproductiva de
jaguares (Nufiez in prep), pero aun no se dispone de datos sobre el estado del jaguar ni de los
conflictos con humanos.

Nayarit

En Nayarit, dos zonas han sido muestreadas en los afios recientes: la RBMNN (Nufiez y Vazquez
2013) y el Area de Proteccién de Recursos Naturales en la Sierra de Vallejo-Rio Ameca (Nufiez
et al. en prep). El terreno en los 1.338 km? de la RBMNN es un humedal dominado por
manglares y pantanos y limitado por quebradas y lagunas al norte de Nayarit. En el sur, los 659
km2 de la Reserva de la Biosfera Sierra de Vallejo comprenden una serie de habitats, incluyendo
bosques semideciduos en varios estadios, bosques de roble, y un santuario de jaguares de 20 kmz.
Se estan llevando a cabo estudios con trampas cadmara y encuestas en la RBMNN (de 2011 hasta
ahora [2014]) y en Sierra de Vallejo (Nufiez et al. in prep). Ambas areas estan consideradas
como areas terrestres prioritarias de conservacion por la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), que incluye poblaciones reproductoras de
jaguares, y son areas de prioridad nacional para la conservacion del jaguar. Ademas en Nayarit,
hay areas como Huicholes y Nayar que tienen zonas montafiosas (250-1.900 msnm) que ofrecen
oportunidades para la conservacion del jaguar ya que son areas grandes que carecen de poblacion
humana. Estas dos areas estan en proceso de ser decretadas areas naturales protegidas
(http://www.conanp.gob.mx/que hacemos/areas_prot.php).

Colima y Michoacan

Técnicamente, el limite sur de la NRU esta en Colima, pero el estado de los jaguares justo al sur
de ésta, en Michoacan, merece ser mencionado. Los registros de jaguares son escasos tanto en
Colima como en Michoacéan. Los Unicos datos recientes de Michoacan vienen de una zona de
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Sierra Madre del Sur, que tiene un bosque tropical seco y semideciduo, bosque de pino y roble,
con temperaturas maximas de 29° C en la costa, 26° C en las sierras, y 40° C en el Rio Balsas,
con una precipitacion anual de 500 a 2.500 mm (Nufiez 2012). Los registros recientes de
jaguares provienen de la parte sur del estado (Charre-Medellin et al. 2013) y la abundancia
reportada es relativamente baja (1.8 jaguares/100km?; Nifiez-Pérez 2011, N(fiez 2012).
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PRESENCIA-AUSENCIA Y OCUPACION

La presencia y distribucion de una especie son variables de estado importantes en la ecologia y
conservacion. Los estudios de ocupacion pueden ser usados para evaluar la distribucion espacial
o0 estimar la proporcion de un area dada que esta ocupada por los jaguares y sus presas
(MacKenzie et al. 2002, 2003, 2006). Los estudios de ocupacion consisten en muestreos de
deteccion/no deteccion llevados a cabo en un una serie de unidades de muestreo (ej. una grilla o
fragmentos de habitat) durante un nimero de visitas repetidas. En la practica, una serie de
unidades de muestreo que es representativa del area de interés se muestrea repetidamente, usando
cualquier metodologia que permita detectar ya sea la especie en si, o sefiales como huellas o
heces. Se registra la deteccion de la especie de interés en cada sitio durante cada visita u ocasion,
resultando en una matriz de datos de sitios x ocasion, registrando la especie detectada como “1”
y como “0” cuando la especie no fue detectada. Las detecciones multiples en una combinacion
de sitio y visitas se conjugan como una sola entrada de “1”.

Para analizar estos datos, los modelos de ocupacion combinan un componente describiendo
cuando una unidad de muestreo esta ocupada 0 no por la especie de interés — este proceso se rige
por la probabilidad de ocupacion, y, si la especie no es detectada, se rige por la probabilidad de
deteccion. Las visitas repetidas a las areas de muestreo son necesarias para el modelo de
deteccion.

Ambas probabilidades (ocupacion y deteccidn) se pueden modelar como funciones de las
covariables, tales como el habitat, clima, u otras variables. Existe una serie de modelos de
ocupacion, descritos brevemente en la seccidn Tipos de Modelos de Ocupacion, siendo el mas
simple el modelo de una sola temporada. Por definicidn, en los modelos de una sola temporada la
ocupacion en cada zona de muestreo permanece estable, o sea, no cambia durante la duracién del
estudio (esto es analogo al supuesto de la “poblacion cerrada” en los modelos de captura y
recaptura). La probabilidad de deteccidn, sin embargo, puede variar y las variables especificas al
tiempo pueden incluirse si se consideran importantes. Ademas, los modelos llamados multi-
estacionales (o dindAmicos) son Utiles si se tienen datos de muestreos repetidos durante periodos
largos. Estos permiten modelar los cambios en la ocupacién a través del tiempo e investigar el
eje impulsor de la extincion local y la recolonizacion.

En esta seccion del protocolo, nos enfocaremos en el disefio de un muestreo para estudiar
ocupacion de una sola temporada para jaguares en las areas nucleo de la NRU. Primero,
discutimos algunos aspectos practicos de los modelos de ocupacién. A esto sigue sugerencias
especificas de como realizar estudios de ocupacion de jaguares en las areas nucleo de la NRU.
Finalizamos con una breve discusion sobre los métodos analiticos y de las formas como refinar y
ajustar el disefio de muestreo.
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Consideraciones Practicas

Definicion de ocasion — Para estimar la probabilidad de deteccion se precisa de varias visitas a
cada sitio de muestreo. Cuando el muestreo con trampas camara es continuo (las camaras
funcionan y colectan datos durante todo el estudio), la definicion de ocasion es arbitraria. Existen
algunos factores a considerar: las ocasiones no deben ser tan cortas como para generar muchos
ceros en la base de datos. Esto puede causar que la probabilidad de deteccion se acerque a 0, lo
que puede ocasionar problemas en los célculos. Por otro lado, ocasiones muy largas resultaran en
la pérdida de informacion, debido a que los registros se condensan en un formato binario
(detectado o0 no) para cada ocasion. En situaciones donde la ocupacion de animales con baja
densidad en la unidad de muestreo, tales como fragmentos de habitat, es estimada con un solo
punto de muestreo (ej. una sola trampa camara), una ocasion debe ser lo suficientemente larga
como para permitir que el o los pocos individuos que existen en el &rea sean registrados por la
camara. El tamafio de la ocasion debe ser constante, pero se puede trabajar con diferentes
tamarios si fuera necesario incluyendo el esfuerzo por cada ocasion como una covariable en la
probabilidad de deteccidn. Las ocasiones perdidas, debido a mal funcionamiento de las camaras
por ejemplo, pueden arreglarse durante el analisis de datos. En los estudios con jaguares se han
usado de 1 a 14 dias como una ocasién de muestreo (Silver et al. 2004, Sollmann et al. 2012a).
Un periodo de siete dias (una semana) para considerarse como una ocasion de muestreo
apropiada para jaguares en la NRU, pero la duracién de una ocasion puede ser decidida después
de que los datos hayan sido colectados (ver seccion Duracion del Muestreo). Las ocasiones de
muestreo pueden diferir entre sectores de la NRU, dadas las diferencias en la densidad de
jaguares y en los tamarios de las areas de accion (ver Estado del Jaguar y Habitat en la NRU).
Las diferencias en la duracion de la ocasion entre sectores de la NRU no afectaran los resultados
de los estudios de ocupacion pero haran que las estimaciones de deteccion no sean comparables
porque tienen como marco diferentes escalas temporales. Dado que la deteccion es simplemente
un parametro secundario que requiere de una estimacion para calcular la ocupacion, la duracion
de la ocasion puede diferir entre sectores de la NRU si fuera necesario.

Definicion de unidad de muestreo — La ocupacion es una medida que se refiere a un area. Los
estudios de ocupacidn, sin embargo, han sido utilizados ampliamente para muestrear areas
continuas (ej. Linkie et al. 2007, Sollmann et al. 2012a). Los estudios en las areas nucleo de la
NRU sobre ocupacién de jaguares también califican como un muestreo en un area continua. En
esta situacion, se debe ser cuidadoso en la definicion de unidad de muestreo. Para definir el area
de un estudio de ocupacidn, los investigadores generalmente usan un cuadrado, circulo o
hexagono con una superficie similar al rea de accién de la especie de interés (ver
Autocorrelacion Espacial).

Asignacién del esfuerzo — La exactitud y la precision de la estimacion de los parametros - en
este caso, la probabilidad de ocupacion y sus relaciones con las covariables ambientales — estan
influidas por el tamafio de la muestra. En los estudios de ocupacién, el tamarfio de la muestra
tiene dos componentes, el nimero de sitios muestreados y el nimero de visitas repetidas en cada
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sitio. Varios estudios han usado métodos basados en simulaciones para estudiar el balance entre
muestrear mas sitios versus muestrear mas tiempo. Sobre todo, encontraron que la estrategia
dptima dependia de las probabilidades de ocupacion y deteccién: cuando la ocupacion es baja, se
deben muestrear mas sitios, mientras que cuando la ocupacion es alta, se obtienen mejores
muestreando menos sitios mas seguido (Field et al. 2005, MacKenzie y Royle 2005). Por otro
lado, pocos sitios de muestreo limitaran el nimero de covariables que pueden incluirse en el
modelo y afectaran el poder del muestreo para detectar relaciones importantes entre la ocupacion
y las covariables, o para detectar tendencias temporales en cuanto a la ocupacién (ver también
Anédlisis de Poder). Bailey et al. (2007) encontraron que muestreando un nimero mayor de sitios
y con mas namero de visitas, las estimaciones del modelo eran méas robustas en cuanto a errores
del modelo de deteccidn (ej. errores en incluir covariables de deteccidn). MacKenzie et al.
(2002) mostro que incrementando el nimero de sitios muestreados, asi como el nimero de
muestreos, resulta en mejores propiedades de los estimadores. De manera similar, O’Brien
(2010) mostro que si la probabilidad de deteccidn era baja (0,02), ain bajo altos valores de
ocupacion (60%), se necesitaban mas de 100 sitios de muestreo para obtener estimaciones
precisas (CV<20%). Con una probabilidad de deteccion duplicada, 60 sitios de muestreo eran
suficientes para una adecuada exactitud y precision. El nimero de sitios de muestreo necesario
para una buena estimacion se incrementa cuando las tasas de ocupacion son bajas. En el caso de
los muestreos con trampas camara, las visitas repetidas generalmente no estan limitadas — una
vez se instala una trampa camara continuara colectando datos hasta que la bateria o la memoria
se agote. Entonces, debido a que los gatos grandes usualmente tienen baja probabilidad de
deteccion (debido a las bajas densidades y su comportamiento evasivo), es I6gico apuntar a
cubrir una superficie tan grande como sea posible, tanto como las limitaciones financieras y
logisticas lo permitan.

Autocorrelacion Espacial — Se asume que la deteccion y la ocurrencia de las especies son
espacialmente independientes. En términos practicos eso quiere decir que las unidades de
muestreo deben estar suficientemente lejos como para que un individuo sea detectado en solo
una unidad, usualmente al menos la distancia correspondiente al didmetro del area de accién de
la especie de estudio. mas a menudo, este criterio es aplicado a los centros la las unidades de
muestreo vecinas. La correlacion espacial en la ocupacion pude tomarse en cuenta usando
modelos de autoregresion condicional o autologisticos (CAR, ver Tipos de Modelos de
Ocupacion). Estos modelos, sin embargo, son mas complicados para implementar y pueden
presentar problemas de convergencia. Los efectos de la autocorrelacion en la ocupacion, y la
importancia y mejores métodos para dar cuenta formalmente de autocorrelacion espacial, son un
tanto polémicos (ej. Dormann 2007). Es prudente evitar la autocorrelacion espacial en la
ocupacion cuando sea posible usando un disefio de muestreo espacial adecuado. Ciertas técnicas
de investigacion pueden inducir la autocorrelacion de las detecciones. Por ejemplo, cuando
estudiando huellas en un camino, usando repeticiones espaciales (como distintos caminos o
grillas predeterminadas) mas que repeticiones temporales (como muestrear un numero definido
de kilébmetros en un nimero predeterminado de dias [1 encuentro/ocasion de captura] y luego
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repetir la investigacion) puede inducir a la autocorrelacién. Hines et al. (2010) desarrollaron un
modelo que puede dar cuenta de esta forma de datos.

Protocolo de Investigacion para Monitorear la Ocupacion de Jaguares

El siguiente protocolo de investigacion tiene el objeto de evaluar y monitorear la ocupacion de
jaguares en las areas nucleo de la NRU por 15 afios. Nos enfocamos en sugerencias para estudios
de una sola estacién, pero también proporcionamos orientacién en como evaluar el poder de los
estudios multi-temporales para detectar cambios en la ocupacion. Nuestras recomendaciones
estan basadas en las experiencias de los autores con metodologias analiticas y de investigacion,
asi como con ecologia del jaguar y limitaciones logisticas de la NRU. Debemos notar que
nuestras sugerencias no contemplan limitaciones de presupuesto. mas aun, creemos que los
disefios de muestreo sugeridos se pueden modificar de acuerdo a la presencia de los jaguares o si
se trata de estudios piloto a menor escala. Nos encargamos de estos temas en las siguientes
secciones.

Definiendo v Eligiendo las Unidades de Muestreo

En los analisis de ocupacion, la unidad de muestreo es un sito o area donde se obtienen los datos
con un resultado de deteccidn o no-deteccion con uno o mas medios de deteccion en cada unidad
de muestreo (MacKenzie et al. 2006, Long y Zielinski 2008). MacKenzie et al. (2006) sugirieron
que una unidad de muestreo deberia ser suficientemente grande como para tener una
probabilidad razonable de que la especie esté ahi (ej. una probabilidad entre 0.2 y 0.8), pero lo
suficientemente pequefa para que cualquier estudio de ocupacién sea significativo y pueda ser
muestreada con un esfuerzo de campo razonable. Asi, las unidades de muestreo a menudo se
estiman basadas usando la mayor area de accidn reportada para la especie objeto.

Gutierrez-Gonzalez et al. (2012) estimaron densidades de jaguares de 1,05/100 km? en la RIN.
Rosas-Rosas y Bender (2012) estimaron una densidad de jaguares de 1/100 km? en la UMA
Alianza para la Conservacion del Jaguar en la Sierra Alta de Sonora. Moreno et al. (2013)
estimaron 2,7 jaguares/100 km? en las Montafias de Sierra Madre en el noreste de Sonora.
NUfiez-Pérez (2011) estimé densidades de jaguares de 4-5/100 km? en la Reserva de la Bidsfera
Chamela-Cuixmala en Jalisco, probablemente la estimacion razonable més alta para la NRU, en
un area donde las areas de accion de los jaguares promediaban los 110 km? (NUfiez-Pérez 2006).

Estimaciones de varias otras areas incluyeron densidades de 5,7-5,8 jaguares/100 km?2 y areas de
accion para los machos de 140 a 170 km?2 en la las planicies inundadas del Pantanal (Soisalo y
Cavalcanti 2006, Cavalcanti y Gese 2009); densidades de 2,47/100 km? y areas de accion para
los machos de 280 a 299 km? en el bosque Atlantico Lluvioso de Brasil (Cullen Jr 2006); y desde
el bosque chaquefio seco, calido y bajo cerca de limite sur de la distribucion del jaguar
(promediando 10 estudios) densidades estimadas de 0,86/100 km2 (Noss et al. 2012), con &reas
de accion para los machos en el Chaco paraguayo de 692 km? (McBride 2009).
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Debido a que la informacion publicada sobre areas de accion en la NRU es escasa, es necesario
hacer conjeturas para asignar una escala apropiada para los estudios de ocupacion. Como
referencia, dos estimaciones de densidad en Sonora (Gutiérrez-Gonzélez et al. 2012, Rosas-
Rosas y Bender 2012) tienen valores de menos de la mitad de las del bosque Atlantico en Brasil,
donde los machos tienen un area de accion de 300 kmz2 (Cullen Jr 2006), aunque son mas altas
que en el Chaco (Noss et al. 2012), donde los machos tienen un area de accion promedio de 700
km? (McBride 2009). Nuestra expectativa es que, a gran escala, las densidades de jaguares sean
bajas en Sonora y que las areas de accion sean grandes. Recomendamos poligonos de muestreo
de 500 km? para la NRU. Para muestrear una serie representativa de unidades, sugerimos solapar
una grilla de hexagonos de 500 km2 en la NRU (Figura 3), luego muestrear 50% de los
hexagonos resultantes para asegurarse que suficientes datos han sido colectados para un modelo
de ocupacion confiable. Estas unidades pueden elegirse aleatoriamente, o, preferiblemente, de
forma sistematica con un punto de partida al azar. Esta segunda opcion se traduce en una mejor
cobertura espacial del area de interés. Siguiendo este método, el Area Nuicleo Sonora consiste de
155 hexagonos (Figura 4), 78 de los cuales deben ser muestreados, mientras que el Area Nucleo
Jalisco consiste de 109 hexagonos, 55 de los cuales deben ser muestreados. Ademas de estos
hexagonos del area nlcleo, sugerimos elegir unidades de muestreo adicionales fuera del limite de
las &reas nucleo para estudiar la posible expansion o reduccion del rango de los jaguares. A pesar
de la probable variacion en las areas de accion entre Jalisco y Sonora, se deberian usar las
mismas unidades de muestreo para que los estudios sean comparables entre las dos areas nucleo.

Cuando se disefian estudios en otras partes del rango del jaguar, se deben tener consideraciones
similares; las unidades de muestreo deben adecuarse a las estimaciones locales del tamario del
area de accion de los jaguares para reducir la auto-correlacion y evaluar la ocupacion con un
criterio bioldgico. Dependiendo de los resultados de las primeras investigaciones, es légico que
la cobertura de las areas nucleo en los proximos estudios se reduzca en un 30% en todos los
hexagonos, pero esta opcidn se debe evaluar cuidadosamente basandose en los datos y los
objetivos del estudio (ver Analisis de Poder).

Cobertura Espacial de la Unidad de Muestreo

Cada hexagono debe muestrearse con 5 estaciones de trampas camara (Figura 5; ver Instalando
las Cémaras), con una camara por estacion (ver Instalando y Revisando las Cdmaras). En esto,
tienen que haber un balance entre lograr una cobertura espacial de la unidad de muestreo y
mantener la viabilidad logistica. Si se dispone de una buena cantidad de trampas camara y
personal, se pueden instalar dos camaras adicionales en la unidad de muestreo, en caso de que
alguna camara funcione mal o sea robada. Las cAmaras deben instalarse en una grilla regular en
el hexagono para tener una cobertura espacial 6ptima (ej, Figura 6). Esta disposicion se ajusta
facilmente a varias cantidades de trampas camara. Esta grilla regular debe entenderse como una
guia de donde instalar las trampas camara en el hexagono; las ubicaciones especificas deben
elegirse para optimizar la probabilidad de deteccion de los jaguares (ver Instalando las Camaras).
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Duraciéon del Muestreo

Los modelos de ocupacidn de una sola temporada asumen que la ocupacion en cada unidad de
muestreo no cambia durante el muestreo. Entonces, la duracion del muestreo debe limitarse a un
lapso que, en términos bioldgicos, se aproxime a este supuesto. Para un muestreo a gran escala,
como el que sugerimos aqui, se debe tomar en cuenta la logistica, la necesidad de obtener
suficientes datos para el modelo y el supuesto de trabajar con una poblacién cerrada. Con base en
la experiencia con trampas cdmara de varios autores en la NRU, se requieren unos 3 meses para
todo el estudio con trampas cdmara, incluyendo la instalacion y retiro (ver también Desafios
Logisticos). Sugerimos muestrear un sitio durante 3 meses para obtener suficientes datos. Las
limitaciones logisticas hacen imposible instalar todas las trampas camaras en la NRU en uno o
pocos dias. Considerando toda la NRU, las trampas camara seran instaladas sucesivamente en el
area de estudio. Sugerimos una duracion total del estudio — desde el primer dia de la primera
camara hasta el Gltimo dia de la Gltima cAmara — de 6 meses. Este periodo puede dividirse en 24
ocasiones de muestreo de una semana, 18 ocasiones de 10 dias de muestreo o 12 ocasiones de 2
semanas de muestreo. Como se mencioné anteriormente, definir las ocasiones de muestreo en un
muestreo continuo es un tanto arbitrario, la duracion de una ocasién puede ajustarse dependiendo
de los datos ya obtenidos (ver Consideraciones Précticas — Definicion de ocasion). La duracion
total del estudio puede reducirse si se obtienen suficientes datos en un lapso més corto, o puede
extenderse si los datos son escasos. Como marco de referencia, en zonas que se sabe tienen
poblaciones de jaguares en el Area Nucleo Sonora, toma unas dos semanas registrar la especie
por primera vez (Carlos Lépez-Gonzalez, Northern Rockies Conservation Cooperative,
comunicacion personal). Debido a que la instalacion de las trampas camaras consume mucho
tiempo y representa un desafio logistico, es conveniente dejar las trampas camara en el campo
tanto tiempo como el equipo y los supuestos poblacionales lo permitan.

Ademas, sugerimos muestrear durante la época seca para evitar las dificultades logisticas debido
a las inclemencias del tiempo y que las trampas camara se malogren con la lluvia y humedad.
Limitando el muestreo a una sola temporada también va ayudar a acercarse a estados de
ocupacion constantes. En Jalisco, la temporada seca dura de octubre a mayo, en Sonora de
noviembre a junio.

Instalando las Camaras

La ubicacion aproximada de una trampa camara sera determinada en gabinete usando un
programa de computadora SIG, siguiendo la metodologia descrita anteriormente. Una vez en el
campo, estas ubicaciones necesitan ser ajustadas a lugares idéneos para las trampas camara. Se
sabe que los jaguares suelen viajar por senderos y caminos (Salom-Pérez et al. 2007, Sollmann et
al. 2011), los machos méas que las hembras (Conde et al. 2010). Entonces, las trampas camara
para fotografiar felinos mayores son generalmente instaladas en caminos u otras zonas algo
abiertas (como arroyos o pozas) que pueden ser usadas por los animales para trasladarse y
ayudan que los mismo pasen frente a una camara. Estas caracteristicas, y otras de los
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microhabitats, influyen en la probabilidad de deteccion. Cuanto méas ayude la zona a que el
animal pase frente a la camara, mayores posibilidades habran de registrarlo cuando esta en el
area. Para esto, limpie las rutas de viaje (senderos, caminos, rios u otros bordes de habitat) en
habitats mas cerrados, ya que aqui tienen mas posibilidades de deteccidn que en habitats abiertos
donde los animales pueden circular por muchas partes. El proceso de instalacion debe ser
cuidadosamente descrito.

Técnicos familiarizados con la zona deben elaborar un protocolo estandarizado de antemano, que
incluya una descripcion clara de las caracteristicas que deben ser registradas. Esto va a asegurar
que los datos sean obtenidos sistematicamente. Las caracteristicas deben incluir (aunque no
solamente): presencia de caminos o senderos donde se instalan las trampas camara, ancho del
camino o sendero, presencia de otro tipo de borde de habitat (ej. pastizales o matorrales),
presencia de arroyos o rios, cresta de montafias, barranco a lo largo del cual la camara esta
instalada, densidad del habitat alrededor de la trampa (ej. los animales se pueden mover
libremente en la zona o se ven obligados a circular por senderos definidos), cobertura boscosa,
etc. Para la organizacion de los datos y almacenamiento, ver Registro de Datos. Los residentes
locales pueden ser de gran ayuda cuando se trata de ubicar zonas idoneas para instalar las
trampas camara, ya que ellos saben donde se han observado anteriormente huellas u otras sefiales
de los jaguares. En el Anexo 4 puede encontrar orientacién de como se colecta los datos de
observaciones eventuales de jaguares. En el Anexo 5 puede encontrar orientacion para colectar
datos sobre huellas y heces encontradas en el campo.

A continuacion presentamos sugerencia para la instalacion de trampas camara con el objeto de
fotografiar jaguares con datos recopilados por Polisar et al. (2014). Ver Figura 7-8 con
fotografias ilustrando la instalacion de trampas camara y un jaguar capturado por una trampa
camara.

e Encuentre un lugar donde haya un arbol o poste de tamafio medio. Los mejores arboles
son los que tienen tronco recto, suficientemente grueso como para amarrar el cable de la
trampa, pero no muy delgado de manera que el viento, gente o animales puedan moverlo.
En areas abiertas, puede ser necesario plantar estacas para amarrar las trampas camara
donde no hay arboles. Trate de minimizar la exposicién directa al sol, ya que el exceso de
calor puede reducir la sensibilidad del sensor a los animales de sangre caliente y/o hacer
que la cdmara dispare falsamente. Las camaras deben instalarse al menos a 2 metros de
donde se espera que el animal pase. Esto permite que se tomen fotos claras, bien
enfocadas y con un espacio suficiente para la deteccion del sensor. Debido a que el rayo
del sensor debe apuntar mas 0 menos a la altura del hombro, para un jaguar la camara se
instala a unos 50 cm del suelo y paralelo él.

e Una vez que la cAmara esté instalada, limpie el area que se encuentra entre la cdmaray el
lugar que se espera pase el animal de todo objeto que pueda interferir con el sensor vy el
objetivo de la camara. Las hojas y plantas que pueden ser movidas facilmente por el
viento pueden provocar falsos disparos, sobre todo cuando el sol las calienta. También
evite de apuntar la cdmara a una zona donde llega la luz del sol de manera directa.
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e Pruebe el sensor pasando frente a él. La mayor parte de las trampas camara tienen con un
indicador que ilumina cuando el sensor detecta un objeto. Simule el tamafio de un animal,
caminando agachado, y luego camine de forma casual. Asegurese de cada posible angulo
en que el animal pueda pasar frente a la cAmara esta probado y que en cada caso, el
sensor funciona.

e Ocasionalmente, las limitaciones en el terreno o la disponibilidad de arboles dificultan
cubrir toda el area de interés. En tal caso, ponga ramas y vegetacion para obstruir las
zonas abiertas y obligar a los animales a pasar frente a la cAmara. Esta técnica también es
atil cuando no se puede instalar la cdmara lejos del camino, y se quiere evitar que el
animal pase muy cerca de la camara. Instalar cercos ayuda a que el ganado no pase frente
a las camaras, pero permite que la fauna silvestre si lo haga (Rosas-Rosas y Valdez
2010). Especialmente en el Area Ncleo Sonora de la NRU, se debe tomar en cuenta la
presencia de ganado y su efecto sobre las trampas cdmaras.

e Algunos estudios han usado atrayentes como Obsession® de Calvin Klein o Chanel N°
5® (original u imitaciones), o esencias de predadores, puestos frente al sensor de la
trampa cdmara. El atrayente se puede rociar en un pedazo de tela o un tampoén y luego se
pone en un palo, protegido por la mitad de una botella plastica o un frasco de comida para
bebé con agujeros en la tapa, que evita que el animal saque el atrayente o que la lluvia lo
lave, pero dejando que éste sea liberado. El palo se clava en el suelo, o el frasco se coloca
entre las dos cAmaras. La tela con la esencia tiene que ser recargada regularmente, lo cual
puede ser un desafio logistico en areas remotas. El atrayente probablemente no atraiga
animales desde largas distancias, pero va a ayudar a que permanezcan frente a las
camaras, y que se tomen bastante fotos desde varios &ngulos durante cada evento de
captura, y por ende, ayudando la identificacion individual (Moreira Ramirez et al. 2011,
Viscarra et al. 2011, Garcia-Anleu 2012, Isasi-Catala 2012). Si el atrayente no puede ser
reemplazado con frecuencia, existe la posibilidad de que el perfume se disipe y la
probabilidad de deteccidn disminuya. Como los modelos de ocupacion no se basan en la
identificacion individual, la aplicacion de un atrayente no es esencial, entonces una
opcion es no usar ningun atrayente cuando éste no puede ser reemplazado
frecuentemente.

Reaqistro de Datos

Registros fotograficos — Todos los registros fotograficos deben ser ingresados a una base de
datos con una sola linea para cada evento independiente, incluyendo gente y animales
domésticos (ver Sunarto et al. 2013 para un ejemplo de una base de datos en Microsoft Excel).
Los datos pueden reducirse facilmente a un formato de deteccién/no deteccion para los jaguares
y otras especies de interés. Con este formato basico también se puede ajustar la duracion de la
ocasion de muestreo luego que el estudio haya concluido. La informacién asociada con cada
registro incluye (aunque no solamente): especie, identificacion individual, sexo y edad si es
posible, nimero de individuos en la foto, hora del dia, fecha, identificacion de la estacion de
trampa camara y/o coordenadas, lugar del estudio e identificacion del estudio (si es que se estan
ejecutando varios muestreos simultaneos en la zona). Para facilitar el procesamiento de datos,
los nombres y la nomenclatura de cada item deben estar estandarizados.
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Las fotografias deben almacenarse de manera que sean faciles de ubicar, ej. en una carpeta que
identifique la ubicacién de las trampas cdmaras y las fechas. Existe un programa de computadora
especifico para almacenar datos de trampas camara y con un vinculo entre la planilla de datos y
las fotografias. Por ejemplo, Camera Base (http://www.atrium-
biodiversity.org/tools/camerabase/) extrae los datos (hora, fecha, etc.) de las imagenes digitales,
permitiendo la lectura de las imagenes de las tarjetas en formato digital (SD), e incluye funciones
para extraer ciertos datos de la base, tales como historiales de captura y recaptura o patrones de
actividad. DeskTEAM (http://www.teamnetwork.org/) es otra plataforma para datos de trampas
camara, desde la ubicacién de las trampas hasta las fotografias y su informacion asociada; se esta
desarrollando una nueva version basada en un sistema de manejo de bases de datos abierto. Para
las fotos hay un programa como ExifPro (http://www.exifpro.com/) que puede usarse para
ordenar las fotos de trampas cdmara. Finalmente, siempre que la misma informacion sea
almacenada, depende del investigador que sistema usara para almacenar los datos.

Independientemente de las plataformas elegidas para manejar y archivar datos, presentamos una
hoja de célculo estandarizada para las detecciones de jaguares en la Figura 9. Esta hoja de
calculo esta disefiada para ser compatible con el programa Jaguar Event-Record Database
(http://jaguardata.info/) desarrollado por WCS. La interfaz de usuario necesaria para una facil
importacion de los registros de datos de jaguares provenientes de trampas caAmara (y de otras
fuentes) utilizando esta hoja de calculo estandar podria ser desarrollado para aumentar el tiempo
y la eficiencia con la que las bases de datos grandes podrian incorporarse a la base de datos ya
existente. Importando las observaciones de jaguares a esta base de datos se centralizara la
informacion sobre ocurrencia de jaguares y permitira a los investigadores conocer los trabajos
sobre jaguares en todo el rango de la especie.

Informacion del Muestreo—Ademas de los datos de trampas camara, es importante conservar los
datos relacionados al muestreo, tal como la ubicacion de las trampas camara (en latitud y
longitud), fechas de instalacion y retiro, y caracteristicas de la instalacion de las trampas (ver
Instalando las Cédmaras). Si mientras se revisa o se retira una trampa cdmara, el aparato no esta
trabajando (debido a que estd malograda, sin baterias, abierta o vandalizada), este dato debe ser
registrado. A menudo la fecha de la ltima foto de esa cAmara se usa como dato para saber el
ultimo dia que la unidad estaba trabajando. Para asegurarse que la camara esté funcionando
correctamente y para ayudar a organizar los datos se pueden tomar fotos de un letrero indicando
el lugar y fecha de instalacion o revisién de cada trampa. Algunas cAmaras pueden programarse
para tomar fotos cada dia sin que pase un objeto enfrente, lo que ayuda a determinar si la cAmara
funciond constantemente. Una vez que el muestreo terming, se debe elaborar una hoja de célculo
para cada camara, con una linea para cada estacion de trampa cdmara y una columna para cada
dia del muestreo, desde el dia que la primera camara fue instalada hasta el dia que la Gltima
camaras fue retirada con datos de “0” o “1” dependiendo si la camaras funcioné ese dia (1) o0 no

(0).
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Covariables—Se puede modelar la probabilidad de ocupacion y la probabilidad de deteccidn
como funciones de las covariables. En los modelos de ocupacion de una sola estacion, la
probabilidad de ocupacién solo puede ser una funcion de las covariables espaciales. Si los
objetivos del estudio incluyen predecir la ocupacion en areas no muestreadas, se necesita
disponer de las covariables para toda el area de estudio (en este caso, las areas ndcleo de la
NRU), no solo para los sitios donde hay trampas cdmara. Esto generalmente limita las
covariables a datos de sensores remotos u otros datos de SIG, o las covariables provenientes de
censos en otras areas (asentamientos, caminos, densidad poblacional humana, etc.), debido a que
las covariables colectadas en la zona de estudio no estaran disponibles para un area mayor. La
probabilidad de deteccién puede modelarse como una funcién de covariables especificas al
tiempo y especificas al espacio. Si nos interesa el tiempo, la matriz de covariables precisa incluir
una seccion con valores de tiempo x espacio de covariables que varian con el tiempo, tales como
lluvias, temperatura, etc. Debido a que la extrapolacién de la probabilidad de ocupacion a zonas
que no han sido muestreadas no necesita extrapolar la probabilidad de deteccion, las covariables
espaciales sobre la deteccidn pueden ser obtenidas en la zona de estudio. En la seccidn
Instalando las Camaras se pueden encontrar ejemplos de tales covariables.

Formato de los datos para los modelos de ocupacion — Dependiendo del programa utilizado
para implementar los modelos de ocupacion, la estructura de los datos a ingresar puede variar. La
idea general, sin embargo, es la misma para todas las plataformas analiticas: los datos a ingresar
consisten en una matriz de lugar-por-ocasién y deteccién/no deteccion para la especie de intereés;
una matriz con covariables de habitat especificas al lugar; y covariables de deteccion
dependientes del tiempo y especificas para el lugar y cada ocasion (algunos programas pueden
necesitar una matriz aparte para las covariables de ocupacion y las covariables de deteccion).
Algunos programas, tales como Camera Base, permiten extraer la matriz de deteccion y no-
deteccion automaticamente de la base de datos. EI programa gratuito R (R Core Team 2014) es
otra opcién para manipular la matriz de datos crudos facilmente y en repetidas ocasiones.

Analisis de Datos

Existen varias plataformas para analizar los datos de ocupacion. PRESENCE (Hines 2014)
proporciona una interfaz facil de usar para ingresar los datos, construir un modelo y obtener los
resultados. Se puede encontrar mucha informacion y ejemplos en la web. Para la gente que esta
familiarizada con R, el paquete “unmarked” (Fiske y Chandler 2011) proporciona una serie de
funciones para modelar la ocupacion. Tanto PRESENCE como R/unmarked implementan los
modelos de ocupacién en el método “Information Theoretic”. Implementar modelos de
ocupacion en un Método Bayesiano es inmediato usando programas tales como WinBUGS
(Gilks et al. 1994) 0 JAGS (Plummer 2003). Kéry (2010) y Kéry y Schaub (2012) proporcionan
orientacion sencilla para usar estos programas para analisis ecolégicos, incluyendo los modelos
de ocupacion. Estas plataformas son flexibles para construir modelos. Ademas, para algunos
modelos, el método Bayesiano es mas facil. Ver la seccion Modelos de Ocupacidn donde aparece
una breve discusion sobre los tipos de modelos de ocupacion.
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Equipos y Costos

Personal — El trabajo de campo debe ser ejecutado en equipos de por lo menos dos personas. El
salario de un asistente de campo puede costar unos 750 $US mensuales. Como referencia, en un
muestreo de 300 km2 sobre lobos mexicanos y sus presas, 3 equipos pasaron 3 dias en el campo
para instalar 30 trampas camara (Carlos Lopez Gonzélez, Universidad de Querétaro,
comunicacidn personal). Esto significa la instalacion de 3.3 trampas cAmara por un equipo-dia (o
sea un equipo trabajando un dia). Extrapolando a nuestra zona, el muestreo en el area nucleo
requerira unos 118 equipo-dias para Sonora (78 hexagonos por 5 camaras) y 83 equipo-dias para
Jalisco (55 hexagonos por 5 camaras) para instalar las trampas cadmara. El retiro de las trampas
serda mas rapido, pero sin duda también precisara de buen tiempo. Los costos estimados aqui no
incluyen alquiler de vehiculos, combustible y mantenimiento, que para un estudio de este tipo
son significativos. Ademas el nimero de horas/persona requeridas para identificar las fotografias
e ingresar los datos a la base luego del trabajo de campo también deben tomarse en cuenta.

Trampas camara—Dependiendo del modelo, las trampas cAmara (incluyendo la tarjeta de
memoria, cable, seguro) cuestan entre 250 y 450 ddlares. Para cada area nucleo, un estudio
completo necesitara unas 500 camaras, incluyendo camaras para los hexagonos adicionales en el
borde del area ndcleo, y unidades de repuesto para reemplazar las que se malogren. Dependiendo
del modelo especifico, el costo total en trampas camaras asciende a 125.000 — 225.000 $US.
Existen muchas marcas que estan desarrollando nuevos modelos constantemente, de manera que
no es posible presentar una revisién completa de los modelos disponibles sin quedar
desactualizado casi inmediatamente. Sugerimos revisar los comentarios de los usuarios de las
diversas marcas y modelos en www.trailcampro.com.

Los modelos vienen equipados con una serie de funciones. Dos funciones fundamentales que hay
que considerar son el tipo de sensor y el tipo de flash. La mayor parte de las trampas caAmara
vienen con un sensor de movimiento pasivo infrarojo. Este es activado por los animales de
sangre caliente que caminan frente al sensor. Sin embargo, hay modelos con un rayo activo
infrarojo (las camaras mas comunes para este caso son Trailmaster®). Estas camaras son
accionadas cuando un animal (o cualquier objeto) interrumpe el rayo. Es necesario instalar dos
aparatos (trasmisor del rayo y receptor) a lados opuestos del camino, lo que puede ser
complicado. La gran ventaja de las camaras activas es que no son disparadas por la luz del sol o
el calor. Sin embargo, la caida de las hojas o una fuerte lluvia puede interrumpir el rayo y activar
la cdmara (aunque en este caso se puede programar un tiempo minimo de interrupcion del rayo).

Las trampas cdmara modernas pueden tener ya sea flash de luz o flash infrarrojo. El flash de luz
produce fotos mas claras y de colores en la noche, lo que aumenta la posibilidad de identificar
los individuos. Esto no es necesario para los modelos de ocupacién, pero proporciona
informacion adicional sobre el nimero minimo de jaguares en la zona de estudio y sobre los
movimientos individuales. Por otra parte, el flash de luz alerta a la gente de la presencia de la
camara y puede aumentar el riesgo de robo; ademas, algunos estudios han afirmado que el flash
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puede producir una reaccién del animal a la camara (Wegge et al. 2004). Finalmente, el flash de
luz necesita de un tiempo para recargarse, de manera que el tiempo minimo entre fotos tiene que
ser mas largo (en el orden de segundos). Sin embargo, algunos modelos han superado esta
limitacion manteniendo el flash encendido durante las fotos que se toman en cada evento. Por
otro lado, el flash infrarrojo no “congela” el objeto en movimiento, y por ende puede tomar fotos
un poco borrosas, complicando a veces la identificacion de los individuos, especialmente de los
que caminan rapido frente a la camara. Se puede poner artefactos con esencias/perfumes para
que los gatos se detengan a oler y se puedan tomar fotos de mejor calidad que permitan la
identificacion (ver detalles en Instalando las Cdmaras). Ademas, se pueden tomar varias fotos en
secuencia para mejorar la identificacion.

Otros—Las trampas camara se pueden instalar con tarjetas de memoria de 16 gigabits (GB).
Estas tienen suficiente capacidad de almacenamiento para 3 meses, aun en areas donde el ganado
disparara frecuentemente las camaras. En areas con presencia humana, es mejor instalar las
camaras en cajas metalicas que se pueden asegurar a un arbol o poste usando un cable candado.
Los requerimientos de baterias (tamafio, tipo, cantidad) dependeran del modelo de la trampa
camara y la duracién del muestreo. El equipo adicional necesario para los estudios con trampas
camara incluye GPS, herramientas para cortar la vegetacion y otros. En un estudio de la
magnitud del presente, los costos de estos items adicionales tienen que ser tomados en cuenta.

Desafios Logisticos

Un componente importante a la hora de implementar un muestreo a gran escala en las Areas
Nucleo de Sonora y Jalisco es el contacto y la comunicacién con los duefios de las tierras.
Debido al sistema local de tenencia de la tierra, cada hexagono en el norte de Sonora puede estar
compuesto por unas 15 a 20 propiedades independientes. Al sur de Sonora y Jalisco este nimero
se incrementa a aproximadamente 400 (Carlos Lépez Gonzalez, Universidad de Querétaro y
Rodrigo Nufiez-Perez, Proyecto Jaguar, comunicacién personal). Establecer el contacto con los
propietarios y obtener permisos para instalar las trampas camaras no va a ser necesariamente
facil. Especialmente en Sonora, muchos propietarios pasan gran parte del tiempo fuera y los
administradores de los ranchos generalmente no proporcionan datos de sus empleadores
(teléfono, direccion) ni estan en la posicion de dar permisos. Para agilizar el muestreo con
trampas cdmara, los permisos para trabajar en tierras privadas deben obtenerse antes de que el
proyecto se inicie. Esto va a necesitar un exigente trabajo previo y puede ser la parte mas dificil
en términos logisticos de implementar un estudio a gran escala en este paisaje.

Modelos de Ocupacion

Tipos de Modelos de Ocupacién

Existen varios modelos de ocupacion y tienen la ventaja de ser flexibles. EI mas simple de ellos y
en el que se enfoca este documento es el modelo de ocupacion de una sola temporada, donde la
ocupacion permanece constante durante todo el estudio. Este modelo se puede aplicar a varios
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muestreos, donde la ocupacion puede variar de un muestreo a otro; a multiples estados, por
ejemplo “ausente” versus “presente pero raro” versus “presente y abundante”, y maltiples
especies 0 modelos para comunidades. EI modelo de Royle-Nichols (Royle and Nichols 2003)
hace uso del vinculo entre la abundancia y la probabilidad de deteccion para estimar la
abundancia local de la especie objeto. Otros tipos de modelos de ocupacion analizan situaciones
donde la ocupacion o la deteccion aparentemente estan espacialmente correlacionadas. Esta no es
una lista exhaustiva, ademas se pueden combinar diferentes métodos (por ejemplo, los modelos
multi escala se pueden combinar con los modelos multi estaciones). Pero los siguientes modelos
son aquellos que creemos mas Utiles para el monitoreo la ocupacion de jaguares (y sus presas) en
la NRU. En esta seccion, proporcionamos una breve explicacién de estos modelos. Orientamos al
lector en la extensiva bibliografia disponible sobre estos modelos para mayores detalles (Polisar
et al. 2014).

Modelos de una sola estacion—Este es el modelo basico de ocupacion descrito brevemente en la
seccion Antecedentes que permite la estimacidn simultanea de la probabilidad de ocupaciény la
probabilidad de deteccién (MacKenzie et al. 2002). Los parametros de ocupacién y de deteccion
pueden permanecer constantes en toda el area de muestreo o pueden ser estimados como una
funcién de las covariables especificas al lugar y al muestreo (este Ultimo solo para la deteccién).
Los efectos aleatorios pueden usarse para responder a la heterogeneidad no observable,
resultando en los Ilamados modelos mixtos. La sustitucion de especies de una lista regional por
unidad de muestreo permite la estimacion de la riqueza relativa de especies en un area de estudio
y el estudio de las covariables que afectan la riqueza de especies (MacKenzie et al. 2006).
Cuando las covariables se usan para estimar la ocupacion, se pueden elaborar mapas predictivos
para estimar la ocupacion para sitios que no fueron muestreados, pero que estan dentro del area
de estudio y tienen el mismo tipo de covariables que los sitios muestreados.

Modelos multi estacionales—Son una extension de los modelos de una estacion y pueden usarse
para inferir sobre la ocupacion en el tiempo y las dindmicas meta poblacionales (MacKenzie et
al. 2003). Las zonas pueden cambiar de ocupadas a no ocupadas entre estaciones. Estos procesos
estan regidos por las probabilidades de extincion local y la colonizacion, que son estimadas por
el modelo. Discutimos estos modelos en la seccion Midiendo las Tendencias en la Ocupacion.

Modelos multi estado—Son usados cuando nos interesa no solo si un lugar esta ocupado, sino
también si el sitio ocupado puede tener diferentes estados (Nichols et al. 2007, Mackenzie et al.
2009). Por ejemplo, los modelos de ocupacion pueden ser usados para estimar si una especie esta
ausente, es rara 0 abundante, o, alternativamente, si estan presentes diferentes estados de historia
natural, como: ausente, presente, criando/reproduciéndose. Estos modelos pueden incorporar
incertidumbre a las observaciones del estado (Nichols et al. 2007) y pueden extenderse a los
modelos de multiples estaciones (Mackenzie et al. 2009).

Modelos multi especies—Estos modelos combinan los datos de deteccion/no deteccion de una
comunidad de especies para estimar parametros a nivel de especies y a nivel de comunidad
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(Dorazio y Royle 2005, Dorazio et al. 2006). Esencialmente, son un tipo de modelos mixtos (o
de efectos aleatorios), donde se asume que los parametros a nivel de especies tienen una
distribucién comun que es regida por los parametros a nivel de comunidad. De esa forma, la
informacion es compartida entre las especies y aln las especies que pocas veces son detectadas
(y por ende no pueden ser modeladas independientemente) pueden incorporarse al analisis. Estos
modelos pueden ser de interés para modelar comunidades de mamiferos terrestres de tamafio
medio o grande a partir de datos de trampas camara, las que constituyen las presas de los
jaguares.

Modelos de heterogeneidad con abundancia inducida (Royle-Nichols)—Estos modelos se basan
en la idea de que la heterogeneidad en la abundancia genera heterogeneidad en la probabilidad de
deteccion (Royle y Nichols 2003), ej, mientras una especie es mas abundante localmente, mas
facil seré& detectar al menos un individuo de esa especie durante el muestreo. Basado en este
concepto, el modelo Royle-Nichols usa datos de deteccién/no deteccion para estimar la
abundancia puntual de la especie objeto. Este modelo puede ser de interés particular para
modelar la abundancia de las presas, porque la mayor parte de las especies presa no pueden ser
individualmente identificadas.

Modelos para la autocorrelacién en la deteccibn—Estos modelos son usados cuando se han
correlacionado observaciones, ya sea espacial o temporalmente, violando el supuesto de la
independencia en las detecciones (Hines et al. 2010). Por ejemplo, cuando se ejecuta un
muestreo de huellas en senderos, se puede detector el mismo individuo varias veces en el
camino, llevando a detecciones autocorrelacionadas espaciales. Ignorar esta estructura de datos
puede llevarnos a estimaciones de ocupacion sesgadas. EI modelo desarrollado por Hines et al.
(2010) subdivide los transectos en segmentos y usa un proceso de Markov de primer orden para
describir la dependencia de la deteccion en un segmento condicional en la deteccion del
segmento previo para obtener estimaciones de ocupacion sesgadas. El ejemplo de
huellas/sendero se ocupa de las réplicas espaciales, pero puede aparecer una estructura similar de
datos si las réplicas temporales no son independientes entre si.

Modelos para la autocorrelacién en la ocupacion—EI modelo descrito anteriormente para la
autocorrelacion resuelve situaciones donde las detecciones no son independientes entre si, pero
los modelos de ocupacion asumen que la ocurrencia de especies en diferentes lugares de
muestreo si es independiente. Este supuesto puede ser violado si las areas de muestreo estan muy
cerca una de otra, de manera que un solo individuo puede estar en mas de un sitio. El disefio de
muestreo que detallamos en este documento intenta evitar este tema eligiendo unidades de
muestreo a escala de un area de accién. Con este disefio de muestreo se puede obtener
informacion adicional y a escala més fina sobre uso de habitat por jaguares si es que
consideramos las estaciones de trampas cadmaras de los hexagonos como unidades de muestreo
(en contraste, en el disefio sugerido en este protocolo, cada hexagono es una unidad de
muestreo). Dadas las grandes distancias que se desplaza la especie objeto, no podemos
considerar estas estaciones en los hexagonos como totalmente independientes entre si. La forma
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mas comun para tomar en cuenta la autocorrelacion espacial es usando: 1) una regresion de tipo
autologistica del modelo de ocupacion, donde la ocupacion de un lugar dado es una funcion de la
ocupacion en sitios vecinos; o 2) usando un modelo condicional autoregresivo (CAR, Besag et
al. 1991), donde se agrega un factor de error espacialmente correlacionado a la prediccion de la
probabilidad de ocupacién. En ambos casos, los alrededores de un sitio dado pueden definirse
basandose en el conocimiento de los movimientos de la especie (ej. Mohamed et al. 2013) o
basado en el analisis de residuales (Moore y Swihart 2005, Sollmann et al. 2012a). Los modelos
autologisticos y CAR se acomodan mas facilmente en un método Bayesiano.

Datos Piloto

El muestreo sugerido es un desafio logistico y financiero. Es conveniente realizar un estudio
piloto pequefio para evaluar la factibilidad y posibilidades de la metodologia descrita. Tal estudio
piloto puede ser implementado en uno o algunos hexagonos, siguiendo las recomendaciones de
disefio detalladas en este documento, y pueden ser realizados en diferentes regiones de la NRU.
Aunque los datos colectados puede que no sean Utiles para modelos de ocupacion (ni ningdn otro
modelo), proporcionaran informacion que se puede usar para conocer los parametros de las
simulaciones de datos para una evaluacion de la exactitud y precision de las estimaciones bajo
diferentes escenarios de muestreo (ver Analisis de Poder; donde hay ejemplos de tales
evaluaciones, ver MacKenzie y Royle 2005, Bailey et al. 2007). Alternativamente, los datos
disponibles de trampas camara pueden recopilarse y usarse de una forma anéaloga, de forma que
se puede ir refinando el protocolo de investigacion. Ademas de la literatura cientifica y gris, la
Base de Datos para Registro de Eventos de Jaguares (http://jaguardata.info/) proporciona un
punto de partida para recopilar la informacion existente sobre presencia y deteccion de jaguares.

Midiendo las Tendencias de Ocupacién

Un objetivo primordial del muestreo de ocupacion detallado en este protocolo es apoyar la
evaluacion de los criterios sobre la recuperacién del jaguar, que incluye un incremento en (o al
menos estabilidad de) la ocupacion. Los modelos de ocupacion multi estaciones pueden explicar
los cambios en la ocupacién de un muestreo/estacion al siguiente. El disefio para un modelo de
ocupacion multi estacion (también llamado dindmico) es el mismo que para uno de una sola
estacion, pero el de una estacion se repite a intervalos largos. Esto refleja la idea de “disefio
robusto” desarrollada por Pollock (1982) en el marco de modelos de captura y recaptura, donde
un muestreo es repetido durante T ocasiones primarias (temporadas, afios, etc.), y con cada
ocasion primaria hay visitas repetidas a los sitios de muestreo, llamadas ocasiones secundarias.
La ocupacién permanece constante en una ocasion primaria (durante ocasiones secundarias),
pero puede cambiar entre ocasiones primarias. La ocupacion en la primera ocasién primaria (t =
1) es modelada como en el modelo de ocupacién de una sola estacion; en ocasiones
subsecuentes, se convierte en una funcién de ocupacion en el afio anterior: si un sitio fue
ocupado en el tiempo t, puede volverse no ocupado en el tiempo t+1 (extincion local), con
probabilidad ¢ (probabilidad de extincion), o permanecer ocupado (con probabilidad 1- €). Un
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sitio que no fue ocupado en el tiempo t puede volverse ocupado en el tiempo t+1
(recolonizacidn) con probabilidad y (probabilidad de recolonizacién), o permanecer no ocupado
(con probabilidad 1-y). Tanto € como y pueden modelarse como funciones de covariables
espaciales y temporales, pero una estimacion exacta y precisa de estos pardmetros requiere por lo
general de un nimero razonable de ocasiones primarias (Bailey et al. 2007).

Como una alternativa a modelar explicitamente estos mecanismos, los datos de varios muestreos
se pueden combinar e incluir el efecto del tiempo en la prediccion de la ocupacién. Un
coeficiente positivo para el tiempo indicaria un incremento en la probabilidad de ocupacion.
Nuevamente, detectar un efecto significativo requerird un nimero razonable de
muestreos/temporadas. EI nimero que se precisa de ocasiones primarias puede determinarse (al
menos aproximadamente) usando el método detallado en la seccion Anélisis de Poder. Tal
método es de interés para determinar cuan seguido y a qué intervalos un muestreo tendra que ser
repetido para detectar cambios en la ocupacién como se define en Criterios de Recuperacion.

Andlisis de Poder

El poder estadistico es la probabilidad de detectar un efecto significativo o tendencia, a pesar del
“ruido” tal como la variacion natural. El poder estadistico aumenta cuando el tamafio de la
muestra y el tamafio del efecto también aumentan y cuando la varianza disminuye. El analisis de
poder evalua la probabilidad de que ciertos disefios de muestreo detectaran un cambio que
realmente ocurre, en relacion a la probabilidad de que el monitoreo detecte un cambio que no
existe, o un error tipo-1 (o).

Dependiendo de los objetivos de un estudio, es mejor detectar falsos cambios que perder un
cambio real. Por ejemplo, cuando se muestrea una especie criticamente amenazada, seria mas
prudente aceptar tasas mayores de error tipo-1 (ej. Hayward et al. 2002). Para ejecutar un analisis
de poder es fundamental tener claro cudl es el objetivo del estudio y que nivel de error es
aceptable.

El analisis de poder generalmente es llevado a cabo usando métodos basados en simulaciones
que siguen algunos pasos basicos (modificado a partir de Bailey et al. 2007):

1. Definir el modelo de interés (una sola estacion, multi estacion, etc.);

2. Definir el disefio de muestreo para el cual se hace el anlisis de poder (nimero de sitios,
numero de visitas repetidas, etc.);

3. Poner parametros al modelo (definir los verdaderos valores de probabilidad de deteccion,
probabilidad de ocupacién, relaciones de covariables, etc.) — ese paso requiere
informacion de estudios piloto o estudios realizados bajo circunstancias similares o en
especies similares;

4. Generar datos de deteccion / no deteccion del modelo;
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5. Analizar datos simulados con el modelo en consideracion;

6. Estimaciones de los parametros de extraccion, medidas de incertidumbre/varianza, y
Sesgo;

7. Repetir los pasos 5 y 6 muchas veces;
8. Resumir los resultados para evaluar el sesgo y la precision.

Para los modelos de ocupacion, tanto de una sola estacién como multi estacionales, el programa
GENPRES (Bailey et al. 2007, Hines 2014) permite al usuario realizar tales analisis, asi como
analisis de otros aspectos que pueden afectar la exactitud y precision de las estimaciones.

Modelando la Ocupacién de las Especies Presa

Las trampas cdmara colectan una serie de datos de especies no-objeto, incluyendo especies de
mamiferos que son presas potenciales para el jaguar. En la NRU, tales especies incluyen al
venado cola blanca, pecari de collar, armadillos y otros (NUfiez et al. 2000, Rosas-Rosas et al.
2010). La mayor parte de estas especies tienen un area de acciéon mucho mas pequefia que los
jaguares, entonces la separacion sugerida entre camaras en los hexagonos debe ser suficiente
como para lograr ubicaciones espacialmente independientes. Bajo estas circunstancias, los datos
fotogréficos pueden usarse para modelar la ocupacion de presas usando los métodos detallados
anteriormente. Al igual que los jaguares, la ocupacion de las presas puede predecirse para la
NRU, y potencialmente sirve como una variable que ayuda a predecir la ocurrencia del jaguar.

Para tener en cuenta la presencia de una serie de especies de presa, se pueden desarrollar criterios
binarios, tal como “al menos X% de posibilidad de que la presa Y esté en la zona”. Se debe notar
que la disposicion de las trampas camara mencionada anteriormente esta destinada a maximizar
las detecciones de jaguares y no necesariamente optimizara la deteccidn de otras especies,
basado en dos factores. Primero, las &reas de accion de las presas son pequefias en la NRU, y en
algunos casos seran menores a los 100 km2 muestreados por 5 trampas camaras distribuidas en
500 km. Segundo, varios herbivoros tienen probabilidades de deteccion mas altas fuera de los
caminos (ej. Harmsen et al. 2010), ya sea debido a que tienen patrones de movimiento distintos,
0 porque evitan activamente las rutas usadas por los carnivoros. El disefio de muestreo sugerido
podria ajustarse de varias formas para aumentar la deteccion de las especies presas. Por ejemplo,
si la logistica, personal y equipo lo permiten, se pueden aumentar trampas camara a las
estaciones ya existentes (0 a algunas de ellas) y ubicarlas de manera que optimicen la deteccion
de especies que no utilizan frecuentemente los caminos. Las diferencias en la disposicion de las
camaras tienen que ser tomadas en cuanta en el analisis. Alternativamente, si el disefio de
muestreo existente es extremadamente eficiente detectando jaguares en los hexagonos, algunas
estaciones podrian ser instaladas para detectar especies presa. Si las areas de accidn de especies
presa son muy grandes (como los pecaries) y exceden los 100 km, entonces el analisis de
ocupacion usando las estaciones de trampas camara como sitios de muestreo podria tener que
reportar la autocorrelacién espacial en la ocupacién, como se detalla en la seccién Tipos de
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Modelos de Ocupacion, o usar hexagonos como unidades de muestreo. EI modelo de
heterogeneidad Royle-Nichols para la abundancia inducida en la deteccion es de particular
interés para las especies presa, ya que éstas generalmente no pueden ser identificadas a nivel de
individuo para los andlisis de captura y recaptura.

Hines et al. (2010) disefiaron un modelo, que luego fue probado por Karanth et al. (2011a), que
puede ordenar datos de ocupacion seriales espacialmente replicados en un paisaje de 38.000 km?2
que incluyd 21.167 km? de habitat potencial de tigres (Panthera tigris), incluyendo 5.500 km2 de
reservas de fauna. Se realizaron busquedas de sefiales confiables en caminos y senderos para
determinar la ocupacién de tigres. Con diferentes grados de eficiencia, cuando un area de estudio
dispone de buenos accesos y un sistema de caminos y senderos, con una busqueda de sefiales se
colectaran mayor cantidad de datos mas completos y rapidamente, que con trampas camara. Mas
que esperar que los jaguares pasen, los bidlogos pueden cubrir rapidamente varios kilometros y
saber donde pasaron los jaguares, obteniendo datos mas rapido. Entre las limitaciones de la
aplicacion universal de este método con gatos grandes y sus presas esta la presencia de sustratos
rocosos, barro seco, bosques con mucha hojarasca o la falta de un sistema de caminos y
senderos; situaciones comunes en toda la distribucion del jaguar. En sustratos que no se marcan
huellas y areas con pocos caminos y senderos, las trampas cdmaras seran mas eficientes. Los
habitats semiaridos y generalmente rocosos de la porcion norte de la NRU se ajustan a la Gltima
descripcion; aqui, las trampas cAmara son una opcion légica.

Debido a que las trampas camara esperan a que los animales pasen en frente, un disefio
alternativo seria el de considerar elevar la “busqueda” moviendo las trampas cdAmara durante un
estudio a gran escala. Intuitivamente, el disefio de 5 trampas cdAmaras muestreando
simultdneamente tienen un componente espacial pasivo, y un componente temporal limitado por
ocasiones arbitrarias (se debe considerara diferentes duraciones de las ocasiones). Los cambios
estandarizados de las camaras durante un estudio pueden aumentar los datos con dos series de
ocasiones secuenciales y una busqueda mas profunda en el area. Durante el periodo A se puede
conocer mejor el area de estudio y en base a esto se sugieren sitios alternativos para el periodo B,
el que puede ser muestreado sin adquirir equipo extra, una inversién de esfuerzo minimo y
probablemente una estimacion biologica més precisa del jaguar y sus presas a lo largo del area.
Alternativamente, la ubicacidn semi-sistematica de las estaciones representada en la Figura 6
puede sugerir cambios a segmentos adicionales del hexagono, aumentando las probabilidades
para la deteccidn de los jaguares, y aproximandose al area de accion de las presas. Durante los
analisis, los dos periodos de muestreo serian secuenciales y con una duracion idéntica. Esto
representa un balance entre la duracion de la ocasion para generar historiales de deteccion y
mayores oportunidades para intersectar los jaguares en el espacio. La duracion del muestreo se
puede ajustar de acuerdo a esto.
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Muestreo para Ocupacién de Jaguares Basado en Senales.

Algunas partes del rango del jaguar tienen caracteristicas (como sistemas de caminos, habitats
semi-abiertos, o playas en los cursos de agua que quedan expuestas en la época seca) que
permiten muestreos eficientes de signos como base para los modelos de ocupacion. Presentamos
interpretaciones basadas en el trabajo de Karanth et al. (2011a) y Gopalaswamy (2012a) sobre
tigres y sus presas para areas con estas caracteristicas.

Area de muestreo: El habitat probable y potencial ocupado en el &rea de interés basado en
mapeos y modelados previos, excluyendo todas las areas que se consideran no aptas.

Tamario de la celda: Un area que en promedio es mas grande que el area de accion maxima
estimada para un jaguar macho.

Estacion: La que presenta una disponibilidad méxima de sefiales en el area de estudio (el final de
la temporada de lluvias puede ser 6ptimo debido a que el suelo esta himedo y a que los niveles
de agua comienzan a bajar).

Asignacion de esfuerzo: Debido a que el tamafio de celda puede ser grande, y por ende el
muestreo puede ser fisica y logisticamente intensivo, se va a necesitar un disefio de muestreo que
cubra proporciones representativas del area de estudio (30-50% de las celdas como se sugiere en
un disefio de ocupacién basado en trampas camara).

En el muestreo de celdas: Buscadores habiles y experimentados y que dominan los métodos
estandarizados realizan transectos en serie conectados de 1 km, empezando de 0 pasando por un
punto de la celda ubicado al azar. El muestreo dentro de la celda es proporcional a la
disponibilidad de habitat, excluyendo areas de muestreo que no son habitat para el jaguar. Todas
las sefiales detectadas se registran solo una vez (presente-ausente) a 100 metros de intervalo
(jaguares, otros carnivoros, presas potenciales, ganado, humanos) junto con una clasificacion del
habitat, en una planilla predeterminada para la colecta de datos. Todas las sefiales son
fotografiadas, registradas y geo-referenciadas.

Analisis de datos y Modelado: Use la adaptacion de Hines et al. (2010) del modelo estandar de
ocupacion (MacKenzie et al. 2002) para ocuparse de la dependencia Markoviana de la deteccion
de las sefiales animales en réplicas espaciales como esta sefialado en Karanth et al. (2011a). Los
signos pueden agregarse a intervalos de 1-2 km para formar réplicas espaciales en la celda de
muestreo. Sera logico agregar niveles mas finos para presas pequefas para reflejar con precision
bioldgica su nivel de ocupacion (ej. 500 m o 200 m). Los segmentos de senderos separados
debido a limitaciones del habitat se pueden combinar secuencialmente (Karanth et al. 2011a). El
parametro de ocupacion especifico a una celda debe estimarse por la proporcion de habitat
potencial para los jaguares en cada celda. Las “covariables sobre densidad de presas” para cada
celda pueden ser las proporciones de réplicas de 1 km que contienen signos de cada especie presa
(Karanth et al. 2011a), aunque se puede considerar una evaluacion mas detallada con segmentos
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mas cortos. Karanth et al. (2011a) usé datos de ganado como un parametro de las perturbaciones
humanas. La misma interpretacion amerita una exploracion a los habitats del jaguar. Debido a
que las densidades del jaguar son altas en algunas areas con mucho ganado, se deberia agregar
algunas covariables de sensores remotos (tales como distancias a asentamientos humanos,
presencia de cuerpos de agua, distancia a fuentes de agua, tipo de habitat, topografia).

Los estudios de ocupacion basados en sefiales de Sunarto et al. (2012) con tigres de Sumatra son
un atil ejemplo que se puede aplicar a jaguares. El personal de campo registro las observaciones
de tigres y variables de habitat en segmentos de 100 m a lo largo de 40 transectos de 1 km en
cada una de las 47 celdas de 17 x 17 km (Sunarto et al. 2012). Este disefio anidado (Karanth et
al. 2011a, Sunarto et al. 2012) permite hacer estimaciones de la probabilidad de ocupacién de
grandes felinos a nivel de paisajes macro (ej. celdas de paisaje grandes de 17 x 17 km = 289 km?
en el &rea de estudio de Sunarto et al. (2012) para tigres en Sumatra, y 188 km2 en el estudio de
tigres de Karanth et al. (2011a) en un habitat rico en presas en la India) y también la probabilidad
de uso de habitat en un nivel mas fino basado en datos registrados en segmentos de 100 m a lo
largo de transectos de 1 km.

La ventaja de segmentos limpios de 100 m es una estimacion aproximada de la distribucion y
abundancia de presas en la escala del area de accidn del jaguar. Los puntos de partida de los
transectos deben seleccionarse aleatoriamente en las celdas de muestreo, luego los investigadores
deben sequir las caracteristicas del paisaje que tengan signos de jaguares (huellas, heces,
rascaduras). Para detalles sobre los signos de jaguares, ver Polisar et al. (2014). En cada
transecto de 1 km, las variables de habitat y las ubicaciones con GPS se registran a intervalos de
100 m. Como ejemplo, Sunarto et al. (2012) registraron la altitud y asignaron categorias para la
cobertura vegetal, dosel, sotobosque y pendiente, e incluyeron estimaciones del impacto por
riesgo de actividades madereras, invasiones, fuego, asentamientos y caceria al inicio de cada
seccién de 100 m. Debido a que las ultimas cuatro asignaciones de categoria pueden ser
subjetivas y con riesgo de sesgo por parte del observador, se deben complementar con datos
basados en SIG de la distancia a caminos, a comunidades, a campos de cultivo y a fuentes de
agua, todo esto vinculado a los puntos de partida de los segmentos de 100 m, siempre que las
ubicaciones de GPS sean registradas con precision en el campo. El registro de signos de presas
en los segmentos de 100 m (Karanth et al. 2011a) permite una evaluacion de los recursos del
habitat y de las amenazas.

Conclusién

Determinar la ocupacion de los jaguares en las areas nucleo de la NRU va a ser un desafio que
requiere una planificacion cuidadosa. Este protocolo de investigacion, en combinacion con los
antecedentes de los modelos de ocupacidn, deberia proporcionar a los investigadores un conjunto
de herramientas para planificar un proyecto de este tipo. Considerando el alcance de tal estudio,
hacemos hincapié en la gran utilidad de un estudio piloto, tanto en el campo como recopilando
datos de estudios previos, para evaluar a fondo y refinar el disefio de muestreo.
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Idealmente, una evaluacion del estado del jaguar en la NRU con un modelo de ocupacion tiene
que complementarse con estudios intensivos de abundancia, demografia y genética poblacional.
Los muestreos extensivos con trampas camara que proponemos realizar para conocer la
ocupacion de los jaguares permitiran la identificacion de areas focales para estudios mas
intensivos de abundancia de poblaciones de jaguares y/o densidad. Las areas donde los jaguares
son detectados por este esfuerzo a gran escala pueden ser muestreados con perros entrenados
para detectar heces, con el fin de hacer analisis genéticos; pueden ser estudiados con muestreos
mas intensivos de trampas camara para estimar el tamafio de poblacién de jaguares y los
parametros demogréaficos usando modelos de captura y recaptura; y pueden ser zonas focales
para la captura y sequimiento con telemetria para estudiar el uso del espacio, movimientos y
comportamiento social. En estas areas focales, las evaluaciones de abundancia de presas
obtenidas con métodos de ocupacion pueden refinarse a métodos mas rigurosos tales como
muestreo de distancia (Buckland et al. 2008) o estudios de ocupacidn de grano fino para presas
(Gopalaswamy et al. 2012). El estudio de ocupacion detallado proporcionara la base necesaria
para orientar futuros estudios de conservacion sobre jaguares y sus presas en la NRU.
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ABUNDANCIA Y DENSIDAD

Mientras que la presencia y distribucion de especies son variables muy importantes, informativas
y que pueden estimarse a traves de analisis de ocupacion (ver Protocolo de Ocupacidn), también
es importante determinar la abundancia y/o densidad. La abundancia es otra forma de describir el
estado de una especie objeto, y cuando se convierte a densidad, se puede extrapolar a areas
mayores de habitat similar, para tener una mejor idea sobre el estado general de la especie y
proporcionar informacion para el manejo de la misma. Ademas, el monitoreo de la abundancia
en el tiempo nos puede indicar si las poblaciones estan aumentando, disminuyendo o permanecen
estables dandonos luces sobre qué acciones de manejo tomar para revertir las tendencias
poblacionales descendentes.

La estimacion de abundancia se refiere al conteo de individuos usando un muestreo apropiado
para la especie objeto, a menudo con un método de captura y recaptura. Esto debe contrastarse
con un sumario descriptivo como la tasa de captura o la frecuencia de captura (ej. nimero de
capturas por unidad de tiempo) porque aunque algunos estudios han reportado que la tasa de
captura se correlaciona con la abundancia (O’Brien 2011), otros no han encontrado tal
correlacion (Maffei et al. 2011a). Por ello, usar la tasa de captura como un indice de abundancia
aun crea controversias (Carbone et al. 2001, Jennelle et al. 2002). Sin embargo, las variables
descriptivas como las tasas de trampeo pueden calcularse facilmente y pueden proporcionar
informacion muy util sobre los sitios més visitados por los animales o ayudar en las
comparaciones de esfuerzo y éxito entre estudios. Aunque las tasas de captura se calibraren
independientemente a la abundancia, no deben usarse como sustituto de la abundancia porque no
toman en cuenta detecciones imperfectas o la probabilidad de observar una especie (Link and
Sauer 1998, Pollock et al. 2002). No darse cuenta de detecciones imperfectas puede sesgar los
resultados. Los métodos analiticos que dan cuenta de la deteccion imperfecta en la estimacion de
abundancia a través de los andlisis de captura y recaptura estan bien desarrollados y, mas abajo,
se describen unos métodos Utiles para la estimacion de abundancia y densidad de jaguares.

Los analisis de ocupacion se refieren a la deteccion de una especie durante repetidas visitas a un
sitio particular, mientras que la captura y recaptura se refiere a la deteccion de diferentes
individuos de la especie objeto durante muestreos repetidos en un lugar. Usamos el término
captura y recaptura méas que captura-marca-recaptura 0 marca-recaptura, porque, en nuestro caso,
los jaguares ya estdn marcados individualmente (con las manchas del pelaje) y el método
propuesto no necesita de marcar fisicamente los animales. Para realizar un estudio de captura y
recaptura, tenemos que capturar los individuos y luego recapturarlos con la finalidad de elaborar
los historiales de captura para cada individuo de la poblacion. En nuestro caso, las capturas no
implican capturar fisicamente al animal, sino mas bien se pueden capturar y recapturar de
manera no invasiva con trampas camaras o a través de ADN de heces colectadas en el campo
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(ver Kelly et al. 2012). Los historiales de captura resultantes se usan para determinar la
detectabilidad (y que es lo que esta influyendo en la detectabilidad) en la poblacion.

En los modelos tradicionales de captura y recaptura, las detecciones se registran como una matriz
de datos de individuo-ocasion (historial de captura) con entradas de “1” cuando el individuo fue
detectado y “0” cuando el individuo no fue detectado, durante cada ocasion de muestreo. Los
muestreos repetidos son necesarios para tener datos sobre la detectabilidad y en ultima instancia,
dar una idea de cuantos individuos no se observaron (nunca detectados) durante el estudio. En un
marco operativo espacial mas reciente de captura y recaptura (o espacialmente explicito, €j.
Efford 2004, Royle et al. 2014), la ubicacién de la captura también se registra, resultando en una
serie de datos de individuos-por-trampa-por-ocasion. No se necesita que las detecciones sean
binarias, pero en su lugar pueden ser conteos (ej. numero de detecciones de un individuo en una
trampa dada en una ocasion dada). Esto es particularmente Gtil en estudios con trampas cdmara,
donde los datos no estan limitados a “detectado o0 no” (opuesto a, por ejemplo, estudios con
trampas de pelos, donde solo se puede determinar si un individuo ha visitado una trampa durante
una ocasion o no).

Los factores que se sabe impactan la detectabilidad y por ende las estimaciones de abundancia, y
que estan comunmente incluidos en los modelos de captura y recaptura son: tiempo M(t),
variaciones relacionadas a detalles especificas del muestreo, tales como buen o mal clima
durante el estudio; variacion por comportamiento M(b) debido a la respuesta al sistema de
trapeo, como animales que reaccionan positiva o negativamente cuando son
capturados/fotografiados; variacion individual o heterogeneidad M(h), que puede resultar de
fuentes no observables, o puede ser causado por diferencias entre machos y hembras o entre
animales viejos y jovenes; y combinaciones entre estos tres factores. Los modelos de captura y
recaptura espacialmente explicitos (SECR) permiten modelar los efectos del trampeo sobre la
detectabilidad. Para felinos mayores, por ejemplo, las trampas cAmara que se instalan en caminos
de tierra no muy anchos tienen una tasa de deteccion mucho mas alta que las cdAmaras que se
instalan bosque adentro (Conde et al. 2010, Harmsen et al. 2010, Sollmann et al. 2011).

Al igual que los modelos de ocupacion, hay una gran cantidad de modelos de captura y recaptura
y los mas relevantes para este protocolo son discutidos brevemente en la seccion Tipos de
Modelo de Abundancia y Densidad. EI modelo méas simple es el de poblacion cerrada, que es
analogo al modelo de ocupacién de una sola estacion. En este caso, asumimos que la abundancia
es constante durante todo el muestreo, de manera que no hay nacimientos ni muertes (poblacion
demogréaficamente cerrada) y no hay emigracion ni emigracién (poblacion geograficamente
cerrada). La detectabilidad puede variar de acuerdo a los factores detallados antes. EI modelo de
poblacion cerrada puede extenderse a uno de poblacion abierta o0 modelo de “disefio robusto”,
analogo al modelo de ocupacion multi-estacion. Esto nos permite determinar que es lo que
provoca los cambios en la abundancia poblacional (ej. supervivencia y reclutamiento) a partir de
datos colectados durante un buen lapso, como varios afios.

45



El siguiente protocolo se enfoca en el disefio de muestreos para poblaciones cerradas para la
estimacion de la abundancia de jaguares en areas ndcleo de la NRU. Sugerimos dos formas de
realizar esto, con modelos de captura y recaptura con datos de trampas caAmara y a través de
muestreos de captura y recaptura genética. Damos sugerencias sobre aspectos de los modelos de
captura y recaptura (mencionado en adelante como CR) con sugerencias especificas sobre CR de
jaguares en la NRU. También sugerimos extender el protocolo para poblaciones cerradas a hacer
estudios con modelos de poblaciones abiertas y disefios robustos usando datos de trampas
camara. Finalmente, sugerimos métodos analiticos para abordar la abundancia de presas de
jaguares y la abundancia de predadores simpatricos, que puede determinarse con datos de
especies no-objeto tomados por las trampas camara.

Consideraciones Practicas

Definicidn de ocasion—Al igual que con la estimacion de ocupacion, determinar la probabilidad
de deteccion (en este caso para jaguares individuales) precisa de muestreos repetidos del area de
estudio. Los muestreos pueden llevarse a cabo usando trampas camaras para capturar en
imagenes a los jaguares, que tienen marcas naturales en el pelaje y que permite identificarlos
individualmente por el patron de rosetas (Silver et al. 2004). Tradicionalmente, los muestreos
repetidos se logran estudiando el area de muestreo en varias ocasiones. Las trampas camara
operan continuamente durante el tiempo designado. Si bien es razonable considerar un periodo
de 24 horas como una ocasion de muestreo, esto a menudo resulta en una gran cantidad de ceros
en la base de datos porque las cAmaras pasan varios dias y a veces semanas sin fotografiar un
jaguar, lo que puede llevar a problemas de computo causados por que la probabilidad de
deteccion esta cerca de cero. Por esto, muchos investigadores “unen” datos en periodos de 3, 5 0
7 dias (a veces hasta 14 dias; Noss et al. 2013). Sin embargo, si las ocasiones son muy largas, la
pérdida de informacion importante para determinar la detectabilidad puede ocurrir porque un
animal capturado en tres dias consecutivos serd contado como una sola captura en bases de datos
que retinen 3 dias como ocasiones de muestreo (Polisar et al. 2014). Tiene que haber un balance
entre los problemas de computo causados por la abundancia de ceros en los datos y la pérdida de
informacion en la detectabilidad individual cuando se colapsan datos en ocasiones de muchos
dias. Siete dias (una semana) puede ser un lapso apropiado para reunir datos para una estimacion
de abundancia en la NRU, pero este lapso puede decidirse luego de un analisis exploratorio
realizado con los datos ya obtenidos para determinar una duracion apropiada de la ocasion. Para
estudios genéticos de captura y recaptura, los muestreos pueden llevarse a cabo realizando una
busqueda en el area de estudio y “capturando” los animales colectando sus heces y determinando
tanto la especie como el individuo con un andlisis de ADN (gj. escatologia molecular ; Kohn et
al. 1995). Hay dos metodologias para determinar las ocasiones. Los investigadores pueden
buscar en todo el area de muestreo por un determinado nimero de kildmetros en un determinado
numero de dias (considerado como un encuentro/ocasion de captura), y luego repetir la
investigacion (ej. réplicas temporales) de todo el &rea de muestreo por 4 0 5 veces para crear 4 0
5 ocasiones de muestreo (Wultsch 2013). Alternativamente, los investigadores pueden buscar
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una zona de estudio una sola vez, pero usar réplicas espaciales — usualmente senderos distintos o
grillas predeterminadas. Estas réplicas espaciales pueden usarse como ocasiones de encuentro
repetidas. Mientras que esto puede ser mas eficiente y rapido, se opone al analisis de los modelos
de tiempo M(t), mientras las réplicas espaciales no pueden ser muestreadas al mismo tiempo (o
sea, no hay réplicas espaciales). Adicionalmente, el disefio de réplica espacial puede no resultar
en un numero de capturas y recaptura suficientemente grande como para estimar la abundancia
en un area como la NRU, que tiene una baja densidad de jaguares.

En teoria, los modelos espaciales de captura y recaptura no precisan de repeticiones temporales
para estimar la probabilidad de deteccidn, debido a que hacen uso de la informacion espacial en
los datos (Borchers and Efford 2008). En realidad, es poco probable que se colecten suficientes
datos en un solo muestreo como para obtener una estimacion de densidad confiable. Pero aun
cuando un &rea es muestreada durante varias semanas 0 meses, no es necesario subdividir el
muestreo en ocasiones discretas (ej. Borchers et al. 2014), a menos que la variacion temporal de
la detectabilidad sea modelada. En el caso especial de las trampas cdmara, la suma de los
registros de cada individuo en cada camara puede usarse como datos para los computos. Esto
tiene la gran ventaja, especialmente para especies raras, que no se pierde informacion cuando se
condensan datos en un formato 0/1. Borchers et al. (2014) comprobd que usando todos los
registros se obtiene una estimacidn de pardmetros mas precisos y menos sesgados. Es importante
notar que, sin embargo, se asume que los registros son independientes. Como resultado, se debe
establecer un limite para lo que se considera registros independientes del mismo individuo en la
misma trampa cadmara (ej. al menos una hora entre registros subsecuentes, o un dia). Mientras
que Polisar et al. (2014) citan un limite de 0.5 horas que O’Brien (2003) también sigui6 en
Kinnaird y O’Brien (2012) para considerar que fotografias consecutivas del mismo individuo
sean independientes para los indices de abundancia relativa. Aun no se ha establecido un rango
apropiado de limites para jaguares en el contexto de datos para captura y recaptura espacial.

Definicion de unidades de muestreo—Cuando se estima la abundancia, los individuos detectados
son las unidades de muestreo, en contraste a la ocupacion, donde los sitios muestreaos son las
unidades de muestreo. Para estudios de abundancia, el nimero de veces que los jaguares son
recapturados determina si el tamafio de muestra es grande o pequefio. No existe un nimero de
unidades de muestreo (jaguares) necesario para un muestreo, pero una muestra de 30 0 mas
individuos producira estimaciones mas precisas (Tobler y Powell 2013). Desafortunadamente,
los jaguares tienen densidades tan bajas, que la mayor parte de los estudios de jaguares con
trampas camara no alcanzan los 30 individuos a pesar de que se trate de esfuerzos muy grandes.
En Sonora, 1.560 trampas noche de esfuerzo en un area relativamente pequefia registro 4
jaguares (Rosas-Rosas y Bender 2012), y un estudio con 7.718 trampas noche en un area de
tamario variable en otra zona registré 10 jaguares (Gutiérrez-Gonzalez et al. 2012). Moreno et al.
(2013) reportaron 11 jaguares en un esfuerzo de 8.408 trampas noche en un area cuyas
dimensiones fueron estimadas en 408 km?, con muestras colectadas durante 2,5 afios. En
Chamela-Cuixmala en Jalisco, un muestreo de 725 trampas noche fotografio 8 jaguares (Nufiez-
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Pérez 2011). Debido a que los jaguares usan grandes areas, la grilla de estaciones de trampas
camara necesita ser grande para muestrear una proporcién sustancial de la poblacién, y para que
los modelos analiticos funcionen bien. En general, sugerimos cubrir areas grandes que
incrementen el potencial para capturar mas individuos (Maffei y Noss 2008, Maffei et al. 2011a,
b, Noss et al. 2013, Tobler y Powell 2013).

Tamario de muestra, tamarfio del area de estudio, distancia entre camaras y cantidad de esfuerzo
— En los anélisis de ocupacion, el tamafio de muestra tiene dos componentes que son el nimero
de lugares muestreados y el nimero de estudios repetidos en cada sitio, ambos pueden ser
definidos o controlados por el investigador. Para la estimacion de abundancias, sin embargo, solo
podemos controlar el nimero de detectores (ej. trampas camara) y para estudios repetidos, se
debe estimar (o hacer un estudio piloto) que area se necesita muestrear a fin de capturar
suficientes individuos distintos, y recapturas de esos individuos, para obtener estimaciones de
abundancia precisas y exactas. El area cubierta por las trampas camaras se determina por una
combinacidon de cuantas trampas se usan y cuan distanciadas se ponen esas trampas en la zona.
Los modelos tradicionales de CR precisan que la distancia entre trampas debe ser tal que los
individuos con las areas de accion mas pequefias (usualmente hembras) no queden fuera del area
de las camaras. Por ejemplo, el distanciamiento entre camaras en Belice suele ser de 3 km basado
en el 4rea de accion mas pequefia observada para una hembra radiorastreada, que fue de 10 km?
(Rabinowitz y Nottingham 1986). Esto asegura que cada 9 km? tendra una trampa camara y por
lo tanto ningun jaguar quedara afuera debido a huecos en la grilla de trampas. Esto asegura que
cada animal tiene la probabilidad de ser fotografiado, un supuesto necesario de los modelos de
CR (Otis 1978). Con los modelos espaciales de CR, esto ya no es necesario. Debido a que se
precisa que los individuos sean recapturados varias veces, es recomendable que las trampas
camaras tengan distancias menores a los movimientos de los animales. Pero los “huecos” en la
grilla de trampas que son suficientemente grandes como para contener todo el area de accion de
un animal no constituye una violacion al supuesto para los modelos espaciales CR. Esto permite
mucha mas flexibilidad en los disefios espaciales de los estudios. Por ejemplo, para muestreos de
grandes areas, es posible distribuir varios grupos de trampas caAmara en un paisaje, donde no hay
mucha distancia entre las cAmaras de cada grupo, cosa que permite que un individuo sea
recapturado en varias camaras, mientras que la distancia mayor que existe entre los grupos de
trampas cadmaras permite la exposicion a mas individuos con el muestreo (Efford y Fewster
2013, Sun et al. 2014). Se debe tener mucho cuidado al disefiar un estudio especial y sugerimos
llevar a cabo estudios simulando varios escenarios de muestreo para determinar que disefio es
adecuado para el &rea de estudio (Sollmann et al. 2012b, Efford y Fewster 2013, Tobler y Powell
2013, Sun et al. 2014).

En cuanto a la superficie cubierta por el muestreo, mientras mas area se cubra, méas individuos
serén capturados, aumentando el tamafio de muestra. Las recomendaciones originales eran cubrir
un area usando al menos 20 estaciones de trampas cAmara que abarcaban 3 0 4 veces un area de
accion promedio (Maffei y Noss 2008). Estas recomendaciones han evolucionado en un estudio
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reciente de Tobler y Powell (2013) que muestran que 20 estaciones serian insuficientes y que
tanto el area de muestreo como el nimero de camaras tiene que aumentar para mejorar la
exactitud y precision de las estimaciones de densidad (ver Distancia entre trampas, Numero de
camaras y alcance espacial).

La duracion de un estudio debe ser tal que cumpla con el supuesto de poblacion cerrada mientras
se obtienen suficientes capturas y recapturas que permitan correr los modelos (espaciales) de CR.
Para cumplir con el supuesto de poblacion cerrada demograficamente, puede realizarse
manteniendo una duracidn corta del estudio (en el orden de 2 0 3 meses) relativo al periodo a la
longevidad de la especie en estudio.

Para estudios genéticos de captura y recaptura, el tamafio de muestra se basa en el nimero de
individuos capturados y recapturados, no simplemente en el nimero de heces colectadas. Una
complicacion adicional es que no se obtiene ADN de calidad de todas las muestras; alguna
informacion se pierde, al igual que con las trampas cAmaras, se pierde informacion debido a
fotos borrosas e inidentificables. Por esto, sugerimos realizar una busqueda intensiva de heces en
la misma area donde se instalan las trampas camara para potencialmente encontrar mas
individuos. Es posible que se requiera de una réplica temporal (ver Definicidon de Ocasidn) para
obtener suficientes muestras de heces (especificamente recapturas) para hacer un estudio de
capturas y recapturas con genética. La réplica temporal se hace facilmente con la misma
inversion de tiempo con que se instalan las trampas cdmaras (3 meses), cumpliendo con el
supuesto de poblacion cerrada.

Protocolo de Muestreo para el Monitoreo de la Abundancia y Densidad de Jaguares

Este protocolo de muestreo tiene el fin de evaluar la abundancia y densidad de jaguares en las
areas nucleo de la NRU durante los proximos 15 afios. Las crias de jaguar permanecen con sus
madres durante 1,5 o 2 afios (Seymour 1989). Las hembras de jaguar alcanzan la madurez sexual
a loas 2-3 afios (Seymour 1989). Pocos jaguares han vivido méas de 12 o 13 afios (U.S. Fish and
Wildlife Service 2012). La etapa reproductiva de las hembras se extiende durante unos 5 afios, y
debido a que una generacion dura 5 afios, este periodo constituye un intervalo razonable para
estimar numéricamente las tendencias poblacionales (incrementando, disminuyendo, estable). En
15 afos se incluyen 3 generaciones, y por eso, eso es un buen punto de referencia para evaluar el
progreso de los esfuerzos de recuperacion.

Nos enfocamos en los modelos de captura y recaptura de poblaciones cerradas para una sola
temporada, pero también damos sugerencias sobre ampliar los muestreos a varias estaciones a fin
de detectar cambios en la abundancia poblacional en el tiempo. Nuestras recomendaciones estan
basadas en la ecologia de los jaguares, la experiencia de los investigadores de jaguares y en las
limitaciones logisticas de la NRU, y nuestra experiencia con métodos analiticos para la
estimacioén de la abundancia y la densidad con datos de capturas y recapturas de trampas camaras
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0 genéticos. El siguiente disefio de muestreo abarca estos temas y puede refinarse basado en los
datos de estudios pilotos de areas clave.

Técnicas de Campo para la Estimacion de Abundancia y Densidad

Existe una buena cantidad de estudios que usaron trampas camara combinadas con modelos
(espaciales) de CR para estimar la abundancia y densidad de felinos mayores, comenzando con
tigres a mediados de los 90s (Karanth 1995, Karanth y Nichols 1998). Los primeros estudios que
usaron trampas camara para estudiar jaguares fueron realizados casi 10 afios después (Kelly
2003, Wallace et al. 2003, Silver et al. 2004). Mas recientemente, los avances en las técnicas
genéticas, especialmente en escatologia molecular (ver Genética Poblacional), han abierto las
puertas a la estimacion de abundancia a través de combinar la genética con las técnicas de CR
para felinos mayores (Mondol et al. 2009, Naidu et al. 2011, Gopalaswamy et al. 2012b, Wultsch
2013). A continuacion sugerimos un protocolo para usar trampas cdmara y genética para CR con
el fin de estimar abundancia y densidad de jaguares.

Eligiendo los Sitios de Muestreo

Para las estimaciones de abundancia, es mas eficiente elegir un area donde se conoce que existen
poblaciones de jaguares, y muestrear intensivamente esa area con trampas camara instaladas
sistematicamente o estudios de heces. Mientras que otras areas con densidades poblacionales
bajas pueden ser de interés ecoldgico, la cantidad de esfuerzo necesario para conseguir un
tamafio de muestra suficiente puede llegar a ser prohibitivo. En la NRU, los datos sobre
poblaciones reproductivas provienen del area Sahuaripa-Huasabas en el norte de Sonora y en
Chamela-Cuixmala en Jalisco (NUfiez-Pérez 2006, 2011, Gutiérrez-Gonzalez et al. 2012, Rosas-
Rosas y Bender 2012). Se esta colectando informacion adicional sobre posibles poblaciones
intactas en Cabo-Corrientes a lo largo de la costa norte de Jalisco, en la RBSM en Jalisco y
Colima, y en la RBMNN (humedales) y Sierra de Vallejo en Nayarit (Nufiez y Vazquez 2013;
Nufez in prep).

Las poblaciones de jaguares también estan siendo monitoreadas en la APFF Alamos-Rio
Cuchujaqui (Gutiérrez-Gonzalez et al. 2013).

En un paisaje gigantesco recomendamos que se usen los estudios de ocupacion para evaluar
matrices grandes, donde los jaguares podrian 0 no estar presentes, para conocer tendencias de
distribucion y ocupacion. Las probabilidades de ocupacion y deteccion identificaran areas nucleo
donde se concentran las poblaciones de jaguares, asi como discernir las covariables ambientales
y de manejo asociadas con la distribucion de los jaguares. Los estudios enfocados en abundancia,
asi como las caracteristicas demograficas y de dispersién, pueden incrementar nuestro
conocimiento sobre los factores que influyen en la distribucion del jaguar en una matriz mayor, y
que son esenciales para la recuperacion. Debido al monto de esfuerzo e inversion que precisan
los estudios mas intensivos, estas areas focales para los estudios a largo plazo se tienen que
elegir cuidadosamente. Si bien la ocupacién evalla donde estan los jaguares - un dato esencial
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para la recuperacion - los estudios mas intensivos en zonas focales evallan las dindmicas que
rigen la distribucion.

Distancia entre camaras, NUmero de camaras y Alcance espacial

En la Reserva de la Bidsfera Chamela-Cuixmala, Nufiez (2006) registraron areas de accion para
las hembras de 23,8 km2 en la temporada seca y de 38 km2 en la temporada hiumeda. Usando 25
km2 como una aproximacion al area de accion menor de una hembra de jaguar en la NRU,
sugerimos que las estaciones de trampas camaras sean instaladas cada 4 km. Esto va a asegurar
que cada bloque de 16 km2 contenga una trampa camara y por ende que cada individuo tenga la
probabilidad de ser fotografiado y la mayor parte de los individuos estén expuestos a varias
camaras. La disposicion de las cdmaras en el paisaje puede realizarse de dos formas: 1)
solapando un una grilla de 4 km x 4 km sobre el &rea de interés e instalar una estacion en cada
bloque en la mejor ubicacion posible para optimizar la probabilidad de captura (ej. en los
caminos que se sabe siguen los jaguares, senderos, cruces, 0jos de agua) y 2) instalar las cAmaras
en intervalos regulares de manera que cada estacion esté a 4 km (£200 m) de al menos otras dos
estaciones, excepto para las cAmaras ubicadas en los bordes, que pueden estar a 4 km de solo una
estacion (una técnica usada en Belice; Marcella Kelly, Virginia Polytechnic Institute and State
University, comunicacién personal).

El trabajo de Tobler y Powell (2013) propone el nimero de cdmaras y el tamafio de la grilla de
camaras necesarias para obtener estimaciones robustas de abundancia y densidad. Revisaron 74
estudios y mostraron que el 90% tenian estimaciones de abundancia y densidad sobreestimadas,
mayormente debido a que se cubrieron areas de estudio muy pequefias. Esta observacion se debe
en gran parte a haber utilizado modelos no espaciales de CR, donde la abundancia se convierte
en densidad de una forma ad hoc, usando informacion movimiento de los individuos entre las
trampas. Estas “estimaciones de movimientos” se usan para estimar un area efectiva de
muestreo, y estan limitadas por la superficie cubierta por las trampas y se ven influenciadas por
la distancia entre las cAmaras (Maffei et al. 2011a, b). Los modelos espaciales de CR han
solucionado en gran medida este problema integrando la informacion espacial de las capturas
(Noss et al. 2013, Tobler y Powell 2013). Por esto, los modelos espaciales de CR son mucho més
robustos que los modelos tradicionales CR (ej. Sollmann et al. 2012b). La sobreestimacion es un
problema serio para la conservacion de los jaguares en la NRU y no pretendemos obtener
estimaciones vagas y demasiado optimistas para una especie en amenazada. Las simulaciones
mostraron que cuando el poligono formado por las trampas camara alcanzé el tamafio de un area
de accidn, se incrementaba la precision aceleradamente y que un distanciamiento entre las
camaras de medio didmetro del area de accion aun daba resultados precisos (Tobler and Powell
2013). Nuestra sugerencia de distancia entre cAmaras de 4 km es mayor que el sugerido para el
area de accion menor registrada (25 kmz2 en Jalisco) que seria de 2,8 km. Sin embargo, este valor
representa un area de accién minima, y asumimos que las areas de accion de los machos en la
NRU pueden ser tan grandes como 500 km2. Por lo tanto, esta distancia es un balance entre esas
areas de accion tan dispares y la necesidad de cubrir un area amplia.
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El area de la grilla de trampas camara depende de la densidad de jaguares. Las areas con
densidades de jaguares altas (>3 / 100 km2) pueden necesitar ser solo de la mitad del area de
accion de un jaguar, mientras que areas con densidades bajas de jaguares (<1 por 100 km?),
como en la NRU, necesitaran cubrir mas de un area de accién del jaguar para que se obtengan
estimaciones precisas y exactas (Tobler and Powell 2013). Sugerimos usar un minimo de 60
estaciones de trampas camara, que concuerda con las recomendaciones de Tobler y Powell
(2013) de usar 60-100. Esta cantidad sera necesaria debido a la baja densidad de jaguares y las
grandes areas de accion de los machos en la NRU. Usando 60 estaciones de trampas camara a
intervalos de 4 km resultara en una grilla de trampas camara de ~960 km?, o cerca de dos reas
de accidn observadas para los machos. Esta area es también equivalente a cerca de dos
hexagonos del Protocolo de Ocupacion y concuerda con las recomendaciones de Tobler y Powell
(2013) de cubrir 500-1,000 km?.

Muestreo Genético Para Estimar Abundancia y Densidad

Sugerimos realizar un muestreo genético en la misma area de ~960 km? cubierta por la grilla de
trampas camara ya que esto permitira una comparacion de la efectividad de dos métodos
diferentes y permitird mejorar las estimaciones de densidad (Gopalaswamy et al. 2012b) y
proporcionara informacion genética detallada de las areas focales de la NRU. Adicionalmente, se
puede aumentar la eficiencia poniendo al menos uno de los hexagonos del Protocolo de
Ocupacidn en cada una de las 4 areas focales y usando los datos de heces colectados tanto en los
estudios de ocupacion como en los de densidad/abundancia.

Sugerimos realizar réplicas temporales, mas que réplicas espaciales a fin de aumentar el tamafio
de muestra de las capturas y, especialmente, las recapturas que se necesitan para un andlisis de
CR. Para flexibilizar la basqueda, se puede sobreponer una grilla de 4 km x 4 km (una grilla de
16 km?) a cada area de estudio y buscar de manera oportunista en estas grillas por 8-10 km
lineales en caminos, senderos, rutas de animales y otros sitios donde se puede caminar, siguiendo
las técnicas descritas en Wultsch (2013). En este tipo de busqueda oportunista, el investigador
debe usar estos caminos que probablemente son usados por carnivoros con el fin de aumentar la
deteccion de heces, ya que es sabido que carnivoros marcan sus caminos y lugares importantes,
como cruces de caminos por ejemplo. La busqueda en una distancia de 8-10 km hace que se
estandarice el esfuerzo de muestreo entre grillas, y también permite que exista flexibilidad para
elegir los caminos donde se hara la busqueda en las celdas. La busqueda de en los 8-10 km en
cada celda se debe hacer en caminos. Completar el muestreo en todas las celdas constituye una
ocasion de muestreo. EI muestreo comenzard nuevamente con una busqueda en todas las celdas,
hasta que se hayan completado 4 o 5 repeticiones. Es importante notar que se pueden muestrear
los mismos caminos o senderos, 0 se pueden cambiar en cada repeticién del muestreo con el fin
de cubrir mas area en cada celda.
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Duraciéon del Muestreo

Trampeo con Camaras— Con especies raras y evasivas, los investigadores generalmente
necesitan muestrear areas grandes para colectar suficientes datos, pero en un lapso no muy largo
de manera que el parametro investigado sea significativo bioldgica y ecolégicamente. Los
modelos de poblacidn cerrada precisan que no haya individuos inmigrando o emigrando de la
poblacion y que no haya reclutamiento durante la duracién del estudio. Este supuesto se cumple
generalmente realizando un estudio relativamente corto. La cantidad de tiempo invertido
depende de la biologia de la especie objeto y, para los felinos mayores, un estudio de 2 a 3 meses
generalmente es adecuado (Henschel y Ray 2003, Silver 2004). Esto por lo general permite
suficientes capturas y recapturas para correr un analisis de CR mientras se cumple con el
supuesto de poblacion demograficamente cerrada. Una poblacion demograficamente cerrada
puede ser evaluada con pruebas para tal fin (Otis 1978, Stanley y Burnham 1999). En la practica,
es dificil distinguir entre una poblacion que no es cerrada y la heterogeneidad en la deteccion.
Los jaguares que no son recapturados pueden haber emigrado, o muerto, o simplemente no han
sido recapturados durante el resto del estudio. Los animales nuevos pueden ser inmigrantes, 0 sus
movimientos inicialmente no coincidieron la ubicacion de ninguna trampa camara. A través de
simulaciones, Tobler y Powell (2013) encontraron que los muestreos cortos reducen la precision
y los intervalos de confianza; recomiendan un lapso minimo de 60 dias, y hasta muestreos de 90
y 120 dias, aclarando que en la mayor parte de los casos los datos obtenidos en estos periodos
largos corren el riesgo de violar el supuesto de poblacion cerrada. Cumplir con el supuesto de
una poblacion geograficamente cerrada (ej. sin inmigracion o emigracion) es dificil en un
muestreo de 3 meses de duracion, debido a que algunos individuos muestreados pueden estar
moviéndose constantemente, 0 pueden tener areas de accion que se extienden mas alla de los
bordes del area de muestreo, y por ello emigrar temporalmente de la grilla. Se puede estimar si la
poblacion es cerrada con el modelo Pradel (Pradel 1996) que esta implementado en el programa
MARK. Cada mes de un muestreo extremadamente largo de trampas camaras €s muy caro, por
ello, el nimero minimo de dias requeridos para nivelar las estimaciones de densidad y los
coeficientes de variacion se vuelve tan importante para la ciencia como para el presupuesto. Por
ejemplo, las simulaciones sugieren una duracion de 90 dias para un muestreo con trampas
camara para jaguares en Guatemala. Sin embargo, los resultados preliminares de este estudio
muestran una curva creciente de acumulacién de individuos hasta los 70 dias y que no tiene
cambios significativos luego de los 60 dias. Adicionalmente, se observa una declinacion en la
curva del coeficiente de variacion aproximadamente a los 60 dias y a partir de ahi se vuelve
gradual. Los resultados preliminares de estudios a larga escala de las simulaciones de Tobler y
Powell (2013) sugieren que 60 dias fueron adecuados para obtener resultados confiables y que
con el tiempo extra no se obtuvieron mayores resultados a pesar de que los gastos aumentaron
(Rony Garcia, Wildlife Conservation Society, comunicacion personal).

A diferencia del Protocolo de Ocupacion, donde muestrear un gran nimero de hexagonos de 500
km?2 tomaréa varios meses, instalar las trampas caAmara para un muestreo intensivo de abundancia

53



tomara unas dos semanas y luego el muestreo continuara por tres meses. Esto es razonable
considerando que las estaciones de trampas camara se extienden de manera continua en la grilla
a una distancia cercana una de otra.

También sugerimos muestrear durante la estacion seca para evitar que las trampas cdmaras se
malogren debido a la humedad y también por las complicaciones logisticas que implica buscar
sitios de muestreo durante la época de lluvias. En Jalisco, la temporada seca es de octubre a
mayo, en Sonora de noviembre a junio. Esto seria mas apropiado para los modelos de
poblaciones cerradas si los jaguares cambian sus patrones de movimiento cuando las estaciones
cambian, violando el supuesto de poblacion geograficamente cerrada.

Muestreo genético—EIl muestreo genético puede ser llevado a cabo en los tres meses que las
trampas camara estan instaladas. La cantidad de tiempo que tomara cada muestreo repetido de
heces (ej. cada ocasion de encuentro) en todo el area de estudio dependera de cuantas bldsquedas
se hagan y de que tipo. Para incrementar la eficiencia en la basqueda de heces, recomendamos
usar perros entrenados para buscar heces mas que gente buscandolas visualmente. En otros
estudios, se ha demostrado que los perros entrenados son altamente eficientes encontrando heces
de jaguares (Vynne et al. 2011, Wultsch 2013, Wultsch et al. 2014). Sugerimos usar dos perros
entrenados para muestrear toda el area de estudio repetidamente en 3 meses. Cada perro podria
buscar 2 celdas de las grillas de 16 km?2 por dia. Muestrear las 60 celdas de la grilla podria tomar
15 dias por ocasion mas unos dias de descanso, con aproximadamente 20 dias por ocasion. Con
este itinerario, seria posible completar 4 (posiblemente 5) repeticiones en 90 dias. Se podrian
encontrar entre 10 y 12 heces en cada ocasion de 15 dias, y hasta 50 heces en las 4-5
repeticiones.

Instalando y Revisando las Camaras

La principal diferencia entre un disefio de trampas cdAmaras para un estudio de ocupacion versus
uno de abundancia es que para la estimacion de abundancia se tienen que instalar dos cdmaras
por estacion (ver Figura 7-8). Las camaras son instaladas a lados opuestos de donde se espera
que pase el animal para que se fotografien ambos flancos del jaguar para su identificacion
individual basandose en el patrén de manchas del pelaje. Las cAmaras no deben estar
exactamente una frente a otra para evitar que la interferencia entre flashes, sin embargo, algunos
investigadores prefieren tener camaras opuestas para documentar comportamientos, como
cuando un animal explora una de las cAmaras. Esto puede ocasionar que se tomen muchas fotos
de un animal, ayudando a la identificacion individual. Ademas, las cdmaras deben programarse
para tomar varias fotos consecutivas (al menos 3) a fin de mejorar las posibilidades de
identificacion. El tiempo de espera entre registros distintos debe ser corto (15-30 segundos),
debido a que algunos estudios han reportado que algunos jaguares siguen a otros en sus grupos
familiares o un macho y una hembra (Marcella Kelly, Virginia Polytechnic Institute and State
University, comunicacion personal).
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La ubicacion de las estaciones de trampas camara se decide basandose en la experiencia de los
investigadores de jaguares en el area y a través de mapeo con SIG de las ubicaciones de acuerdo
a las distancias requeridas descritas anteriormente. En el campo, sin embargo, las camaras deben
estar siempre ubicadas en lugares que maximicen la posibilidad de capturar un jaguar, usando
caminos de tierra, senderos, cafiones, crestas de cerros, 0jos de agua, bordes de rios u otros sitios
que se sabe que los jaguares usan y que ayudan a que el animal sea fotografiado (Harmsen et al.
2010, Sollmann et al. 2011). Las camaras ubicadas al azar generalmente tienen una baja
deteccion de jaguares y no se obtienen suficientes datos para los modelos de CR. En la seccién
Instalando las Camaras puede encontrar informacion mas detallada y especifica sobre la
instalacion de las trampas camara en el campo.

Sugerimos tener una base de datos de las camaras que incluya informacién de las condiciones
locales en el sitio de estudio tal como: tipo de camino o sendero (gj. ruta de animales contra
sendas de gente, 0 caminos madereros contra caminos de dos vias), el ancho del camino,
cobertura boscosa, tipo de hébitat, presencia de agua, tipo de uso del suelo, etc. (Anexo 6). Estos
datos pueden ayudar a acarar las variables encontradas en los muestreos. Apps et al. (2006)
usaron datos de 30 variables independientes en un estudio sistematico de ADN con trampas de
pelos en un area de 5.496 km2 para describir la division del paisaje entre los 0sos pardos y negros
de acuerdo a variables del terreno, vegetacion, y cobertura del suelo. Sugerimos revisar las
trampas cdmara periédicamente para saber si estan funcionando correctamente y cambiar las
baterias o las memorias en caso que se agoten (Anexo 7). El lapso entre revisiones dependera de
las condiciones ambientales de la zona y de los aspectos logisticos. En areas mas himedas, se
necesitaran mas revisiones, ya que la humedad afecta negativamente el funcionamiento de las
camaras. En algunos estudios en lugares tropicales las cAmaras se revisan cada diez dias
(Marcella Kelly, Virginia Polytechnic Institute and State University, comunicacion personal),
mientras que en &reas mas secas este periodo puede ser mas largo. Sugerimos tomar fotos de una
tarjeta con la fecha en que las trampas son instaladas y revisadas con el fin de ayudar en la
organizacion de los datos y ademas para corregir los datos de la camara si la fecha y hora se
desconfiguraron. Sugerimos usar una planilla de datos para las revisiones con el fin de registrar
toda la informacion relevante (ej. nivel de las baterias, condicion de la cdmara, nimero de
fotografias) para cada revision de las trampas camara. Sunarto et al. (2013) presenta un ejemplo
de esta planilla'y en el Anexo 8 se puede encontrar otro ejemplo.

Al instalar y revisar las trampas camara se pueden colectar también heces (ver Busqueda
Oportunista y Colecta de Heces). Las heces y otros datos que se colectan de manera oportunista
(ej. huellas, pieles) se deben registrar en la base de datos de observacion de jaguares (ver Colecta
y Almacenamiento de Datos). Més adelante, en la seccion Muestreos Usando Perros Entrenados
para Detectar Heces hay informacidn especifica sobre el uso de perros entrenados para buscar
heces.
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Reqistro de Datos

Registros Fotograficos—Al igual que con los analisis de ocupacion, todos los registros
fotograficos deben ser ingresados a una base de datos, disefiada para tener un solo registro por
cada evento fotogréafico, incluyendo gente y animales domésticos. Se considera un evento
fotografico como un individuo registrado en periodo de 30 minutos, independientemente de
cuéntas fotos haya de ese individuo en ese lapso (Davis et al. 2011). A partir de ahi, es
relativamente facil manipular los datos crudos a fin de calcular las tasas de captura y para crear
las matrices de deteccion y no deteccion para todas las especies, y determinar el historial de
captura para los jaguares. Al igual que con la ocupacion, la informacion asociada con cada
registro debe incluir, como minimo: el nombre comun y cientifico de la especie, la identificacion
individual para los jaguares, si es posible, el sexo y la edad, nimero de individuos en la foto,
numero total de fotos para cada evento, hora, fecha, lugar de la estacién y/o coordenadas,
numero de camara, area de estudio e identificacién del muestreo (si es que varios estudios se
estan llevando a cabo en el sitio).

La principal diferencia entre los estudios con trampas cdmara para abundancia y ocupacion es
que para este Gltimo se puede instalar una sola camara en vez de dos. Esto complica el ingreso de
datos a la base, ya que dos camaras pueden fotografiar el mismo individuo, y este no debe ser
considerado como dos eventos fotograficos, sino como un solo evento con dos fotografias.
Entonces los investigadores deben examinar simultaneamente los datos de estaciones con
camaras opuestas para determinar si los eventos son los mismos o diferentes. Los datos de fecha
y hora en la foto ayudan muchisimo, a menos que la camara funcione mal, en cuyo caso discernir
si se trata de eventos independientes se torna un trabajo muy dificil. Enchufando una laptop a un
monitor (o dos) puede facilitar la tarea de separar estos datos observando los registros de las dos
camaras de una misma estacion simultaneamente. En Sunarto et al. (2013) se pueden encontrar
maés detalles sobre el registro de datos de trampas cdmara. En el Anexo 9 se presentan ejemplos
de historiales de captura de jaguares.

Al igual que con la ocupacion, es esencial mantener un archivo de fotografias de manera que sea
facil ubicar un registro, ej. un folder que identifique el sitio de muestreo, el lugar de la trampa
camaras, el numero de la trampa y la fecha de muestreo. Debido a que los estudios de
abundancia tienen dos camaras por estacion, se vuelve necesario etiquetar cada una de las
camaras individualmente. Ademas es Util si este identificador incluye el modelo de la cdmara,
como RX01 (para Reconyx 01), o algun nombre similar facil de identificar. Esto es
especialmente Util cuando se usa mas de una marca y/o modelo de trampa cdmara. Existe un
programa de computadora especifico para almacenar los datos de trampas cadmara y vincularlos a
una planilla con datos de las fotografias; en la seccion Protocolo de Ocupacién describimos
plataformas tales como Camera Base, DeskTEAM y ExifPro.

Independientemente de la plataforma elegida para manejar y archivar los datos, proporcionamos
una hoja de célculo para las detecciones de jaguares en la Figura 9. Esta hoja de célculo es
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compatible con Jaguar Event-Record Database (http://jaguardata.info/) desarrollado por WCS.
La interfaz necesaria para facilitar la importacidn de observaciones de jaguares provenientes de
trampas camara (y otras fuentes de datos) en esta hoja de calculo se puede desarrollar para
incrementar el tiempo y la eficiencia con la que bases de datos grandes de trampas camara o
telemetria se pueden incorporar a la base de datos ya existente. Importar observaciones de
jaguares a esta base de datos ayudara a centralizar la informacion sobre la ocurrencia de jaguares
y permitira a los investigadores conocer los estudios sobre jaguares en toda el area de
distribucion de la especie.

Colecta y registro de heces—En la seccion Genética de Poblacidn se pueden ver detalles sobre
como colectar y manejar muestras de heces para los andlisis genéticos. Ademas, se necesitara
una hoja de datos para registrar fecha, hora, ubicacién con GPS de cada muestra y condiciones
locales (ej. tipo de camino, clima, condicion de las heces). También serd necesario registrar todos
los caminos recorridos, preferentemente bajar los tracks grabados con el GPS. Estos seran
necesarios para calcular después el esfuerzo de muestreo en cada celda, y para asignar una
ubicacién a las heces a los detectores estacionarios para modelos de captura y recaptura
espacialmente explicitos (ver Tipos de Modelos de Abundancia y Densidad).

Informacion del Muestreo — Es importante registrar la informacion relacionada a cada muestreo,
tal como la ubicacidn de las estaciones (en coordenadas), fecha de instalacion, fechas de
revision, fecha de retiro y caracteristicas locales de la zona donde fueron instaladas (ver
sugerencias sobre “planilla de instalacion de las cAmaras” y “planilla de revision de las camaras”
en Instalando y Revisando las Camaras). Si cuando se revisa o retiran las estaciones, una camara
no esta funcionando (debido a que esta arruinada, no tiene baterias o la memoria esta llena), esto
se debe registrar. Se debe llevar siempre cAmaras extra al campo para reemplazar
inmediatamente las que no estan funcionando. Es muy util tomar fotos de prueba a un cartel con
los datos de cddigo de estacion, fecha, hora y nUmero de camara (especialmente cuando la
estacion tiene dos cdmaras). Esto ayuda a monitorear las camaras por si se estropean y a
organizar y etiquetar la gran cantidad de archivos con datos de trampas cdmara. Esto también
ayuda a estimar el esfuerzo de muestreo, como el nimero de trampas noche de cada estacion en
de todas las estaciones del muestreo. Sacar una foto con un cartel con la fecha y la hora ayuda a
los investigadores a calcular las fechas correctas de las fotos si es que el marcador de fecha en
cada foto se desconfiguro.

Los datos deben ser ingresados a la matriz de datos en una sola linea para cada estacion
(independiente si la estacidn tiene una o dos camaras) y una columna para cada dia del muestreo,
desde el dia que se instalo la primera camara hasta el dia que se retiro al Gltima camara, con
entradas de “0” 0 “1”, dependiendo si una trampa camara fue instalada y funcionaba en un dia
dado (1) o no (0). Estos datos son necesarios para las estimaciones de densidad espacialmente
explicitas que requieren informacion si una estacion en particular funcionaba registrando
animales. Cuando se usan dos caAmaras por estacion, ésta se considera funcional aunque solo una
camara esté operando.
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Para muestreos genéticos, es importante asegurarse que las heces colectadas sean facilmente
ubicadas en la base de datos. Para mas informacion, ver Genética Poblacional.

Covariables — La deteccion puede modelarse como una funcion de covariables, y la mayor parte
de las plataformas para el modelado ya incluyen los items que comunmente influyen en la
detectabilidad: efectos del tiempo, efectos del comportamiento, heterogeneidad individual y las
combinaciones de estos efectos. Otras covariables que mejoran las estimaciones de abundancia y
densidad son el sexo del animal (los machos suelen tener mayor detectabilidad que las hembras)
y la ubicacion de las cdAmaras o las heces (cAmaras sobre caminos usualmente tienen mayores
tasas de deteccion que estaciones bosque adentro) (Sollmann et al. 2011, Wultsch 2013). En los
estudios de ocupacion las covariables del paisaje pueden extraerse de una base de datos SIG de
un muestreo de celdas maltiples (n=133 en nuestro Protocolo de Ocupacion) y suelen predecir la
ocupacion en celdas no muestreas (ver Sunarto et al. 2012); eso no suele suceder en estudios de
abundancia debido a que la escala de los estudios de abundancia es mucho mas pequefia y el
resultado es una sola estimacion de abundancia y densidad para un area. Para estimar
abundancia, proponemos muestrear cuatro areas que nos daran datos sobre como la abundancia y
densidad cambian en el espacio. La deteccidén también se puede modelar como una funcién de las
covariables especificas a los sitios, tales como variables del habitat alrededor de cada estacion o
muestra fecal; pero modelar estos datos sera solamente modelado en la grilla, ya sea de las tasas
de captura (Davis et al. 2011) o de los analisis de ocupacion (Sunarto et al. 2012), lo que
equivale a modelar la actividad animal o uso de habitat en una grilla, més que la verdadera
ocupacion. En Instalando y Revisando las Trampas Cadmara hay ejemplos de las covariables
especificas al sitio para las trampas cAmara, o en las publicaciones de Davis et al. (2011) y
Sunarto et al. (2012) para evaluar detalles de los microhabitats de las trampas camara. La
evaluacién del microhabitat donde se colectan las heces puede seguir el mismo protocolo que el
de las trampas camara, pero tomando en cuenta otras variables sobre la condicion de la muestra
fecal (ej. sustrato, color de la muestra fecal, cantidad de humedad, presencia de moho),
especialmente debido a que estas caracteristicas influyen en una amplificacion exitosa de ADN.

Modelo de abundancia y densidad y formato de los datos — El formato de los archivos de ingreso
depende del programa de computadora utilizado para correr el modelo de abundancia o densidad,
pero todos los programas requieren una matriz de individuos x ocasion con deteccion y no
deteccion, y se puede agregar la covariable del sexo dependiendo del programa. Otros archivos
de entrada para los programas de computadora incluyen la lista de estaciones de muestreo y sus
coordenadas GPS, una matriz de sitios x individuos (lista de ubicaciones donde los individuos
fueron capturados), una matriz de sitio x ocasién detallando cuando (y donde) las caAmaras
estuvieron operativas o los lugares donde se buscaron las heces y un archivo detallando las
ubicaciones de los centros hipotéticos de las areas de accion. En este ultimo, los centros deben
distanciarse a intervalos regulares en el paisaje, mientras mas cerca mejor, sabiendo que el
tiempo de procesamiento de datos por la computadora sera mayor mientras mas centros de area
de accién haya. También se puede incluir covariables especificas al habitat.
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Analisis de Datos

Existen muchas plataformas para los analisis de densidad y abundancia. Hemos dividido éstas
en: 1) métodos tradicionales, y 2) métodos SECR. Recomendamos enfaticamente el uso de los
métodos SECR, debido a que estos representan una mejora sobre los métodos tradicionales,
especialmente para especies como el jaguar que tiene bajas densidades y se mueve grandes
distancias.

Los modelos tradicionales incluyen los programas CAPTURE (Otis et al. 1978, Rexstad y
Burnham 1991) y MARK (White y Burnham 1999), ambos estiman solamente la abundancia y el
usuario debe determinar el &rea muestreada en un analisis separado para usarlo en la estimacion
de densidad. Los modelos espacialmente explicitos (SECR) incluyen los programas DENSITY o
su equivalente secr en el paquete R (Efford 2004, 2011, Borchers y Efford 2008), y SPACECAP
implementado in R (enfoque Bayesiano; Singh et al 2010, Gopalaswamy et al. 2011), el cual
incorpora las ubicaciones espaciales de las trampas caAmara o heces al proceso de modelado y
estima la densidad directamente. Implementar los modelos de densidad a un méetodo Bayesiano
también es directo usando programas como WinBUGS (Gilks et al. 1994) o JAGS (Plummer
2003) y ofrece mas flexibilidad al construir los modelos o incorporar variables. Vea Modelos de
Captura y Recaptura para estimar Abundancia y Densidad para una discusion sobre los modelos
de abundancia y densidad.

Equipos y Costos

Personal- El trabajo de campo debe ser llevado a cabo en grupo de dos personas. Un asistente de
campo cuesta unos 750 délares de salario por mes. Como marco de referencia, en un muestreo de
300 km 2 de lobos mexicanos y sus presas, tres equipos pasaron tres dias en el campo para
instalar 30 trampas camara (Carlos Lopez Gonzalez, Northern Rockies Conservation
Cooperative, comunicacion personal). Esto significa la instalacion de 3.3 trampas camara por un
equipo-dia (o sea un equipo trabajando un dia). Para un disefio de muestreo con 60 estaciones,
cada estudio de abundancia requeriria de 18 equipos-dia por muestreo para instalar las estaciones
y podria hacerse en 6 dias usando 3 equipos (asumiendo una distancia entre camaras similar).
Los costos estimados aqui no incluyen el tiempo empleado en determinar la ubicacion de los
sitios de muestreo, obteniendo los permisos de los propietarios para trabajar en sus tierras (si
fuera necesario), el tiempo empleado en programar las camaras, alojamiento del personal,
compra o alquiler de vehiculo y su mantenimiento. También habré una cantidad sustancial de
tiempo invertido en ingresar los datos y analizarlos, lo que incluye la identificacion de las
especies y los individuos en las fotografias, transferir los registros de las fotos a la base de datos,
y correr los modelos.

Personal para la colecta de heces — Se necesitan dos perros y dos ayudantes. Los investigadores
tienen la opcion de contratar perros entrenados para detectar heces o de entrenar sus propios
perros. El equipo de busqueda cuesta unos 400 dolares por dia, que incluye el perro, el
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entrenador y un orientador, lo que suma unos 8.000 délares mensuales. Alternativamente, el
Proyecto de Investigacion y Monitoreo de Jaguares de la Universidad de Arizona adquiri6 un
perro y lo entrend usando los métodos de la Patrulla Fronteriza de EEUU (Melanie Culver,
University of Arizona, comunicacion personal). El alquiler es de 13 ddlares por hora y el equipo
puede trabajar 6 horas diarias y 30 horas a la semana, costando un total de 1.500 délares
mensuales mas beneficios.

Equipo de colecta de heces — Los requerimientos en equipo de campo son minimos para los
perros entrenados y consisten en un GPS manual para cada orientador y un GPS pequefio que va
en la mochila de cada perro para documentar la ruta de busqueda seguida cada dia. La unidad de
GPS cuesta de 200 a 500 dolares dependiendo de la marca y la calidad. Generalmente los GPS de
mano tienen la capacidad de almacenar 8-12 horas de datos guardando un registro cada 20-30
segundos y se pueden bajar los datos a programas de computadora afines para ser importados a
programas SIG. Ademas, los equipos necesitan bolsas Ziplock® para la colecta de heces en el
campo y tubos de centrifuga para transportar las heces colectadas apropiadamente conservadas
(ej. etanol al 95% o un agente tampon) para el laboratorio. El contratista del perro entrenado
debe proveer los materiales y servicios requeridos para ejecutar las tareas que incluye entre otros:
cuidado veterinario, comida, agua, recompensas, GPS y baterias. Puede haber costos asociados a
conseguir los permisos de los propietarios para realizar los trabajos con perros en las areas de
interes.

Trampas camara — Dependiendo del modelo, una trampa camara cuesta entre 250 y 500 dolares
(incluyendo tarjetas de memoria, cables y seguros). Para cada estudio de abundancia, se
necesitara aproximadamente 150 camaras, lo que incluye dos cAmaras en cada una de las 60
estaciones (120 camaras) mas 30 camaras extra para reemplazar las que se arruinen, sean
vandalizadas o robadas. Si se realiza méas de un muestreo de abundancia, sugerimos llevarlos a
cabo secuencialmente. Por ejemplo, si hubiera dos sitios en Sonora, una vez que se concluya el
estudio de abundancia en Sahuaripa-Huasabas, las cAmaras se pueden trasladar inmediatamente a
Alamos, para un total de 6 meses de muestreo (3 meses en cada sitio). EI mismo cronograma
puede seguirse simultaneamente en el Area Nucleo Jalisco trasladando secuencialmente las
camaras entre los dos sitios. De esta forma, se necesitaran 150 cAmaras para cada area (norte y
sur) haciendo un total de 300 trampas camara para las 4 areas muestreadas. Dependiendo del
modelo de la camara, esto pede costar entre 37.500 y 75.000 $US.

En la seccion Protocolo de Ocupacion se puede encontrar una descripcion de varios tipos de
trampas camara. Sin embargo, debido a que la estimacidn de abundancia precisa de la
identificacion individual, las camaras con alta resolucion son esenciales para obtener imagenes
claras del patron de manchas precisadas para la identificacion. Esto es diferente de ocupacion,
que solo requiere de la identificacion de la especie. El flash de luz también sera necesario para
obtener imagenes claras de noche, pero esta caracteristica tiene que balancearse con aumentar el
riesgo potencial de robo debido a que el flash llama la atencion. Se pueden usar esencias y
perfumes para que los felinos se detengan frente a las trampas camara e incrementar la
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posibilidad de tomar fotos de buena calidad y que no sean borrosas. También sugerimos
programar las camaras para tomar fotos maltiples en cada evento, ya que con varias imagenes
consecutivas se mejorar la identificacion individual (ver Instalando y Revisando las Camaras).

Costos de los Estudios Genéticos — Si asumimos que en una sesion de 15 dias con los perros
entrenados se colectan 10-12 heces, y esas sesiones se repiten 4 (posiblemente 5) veces, se
pueden colectar un total de 40-50 heces de jaguar. Estas muestras necesitaran ser analizadas
genéticamente para confirmar la especie, el sexo y luego la identificacion individual. EI costo de
todos estos analisis es de 100 $US por muestra, lo que incluye mano de obra, materiales, equipo
y analisis de los datos. Para 50 muestras colectadas en 90 dias de muestreo, el costo asciende a
5.000 $US. Ademas, si se dispone de presupuesto, se puede analizar la dieta en base a los huesos
y cartilagos encontrados en las heces. El estudio de dieta incluye la descalcificacion del hueso
antes de la extraccion de ADN, lo cual es un trabajo intensivo, pero solo se necesita la
identificacion de la especie, y el costo es de 40 $US por muestra de hueso, o un total de 2.000
$US si todas las heces fueron identificadas como de jaguar. Existe la posibilidad de que el
analisis no funcione para algunas muestras o que no sean de jaguar, entonces el costo
probablemente baje a unos 1.000 $US para las muestras de los 90 dias. Esto incluye una muestra
de hueso por cada muestra fecal.

Otros — La inversion inicial que representan las memorias de 16 GB se balancean con el hecho
que no se van a perder datos y potencialmente habrd menos trabajo al revisar las cAmaras con
menor frecuencia. En zonas en que las camaras corren riesgo de ser robadas, se pueden usar cajas
de metal a prueba de robos que se aseguran a un arbol o poste. En areas donde no hay arboles,
sera necesario plantar postes para asegurar las trampas camara. Los costos de las baterias de las
camaras pueden ser elevados; muchas camaras requieren baterias de litio que son caras. Sin
embargo, este tipo de baterias puede durar todo un estudio o ain més. Otro equipo incluye GPS,
herramientas para limpiar la zona de vegetacion, y equipo de campo como mochilas,
portapapeles, mapas, brdjulas, etc. Un estudio a gran escala como este va a tener una serie de
gastos extras que necesitan ser presupuestados.

Desafios Loqgisticos

Implementar cualquier estudio ambicioso de trampas camara que se solapa con tierras privadas
requiere contactar a los propietarios, y posiblemente un arreglo para una paga modesta al final
del estudio si las cAmaras no fueron robadas o vandalizadas. Este método fue probado en
Guatemala y Nicaragua con buenos resultados. Este contacto inicial también es Util para tener un
conocimiento del area e identificar a posibles ayudantes de campo. Idealmente, este tipo de
acuerdos para solicitar permisos de acceso al area se hace antes de la instalacion de las trampas
camara de manera que éstas se puedan colocar rapida y eficientemente. La inversion de tiempo
para esta actividad debe planificarse en el cronograma del muestreo (ver mas detalles en
Protocolo de Ocupacidn).
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Modelos de Captura y Recaptura para la Estimacion de Abundancia y Densidad

Tipo de Modelos de Abundancia y Densidad

Las trampas cdmara fueron usadas por primera vez con los modelos de captura y recaptura para
estimar la abundancia y densidad de tigres (Karanth 1995, Karanth y Nichols 1998) y luego
utilizadas con jaguares (Kelly 2003, Wallace et al. 2003, Silver et al. 2004). Estos estudios
usaron el modelo mas simple de abundancia, el modelo de poblacidn cerrada, que es equivalente
al modelo de ocupacion de una sola temporada. Siguiendo analisis similares, los modelos de CR
para estudios genéticos se han usado recientemente (Vynne et al. 2011, Wultsch 2013). Los
modelos de poblacién cerrada se pueden extender a modelos multi-estaciones para una poblacion
abierta siguiendo un método con “disefio robusto” de captura y recaptura (Pollock 1982).
Adicionalmente, Royle y Nichols (2003) vincularon la heterogeneidad de la abundancia con la
heterogeneidad en la deteccidn para estimar la abundancia local en especies que no tienen marcas
naturales. Recientemente, Rich et al. (2014) usaron modelos de marca-recaptura para estimar la
abundancia de especies objeto cuando solo una parte de la poblacion puede identificarse por
marcas naturales. Hay muchos otros tipos de de modelos de CR acompafados de una gran
cantidad de literatura, pero consideramos solo los descritos y discutimos en mayor detalle mas
adelante los que son mas Utiles para monitorear jaguares, predadores simpatricos y presas en la
NRU.

Modelos para Poblaciones Cerradas—Anteriormente hemos descrito los modelos basicos de
captura y recaptura para estimar abundancia, lo que permite la deteccion en base a variables de
tiempo, comportamiento, heterogeneidad o combinaciones de estos factores (White et al. 1982).
Sin embargo, comparar las abundancias de un area o un periodo con otro no es posible cuando
los sitios han sido muestreados con un nimero diferente de trampas cdmara y usando diferentes
tamafios de grillas. A esta escala es necesario estimar la densidad més que la abundancia,
usualmente descrita como numero de jaguares por 100 kmz2.

La metodologia tradicional de estimar la densidad usando los modelos de captura y recaptura
implementados en los programas CAPTURE o MARK y luego dividiendo la abundancia
resultante por el area efectiva de muestreo. El programa CAPTURE no es muy flexible, pero
realiza pruebas con variables de tiempo, comportamiento, heterogeneidad, efectos combinados y
violacion al supuesto de poblacion cerrada, usando una funcién discriminante para priorizar
modelos. El programa MARK usa la probabilidad maxima (incorpora la heterogeneidad como un
modelo mixto) y el criterio Akaike de informacién (AIC) para priorizar los modelos
mencionados (Burnham y Anderson 2002). MARK es mas flexible y permite usar covariables
para los individuos, tales como sexo, grupos de edades y otros factores.

Aunque los modelos de CR proporcionan un medio estadistico para la estimacion de abundancia,
el calculo del area de muestreo es problematico. Tradicionalmente, los investigadores calcularon
la mitad de la distancia maxima viajada (2MMDM) entre las ubicaciones de las camaras para
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todos los individuos recapturados por lo menos una vez (Wilson y Anderson 1985, Karanth y
Nichols 1998), una estimacion del radio del area de accion y aplicar esta distancia como un
borde alrededor de la grilla de trampa camara. Wultsch (2013) uso esta técnica para un muestreo
de heces. Desafortunadamente esta distancia esta altamente influenciada por el espacio entre las
trampas y el tamafio de la grilla (Dillon y Kelly 2007, Maffei y Noss 2008). En estudios
realizados simultdneamente con telemetria y trampas camara, se encontr6 que “2MMDM es una
estimacion pobre del radio del area de accion (Soisalo y Cavalcanti 2006 - jaguares, Dillon 'y
Kelly 2008 - ocelotes, Sharma et al. 2010 - tigres). Se ha demostrado que estos métodos
tradicionales tienden a sobreestimar la densidad de jaguares (Tobler y Powell 2013).

El método SECR, por otra parte, hace uso de la informacion espacial de las capturas individuales
para modelar los movimientos individuales y reporta la exposicion de cada individuo a la grilla
de trampas, abordando la mayor fuente de variacién individual en la probabilidad de deteccion.
La ubicacion espacial de las capturas es usada para estimar los centros de actividad (ej. centros
del &rea de accidon) y el nimero de esos centros que es considerado como el numero de
individuos en el area de estudio. Los modelos SECR consideran la grilla de trampas como parte
de un &rea mayor, solucionando asi el problema de estimar el area efectiva de muestreo (Efford
2004, Royle y Young 2008). Los modelos SECR tienen supuestos adicionales sobre los modelos
CR para poblaciones cerradas: 1) las areas de accion son estables durante el muestreo, 2) los
centros de actividad estan distribuidos aleatoriamente (proceso Poisson), 3) las areas de accion
son mas o0 menos circulares, y 4) la tasa de captura disminuye cuando aumenta la distancia al
centro de actividad de acuerdo a una funcion de deteccidon predefinida, tal como las funciones de
riesgo y “half normal”. Los métodos SECR tienen un marco flexible donde se puede incluir las
covariables individuales y las especificas a las estaciones de trampas (Gardner et al. 2010b, Kéry
et al. 2010). EI método SECR se puede implementar usando tanto estimaciones de probabilidad
méaxima en el Programa DENSITY (Efford 2004) o su equivalente en el paquete R (Efford
2011), o en un marco operativo Bayesiano (Royle y Gardner 2011) en el Programa WinBUGS
(Gilks et al. 1994) o JAGS (Plummer 2003), o en el paquete SPACECAP de R (Gopalaswamy et
al. 2012c).

Debido a estas limitaciones asociadas al uso de técnicas de estimacion tradicional de densidad,
en este protocolo recomendamos el uso de métodos SECR para estimar la densidad de jaguares.
Sin embargo, los datos generados en este estudio pueden analizarse tanto con los métodos
tradicionales como con los métodos SECR, permitiendo comparar las estimaciones de estudios
anteriores que solo usaron los métodos tradicionales. Como planeamos cubrir grandes areas, si
usamos solo los métodos tradicionales, nuestros resultados pueden no ser comparables estudios
que han usado esos métodos, pero que fueron realizados en areas de estudio mas pequefias.
Esperamos que nuestro elevado nimero de cAmaras y la gran superficie que planeamos cubrir se
traduzca en estimaciones de densidad de jaguares precisas y no sesgadas.

Tanto los métodos tradicionales como los SECR pueden usarse con datos de trampas camara y
geneéticos. Sin embargo, los métodos SECR fueron disefiados originalmente para muestreos
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donde los detectores son estaticos (ej. trampas camara), mientras que para estudios genéticos, no
hay detectores estaticos ya que las heces se colectan en cualquier parte que sean encontradas en
el area de estudio. Esta limitacion se puede solucionar solapando una grilla sobre el area de
estudio, tal como una grilla de 2 km x 2 km, y asignando la muestra fecal colectada al centro de
esa grilla —y ese es el detector estatico (Russell et al. 2012, Wultsch 2013). Para animales tal
como el jaguar, con areas de accién muy grandes, este método es adecuado para correr modelos
SECR con datos genéticos, siempre y cuando el tamafio de las celdas de la grilla sea menor que
los movimientos individuales. Recientemente, Royle et al. (2011) desarrollaron un modelo SECR
para datos de bdsgueda-encuentro.

Disefio robusto, modelos para poblaciones abiertas — Estos modelos son una extension de los
modelos para poblaciones cerradas, y son equivalentes a los modelos multi estaciones en el
Protocolo de Ocupacion. Estos usan el historial de captura de cada individuo registrado durante
varios afos, siguiendo el “disefio robusto” de SECR (Pollock 1982, Pollock et al. 1990, Kendall
y Nichols 1995, Kendall et al. 1997), que puede implementarse en el Programa MARK. Para un
marco operativo SECR, los modelos para poblaciones abiertas puede ser formulados en el
lenguaje WinBUGS (Gardner et al. 2010a). En la seccion Midiendo las Tendencias de
Abundancia y Densidad, discutimos estos modelos.

Modelos de marca y recaptura — Una limitacién de las técnicas fotograficas de CR es que la
especie debe ser individualmente identificada usando las marcas naturales, restringiendo el
muestreo a especies que poseen un patron de manchas. Los modelos de marca-recaptura
(Arnason et al. 1991, White y Shenk 2001, McClintock et al. 2009), por otra parte, proporcionan
una alternativa viable para los métodos CR y SECR cuando solo una parte de la poblacién
fotografiada se puede identificar individualmente, usualmente por marcas sutiles, tales como
cicatrices, muescas en las orejas, torceduras en la cola y patrones de color en las patas (o huevos
de moscardones en Belice; Kelly et al. 2008). Las técnicas fotograficas de marca y recaptura
estiman la abundancia incorporando fotografias de individuos marcados (individuos que se
pueden diferenciar), no marcados (individuos que solo se pueden identificar a nivel de especie) y
marcados pero no identificables (McClintock et al. 2009, McClintock 2012 -
http://www.phidot.org/software/mark/docs/book). La ultima clasificacién se da cuando el
investigador determina que una foto es de un animal marcado pero no puede ser positivamente
identificado a nivel de individuo, usualmente debido a que es una foto cortada o borrosa. Las
técnicas de marca-recaptura asumen que los individuos marcados son representativos de toda la
poblacion en términos de detectabilidad (McClintock et al. 2009, McClintock 2012). Este es por
lo general un supuesto razonable para animales que tienen marcas naturales. Para convertir las
estimaciones de abundancia de modelos de marca-recaptura en estimaciones de densidad se sigue
la misma estimacion de densidad con métodos tradicionales (y tiene las mismas desventajas) de
densidad usando las técnicas MMDM de los modelos CR. Pero recientemente se desarrollaron
modelos espaciales de marca-recaptura (SMR), similares a los modelos SECR (Chandler y Royle
2013, Sollmann et al. 2013a, b) para afrontar estas limitaciones y han sido usados con éxito para
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la estimacion de densidad de pumas (Rich et al. 2014). Sugerimos usar estos modelos SMR con
datos de puma que seran obtenidos con las trampas camara, a fin de tener una mejor idea como
los jaguares y pumas (competidores por recursos alimenticios) co-varian en el area de estudio.

Modelos de heterogeneidad con abundancia inducida (Royle-Nichols)—EI modelo de Royle-
Nichols (Royle y Nichols 2003) usa el vinculo entre la abundancia y la probabilidad de deteccion
para estimar la abundancia local de la especie objeto. Estos modelos se basan en la idea de que la
heterogeneidad en la abundancia genera heterogeneidad en la probabilidad de deteccion (ej.
mientras mas abundante es una especie localmente, es mas facil detectar un individuo de esa
especie). Basado en ese concepto, este modelo usa los datos de deteccion/no deteccion para
estimar la abundancia puntual de la especie objeto. Este modelo es de particular interes para
estimar la abundancia de presas, porque la mayor parte de las especies presa no pueden ser
identificadas a nivel individual. Las presas de los jaguares son uno de los factores limitantes mas
importantes para la presencia de jaguares y la abundancia, por ello informacién sobre el estado
de las presas es fundamental.

Datos Piloto

Existen algunos datos de estudios piloto con trampas camara de la NRU (ver Situacion del
Jaguar y Habitats en la Porcion Mexicana de la NRU). Sin embargo, se debe notar que nuestro
protocolo recomienda muestrear grillas mucho mas grandes, siguiendo a Tobler y Powell (2013),
para obtener estimaciones precisas y no sesgadas de la densidad de los jaguares. Los datos de
estudios piloto deben usarse como una guia para la ubicacion de trampas camara adicionales en
la grilla que proponemos.

Midiendo las Tendencias de la Abundancia y Densidad

Un componente importante para conocer la situacion de una poblacion es determinar las
tendencias en la abundancia o densidad a través del tiempo. Esto nos da informacion mucho mas
atil que una estimacion en un periodo, y nos permite determinar si las poblaciones de jaguares
estan incrementandose, reduciéndose o estables. También podemos calcular la tasa de
crecimiento de la poblacion a partir de estimaciones de abundancia de varios afios, mejorando el
conocimiento de las dindmicas poblacionales de los jaguares. Los modelos robustos para
poblaciones abiertas (similares a los modelos de ocupacidén multi estaciones) usan los datos de
historial de captura de los individuos en estudios ejecutados en varios afios y nos dan la
oportunidad de modelar los cambios en la abundancia a través del tiempo y determinar las tasas
de crecimiento poblacional. Con este método, cada afio es considerado un periodo primario con
varios periodos secundarios (dias 0 semanas). En cada periodo primario, la poblacion debe ser
cerrada y seguir los supuestos de CR. Pero de un periodo primario a otro, la poblacion es abierta,
de manera que los individuos pueden entrar o salir. Con esto se pueden hacer estimaciones de
abundancia relacionadas al tiempo, supervivencia anual y estimar el nimero de nuevos
individuos. Ademas, este método modela explicitamente los efectos de la probabilidad de captura
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en el historial de captura y usa los modelos de parametros reducidos donde algunos parametros
permanecen constantes a través del tiempo (Lebreton et al. 1982), aumentando la precision de las
estimaciones de supervivencia para un afo particular (MacKenzie et al. 2005). Esto es
importante porque algunos investigadores se han dado cuenta de la relativa imprecision de las
estimaciones de abundancia de un solo afio con trampas camara. Por ejemplo, Karanth et al.
(2006) pudieron obtener estimaciones mas precisas y confirmar que la poblacion de tigres en
Nagarahole, India, era demograficamente viable con una tasa de crecimiento positiva (A = 1.03),
alta supervivencia (s = 0.77), y una buena tasa de reclutamiento.

Recomendamos enfaticamente el uso de este método de fotocapturas de varios afios en la NRU a
fin de obtener informacion demografica. Los muestreos se pueden llevar a cabo todos los afios en
periodos de tres meses como se describid anteriormente. Alternativamente, se pueden hacer
muestreos para colectas de heces todos los afios para repetir los andlisis si los resultados iniciales
revelan que la colecta de heces proporciona informacion de calidad sobre la abundancia del
jaguar. Sin embargo, debido a que las camaras ya han sido adquiridas, es probable que usar solo
las trampas camaras sea mas econdémico, especialmente si las dos técnicas nos dan similares
resultados para los modelos de CR para poblaciones cerradas.

Los modelos SECR para poblaciones abiertas (aun) no estan disponibles en ninguno de los
programas (DENSITY, secr, SPACECAP), pero pueden ser facilmente formulados en
WinBUGS (e.g., Gardner et al. 2010a). Los modelos de disefio robusto que estiman no solo la
densidad en cada periodo primario, sino también la supervivencia y reclutamiento, aln estan en
proceso de desarrollo (Royle et al. 2014).

Conclusién

El muestreo de areas clave a través de investigaciones simultaneas de trampas cadmara a gran
escala y estudios moleculares de heces nos daran solidos datos sobre las densidades y/o
abundancias de jaguares en las cuatro areas de la NRU. Realizar estos estudios de captura y
recaptura a través de los afios nos permitira determinar la supervivencia, reclutamiento, y
crecimiento poblacional entre las zonas de estudio, informacion particularmente Gtil para conocer
las tendencias a traves del tiempo. La informacion previa y las técnicas descritas en este
protocolo de abundancia y densidad pueden usarse como una guia para planificar tales proyectos.

Ademas de determinar la abundancia y densidad poblacional, se debe evaluar el estado del jaguar
a través de la genética poblacional. Las muestras de heces colectadas para estudios de CR
genética también pueden ser usadas para conocer la diversidad genética, estructura poblacional y
conectividad genética a travées del paisaje (ver Genética Poblacional). Los muestreos intensivos
propuestos aqui nos daran informacion sobre los movimientos de los animales, pero datos
especificos como area de accion y uso de habitat son mucho mas precisos si se consiguen con
radiotelemetria de GPS (ver Pardmetros Demograficos y Ecologia Espacial). Los estudios de
abundancia pueden ayudar a los proyectos de telemetria indicando dénde los jaguares se suelen
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encontrar y las areas donde se pueden ejecutar los esfuerzos de captura. Este protocolo de
abundancia y densidad proporciona una serie de conocimientos y alimentara otros aspectos para
el plan de monitoreo, suministrando informacion necesaria para mejorar la conservacion y
manejo de los jaguares.
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GENETICA POBLACIONAL

Las investigaciones en diversidad genética, estructura poblacional, y la historia demografica de
los jaguares en casi toda su distribucion han revelado la ausencia de una division geografica y no
se han evidenciado cuellos de botella, deduciendo que histéricamente ha habido altos niveles de
flujo genético (Eizirik et al. 2001, 2008, Ruiz-Garcia et al. 2009, Culver and Hein 2013). En el
contexto de flujo genético en los Gltimos tiempos y con la escasa evidencia de una
diferenciacion historico-geografica, se realizo un anélisis de conectividad con un modelo de
ocupacion basado en entrevistas para identificar y validar posibles corredores que conectan
poblaciones conocidas y predicen rutas de viaje entre ellas (Rabinowitz y Zeller 2010, Zeller et
al. 2011). Se ha demostrado que los limites naturales y antropicos (tales como aquellos
encontradas en el NRU) afectan la dinamica poblacional y la estructura de especies con
movimientos a nivel de paisaje (ej. Andreasen et al. 2012). Los monitoreos genéticos de
poblaciones, incluyendo estimaciones de heterocigocidad dentro y entre poblaciones,
derivaciones de equilibrio de Hardy-Weinberg, endogamia dentro de las poblaciones (F;s), ¥
subdivisiones entre poblaciones (Fst), pueden contribuir significativamente a entender la
estructura y movimiento de las poblaciones de jaguares a través de grandes territorios.

Las técnicas genéticas no invasivas proveen a los investigadores de nuevos métodos para el uso
de la genética a nivel de paisaje para dilucidar problemas de conservacién. Estos métodos son
usados para documentar presencia, distribucion, y abundancia de especies raras, cripticas y
dificiles de observar o manejar, incluyendo los jaguares (Piggott y Taylor 2003). Las fuentes méas
comunes de material genético para estudios de carnivoros incluyen muestras de museos (Johnson
et al. 1998), pelos (Kendall et al. 2009, Gardner et al. 2010b), heces (Kohn et al. 1995, Ernest et
al. 2000, Farrell et al. 2001), y ocasionalmente huesos y tejido conectivo (King et al. 2008).
Decidir qué fuentes es preferible depende de las preguntas y de la especie estudiada.

Las preguntas de naturaleza evolutiva pueden responderse normalmente utilizando muestras de
museos, si es que estan disponibles y se puede obtener ADN de éstas. Las preguntas sobre la
estructura poblacional, conectividad, flujo genético, endogamia u otros pardmetros genéticos
poblacionales requieren muestras de pelo o heces. Las muestras de pelo han sido ampliamente
usadas como método no invasivo en canidos (perros), Ursidos (0s0s), y mustélidos (comadrejas)
(Woods et al. 1999, Mowat y Strobeck 2000, Mowat y Paetkau 2002, Kendall y McKelvey 2008,
Kendall et al. 2009, Gardner et al. 2010b). Para felinos, es preferible usar heces que pelos, ya que
con las primeras se han obtenido mejores resultados. Esto de puede deber al menor monto de
ADN en los pelos de los felinos, como fue cuantificado por la Oficina Federal de Investigacion,
que determind un rendimiento diez veces menor en pelos de felinos que en pelos de primates
(Bruce Budowle, University of North Texas Health Science Center, comunicacion personal). La
colecta de pelos de jaguares usando trampas para pelos no ha sido exitosa, atribuida a la
naturaleza de los pelos de felinos, que son muy cortos y finos comparados con los pelos gruesos
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y mas largos de canidos, Ursidos y mustélidos (Garcia-Alaniz et al. 2010, Portella et al. 2013).
Adicionalmente, comparado con el pelo de los primates, el de los felinos contiene diez veces
menos ADN por cada raiz (Victor David, National Cancer Institute, comunicacion personal).
Otras fuentes de muestras no invasivas incluyen hueso y tejido conectivo. Estas muestras pueden
obtenerse de manera oportunista de cadaveres encontrados en el campo asi como de heces de
predadores como muestras para obtener informacion de la dieta (King et al. 2008).

Estimar la ocupacion y abundancia de los jaguares es la base para estudios mas intensivos y no
invasivos para monitorear la poblacion de jaguares con genética. Los Gltimos avances de la
genética molecular y el uso de perros entrenados para ubicar las heces, hacen que el analisis de
ADN fecal sea una opcion prometedora y viable para el monitoreo. EI monitoreo genético de
poblaciones tiene varios objetivos, incluyendo: 1) agregar nuevas observaciones a las de los
individuos registrados por las trampas camara — esto es importante porque las trampas camara
son estacionarias, mientras que los muestreos para heces cubren el area de manera mas completa,
las observaciones adicionales ayudaran a dilucidar la distribucion de los jaguares en el paisaje; 2)
detectar individuos que no fueron registrados por las camaras — esto puede ir desde detectar mas
individuos con las heces que con las fotos hasta detectar diferencias en la relacién de géneros con
las heces y las fotos; 3) investigar el caracter genético basico de la poblacién monitoreada (gj.
heterocigocidad en y entre las poblaciones, diversidad genética general en y entre poblaciones,
nivel de endogamia en las poblaciones comparando la diversidad genética y la endogamia de las
poblaciones monitoreadas aqui versus las de otras partes, diferenciacién de poblaciones en
relacién a otras vecinas); y 4) determinar la dieta de los jaguares, indicando las presas preferidas
y/o reportes de predacion de ganado — un componente importante en los conflictos entre gente y
jaguares.

Colecta de Heces de Jaguares

La colecta de heces de jaguares debe ser realizada: 1) de manera oportunista durante la
instalacion y la revisién de las trampas camara como parte los estudios de ocupacion o
abundancia; y 2) con el uso de perros entrenados para detectar heces siguiendo el disefio en
bloques centrado para las trampas camara.

Busgueda Oportunista

Se deben buscar heces durante el proceso de instalacion y revision de las trampas camara, ya que
las cAmaras estan instaladas en sitios donde las heces y otros signos se suelen encontrar (como
base de cafiones, sobre la cresta de los cerros, ojos de agua, caminos de tierra poco frecuentados).
Cuando el tiempo y la logistica lo permiten, las busquedas oportunistas se pueden expandir a un
area mayor en la estacion de trampas camara (ej. saliendo por una via diferente a la que se
ingreso a la estacion de trampeo).

69



Colecta de Heces

Todas las heces con caracteristicas de felino mayor deben colectarse para los analisis genéticos
debido a la dificultad que existe en diferenciar las heces de puma y jaguar por sus caracteristicas
morfoldgicas (Foster et al. 2010). Debe documentarse cuidadosamente los datos especificos de
colecta de cada muestra, e identificarla con un sistema Gnico y obvio (ej. MacKay et al.
2008:221). Al igual que en las secciones Protocolo de Ocupacion e Instalando las Camaras,
investigadores familiarizados con el &rea deben desarrollar un protocolo estandarizado que
incluya una clara descripcion de los datos a ser registrados. Esto asegurara que los datos sean
colectados sistematicamente y evitar confusiones entre el personal de campo y laboratorio. Los
datos de cada muestra fecal deben incluir fecha de colecta, coordenadas GPS, elevacion,
descripcion del sustrato y el habitat, didmetro y largo de la muestra y una descripcion de la
densidad de vegetacion (ej. los animales se pueden mover libremente por toda la zona o estan
obligados a usar los caminos), cobertura de vegetacidn, presencia de caminos o senderos,
presencia de otro tipo de borde de habitat (ej. pastizal/matorral), presencia de rios o arroyos,
montafias, etc. Se debe fotografiar la zona para documentar la morfologia de la muestra fecal y la
comunidad vegetal.

Cada muestra fecal debe manipularse con guantes de latex nuevos para prevenir la
contaminacion de la muestra. Existe una gran cantidad de métodos para preservar las muestras
hasta que se realicen los andlisis genéticos. Estos incluyen secar a temperatura ambiente,
congelar a -20° C, almacenar en una solucion tampon, secar en un liofilizador (ej. un secador de
congelacion), almacenar en etanol 70-100% o un tampon DET, secar y almacenar en silicagel o
un disecante basado en Drierite, o secar en horno o etanol y luego almacenar la muestra con
silicagel. Cada método para preservar tiene sus ventajas. El laboratorio que realiza el analisis
genético debe ser consultado sobre estas opciones antes de la colecta.

En el campo se deben colectar partes de cada muestra fecal para su preservacion y transporte
para el aislamiento de ADN de acuerdo a Wultsch et al. (En revisién) o de acuerdo a
recomendaciones del laboratorio. El resto de la muestra debe secarse o congelarse para analisis
de dieta (Scognamillo et al. 2003). Wultsch et al. (En revision) evalud el desempefio de dos
técnicas de almacenamiento (tampon DET [20% DMSO, 0.25M EDTA, 100mM Tris, pH 7.5, y
NaCl hasta la saturacion (Seutin et al. 1991)] y etanol 95%) para muestras de ADN fecal de
jaguares y otros felinos colectadas en Belice. Para cada muestra fecal, se colectd y almacend
unos 0,5 mL de material fecal en dos tubos estériles de 2 mL de tapa rosca con tampon DET o
etanol 95% en una relacion heces-solucion de 1>4. Para cada muestra encontrada intacta, se
colecto aproximadamente 0,5 mL de 4 partes diferentes (extremo superior, costado, extremo
inferior y adentro) de la muestra fecal. Las muestras se almacenaron hasta por 8 meses a
temperatura ambiente hasta la extraccion. Los autores reportaron que el tampéon DET fue el
mejor preservante de ADN fecal con un éxito de amplificacion (PCR) 44% maés elevado y una
precision en el genotipo 17% mas elevada comparado con las muestras conservadas en etanol
95%.
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El Proyecto de Investigacion y Monitoreo del Jaguar de la Universidad de Arizona esta secando
y almacenando muestras de heces en bolsas Ziploc® a una razon silicagel-heces de 4:1 en peso o
congelando las muestras por 24-48 horas (Melanie Culver, Universidad de Arizona,
comunicacion personal). En el laboratorio, las células epiteliales se obtienen de la superficie de
la muestra fecal usando hisopos (ver Rutledge et al. 2009, Wasser et al. 2011). Se saturan los
hisopos con buffer PBS y se raspa la superficie de cada muestra. Luego el hisopo se coloca en un
tupo de 2ml que contiene 300 microlitros (pl) de tampon ATL (QIAGEN, Inc.).

Muestreo Usando Perros Entrenados para Detectar Heces.

Se puede incrementar la coleta de heces en areas grandes y remotas usando perros entrenados
(Smith et al. 2003, 2005, Wasser et al. 2004, Long et al. 2007, MacKay et al. 2008). Los perros
son entrenados de acuerdo a protocolos para perros de rescate y que detectan esencias (MacKay
et al. 2008); la raza por lo general no importa tanto como el interés por el juego (motivarlos a
jugar con pelotas como recompensa por una labor realizada) y la capacidad de aprendizaje. Los
perros pueden ser entrenados para detectar heces de algunas especies usando las técnicas
descritas por Smith et al. (2003) y MacKay et al. (2008). Brevemente, un perro es entrenado para
encontrar una muestra fecal de la especie objeto y alertar el entrenador de su ubicacién
especifica. Ademas, son entrenados para ubicar las heces de las especies objeto e ignorar las
heces de otras especies. Un equipo de deteccion consta de un perro entrenado, el guia y un
orientador, todos precisan de una amplia formacién para funcionar exitosamente como equipo.
Para llevar a cabo los muestreos, algunos investigadores optan por formar a sus propios equipos
de deteccion de heces, mientras que otros optan por asociarse con algun laboratorio de
investigacion u organizaciones de conservacion que tienen experimentados equipos de deteccion
de heces.

La deteccidn de jaguares con trampas camara puede ayudar en enfocar los esfuerzos de bldsqueda
de heces en areas donde se incrementa la posibilidad de encontrar jaguares. Los perros
entrenados pueden buscar en los hexagonos donde se han detectado jaguares. Recomendamos el
uso de perros entrenados para ubicar heces de puma y jaguar para evitar posibles problemas en el
desempefio del perro y por las oportunidades adicionales de colectar heces de pumas simpatricos.
Dadas las similitudes morfoldgicas de las heces de jaguar y puma, el entrenador puede reforzar la
capacidad del perro de detectar una especie que no es objeto (particularmente puma). Para evitar
este problema, recomendamos entrenar perros para la basqueda de heces de ambas especies.
Adicionalmente, la informacién sobre la dieta colectada tanto de puma como de jaguar va a dar
nuevos datos sobre el conflicto gente-felinos en cuanto a la predacion de ganado. Un método
alternativo para evitar que los perros detecten heces de especies no objeto es recompensar al
perro solo cuando encuentra heces de jaguar que fueron puestas en el campo por el entrenador.
Este método evitara los costos adicionales del analisis genético una muestra grande de heces de
puma, que si bien limita los andlisis de cuestionamientos sobre simpatria entre jaguar y puma,
puede ser ventajoso si los pumas son mucho mas numerosos que los jaguares.
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Para la colecta de heces con perros entrenados, recomendamos hacerlo en los hexagonos que han
sido muestreados con trampas camaras y que tienen registros de jaguares. Debido a que este
protocolo no tiene el fin de estimar la abundancia en cada hexagono, no esta limitado a obtener
suficientes capturas y recapturas de individuos para realizar un modelado de CR. Més bien este
protocolo intenta obtener tantas muestras genéticas como sea posible (preferentemente de
individuos diferentes) para estimar mejor la diversidad genética y la estructura genética de la
poblacion. Asi, sugerimos elaborar un disefio de muestreo donde el esfuerzo sea estandarizado,
pero donde los hexagonos también se puedan muestrear oportunisticamente. Sugerimos realizar
un muestreo con perros entrenados usando los caminos y senderos ya establecidos, incluyendo en
los que se instalaron las trampas cAmara y en otras areas donde los jaguares podrian estar, como
0jos de agua, riberas, cafiones y crestas. Sugerimos cubrir areas grandes, tal como atravesar el
hexagono 5 o0 6 veces de norte a sur y de este a oeste y asegurandose que no hay area de 25 km?
que no haya sido muestreada, ya que esta superficie equivale al area de accion minima de un
jaguar hembra. Si el hexagono tiene unos 22 km de ancho, esto equivale a 110-132 km de
busqueda oportunista por hexagono. Siendo conservadores, los perros entrenados pueden cubrir
10 km por dia, esto equivale a 10-13 dias por hexagono. Este protocolo puede ser modificado
ampliando o reduciendo los muestreos basandose en los resultados iniciales de la colecta de
heces. Como guia en dos sitios con densidad relativamente baja en Belice (1-2 jaguares por 100
km2), Wultsch (2013) realiz6 una busqueda oportunista similar y encontré una muestra fecal
cada 1,3 — 3 km de busqueda, pero esto incluyo heces tanto de puma como de jaguar. Sugerimos
usar GPS para marcar las rutas de busqueda y las distancias viajadas para facilitar
modificaciones en el disefio basadas en los resultados preliminares.

Equipos y Costos

Ver Equipos y Costos en la seccion Abundancia y Densidad.

Métodos Genéticos de Laboratorio

Los analisis genéticos de muestras son llevados a cabo por un laboratorio de conservacion
genética o de ADN que se selecciona antes de realizar la investigacion. Se deben considerar
varios factores en la seleccion del laboratorio: 1) la experiencia del laboratorio con jaguares u
otras muestras fecales de felinos colectadas en areas de condiciones similares; 2) capacidad y
disponibilidad para llevar a cabo o asistir con el posterior anélisis estadistico de genotipo (gj.
pruebas de estructura genética); 3) capacidad de almacenar muestras largo tiempo; 4)
disponibilidad de protocolos para evaluar la contaminacion y los errores y 5) politicas sobre la
propiedad y autoria de los datos (Schwartz y Monfort 2008:251). El laboratorio debe ser
consultado sobre los métodos de almacenamiento de muestras, etiquetado, seguimiento y envio
de muestras genéticas durante el disefio del estudio, la colecta de muestras, y el analisis genético
y de datos.
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El laboratorio seleccionado aplicara técnicas moleculares genéticas especificas dependiendo de
la experiencia del laboratorio para aislar ADN de muestras fecales: identificar especies,
individuos y sexo; Yy llevar a cabo pruebas estadisticas luego de los anlisis genotipicos. La
siguiente es la serie de técnicas de genética molecular usada por el Proyecto de Investigacion y
Monitoreo del Jaguar de la Universidad de Arizona (Melanie Culver, Universidad de Arizona,
comunicacion personal).

Aislamiento de AND de las Heces

El ADN se extrae usando un kit para heces QIAGEN de acuerdo al protocolo del fabricante
(Qiagen, Valencia, CA). Las extracciones deben realizarse en un laboratorio con minima
exposicion para evitar la contaminacion del ADN. Los controles negativos (no aumentan las
heces) deben ser incluidos en todas las extracciones de ADN y PCRs para probar que no haya
contaminacion. El proceso de extraccion de ADN es como sigue: 33 ul de proteinasa K
(QIAGEN, Inc.) se adicionan al tubo de 2 ml y es incubado a 70°C toda la noche. Se retira el
hisopo y se adiciona 366 ul de tampdn AL (QIAGEN, Inc.), centrifugado e incubado a 70°C por
1 hora. Luego se agrega 266 pl de etanol y se mezcla por inversion. Se usa el kit de tejidos
DNeasy (QIAGEN, Inc.) siguiendo el protocolo del fabricante para purificar el ADN del resto.

Identificacion de Especie

Los marcadores de genética molecular disponibles para la identificacion de especies de
mamiferos incluyen casi exclusivamente la utilizacion de ADN mitocondrial. Este es amplificado
usando PCR y se obtiene una secuencia de ADN y es comparada con secuencias conocidas para
encontrar similitudes con la especie de origen. La region ATP-6 ha sido utilizada para distinguir
todos los carnivoros y los mamiferos (Naidu et al. 2011). Los pumas son los mamiferos mas
ampliamente distribuidos en el hemisferio occidental y son abundantes en toda el area de la
NRU, y seran una especie no objeto comun en la colecta de heces, asi que una estrategia de
marcador molecular es apropiada para la identificacién de la especie. Sin embargo, la estrategia
del ADNmt citocromo b proporciona informacion completa sobre todas las muestras, por
ejemplo, de muestras que son de ocelote o de algin canido, que también seran de interés.
También, debido a que el ADNmt citocromo b amplifica todos los mamiferos, puede distinguir
muestras que contienen algo de ADN preservado, aun cuando se trata del ADN de la presa mas
que del predador, cosa que ocasionalmente sucede.

El secuenciamiento debe intentarse con cebadores de ADNmt citocromo b (Farrell et al. 2000 o
Verma y Singh 2003) usando los protocolos descritos por Onorato et al. (2006) para los
cebadores Farrell, o Naidu et al. (2011) para los cebadores Verma y Singh. La identificacion de
especies a partir de heces secuenciadas deberia ser llevada a cabo comparando las secuencias de
ADN obtenidas con secuencias conocidas de la especie objeto y con entradas en GenBank
usando el programa BLAST (National Center for Biotechnology Information).
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Los PCRs deben realizarse a un volumen final de 20 pl y con una concentracion final de: 12,3 ul
de H,0; 2.0 ul de 10x Tamoén PCR (QIAGEN, Inc.); 0.8 ul de MgCl, (QIAGEN, Inc.); 0.4 pl
dNTPs (QIAGEN, Inc.); 1.0 ul 0.05 % BSA (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA); 0.1 ul de
Taq DNA Polimerasa (QIAGEN, Inc.); 0.5 ul de cebadores de avance y otro tanto de cebadores
reversos; y 4 ul de ADN templado. Las condiciones del PCR deben consistir en una
desnaturalizacion inicial a 95°C por 10 minutos, seguido de 35 ciclos de desnaturalizacion a
95°C por 45 segundos, recocido a 51°C por 1 minuto, extension a 72°C por 2 minutos, y una
extension final a 72°C por 10 minutos. Todos los productos resultantes del PCR deben limpiarse
con ExoSAP-IT (USB Corporation, Cleveland, OH, USA) y secuenciados en un Analizador
Automatico de ADN.

Identificacion Individual

Los microsatélites localizadores felinos que mostraron ser polimorficos en los jaguares usando
PCR deberian ser amplificados para identificar muestras de jaguares. Los diez localizadores
seleccionados tienen un buen desempefio en las muestras de heces (FCA026, FCA075, FCAQ77,
FCA090, FCA126, FCA139, FCA193, FCA211, FCA224, y FCA310; Menotti-Raymond et al.
1999) usando las mismas técnicas de PCR que us6 Eizirik et al. (2001).

Costos Genéticos

Ver la seccidon Costos Genéticos para detalles sobre costos.

Analisis de los Datos Genéticos de Heces de Jaguares

Identificacion de Especies

Los datos secuenciados deben editarse usando el programa SEQUENCHER (version 3.0, Gene
Codes Corp, Ann Arbor, Michigan) y comparados con la base de datos de secuencias de
mamiferos para determinar la especie de origen para cada muestra. El analisis es usado para
identificar jaguares contra otros carnivoros.

Identificacion Individual y Genética Poblacional

Los datos de microsatélite deben ser registrados y analizados usando el programa GENOTYPER
(version 1.1) (Applied Biosystems Inc.,) para calcular los tamafios de los fragmentos y descartar
genotipos ambiguos o con una amplificacion pobre. Una vez que se compila un genotipo
compuesto comun a todos los localizadores para cada muestra, hasta para diez microsatélites
localizadores de felinos, se debe calcular la distancia genética pareada entre las muestras de
heces usando el programa MICROSAT (Minch et al. 1995). Todos los pares de muestras con
distancia cero (ej. intercambio completo de datos de alelos de microsatélites) se puede presumir
que se han originado del mismo individuo, permitiendo una estimacion del nimero de individuos
unicos, que sirve como el numero minimo de jaguares en el area de estudio. Las estimaciones de
heterocigocidad en y entre poblaciones, derivaciones del equilibrio de Hardy-Weinberg,
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endogamia en la poblacion (Fis), y subdivisiones de poblaciones (Fst) deben realizarse usando el
programa ARLEQUIN (Excoffier y Lischer 2010).
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PARAMETROS DEMOGRAFICOS Y ECOLOGIA ESPACIAL

Si bien los datos preliminares de ocupacién pueden dar un bosquejo de buena calidad sobre
donde se encuentran los jaguares y su relacion con los recursos, otras cuestiones relevantes sobre
la recuperacion de jaguares en la NRU pueden responderse solamente con métodos intensivos.
Un sélido conocimiento de las caracteristicas demograficas del jaguar y sus patrones de
dispersion puede apoyar la planificacion y manejo del paisaje. Saber como los jaguares se
distribuyen en el tiempo y el espacio, como interacttan entre ellos y con especies simpatricas y
como obtienen los recursos vitales son datos Utiles para desarrollar medidas de conservacion
acertadas (Ceballos et al. 2005, Azevedo y Murray 2007a, Ripple et al. 2014), incluyendo el
disefio de acciones de conservacion que reduzcan la frecuencia de impactos negativos causados
por las interacciones entre gente y carnivoros (Treves y Karanth 2003).

Dispersion y Movimientos de Larga Distancia

La dispersion usualmente es un comportamiento que se da solo una vez, a menudo durante la
adolescencia, pero a veces durante la adultez, cuando un individuo deja su area natal o su area de
accion establecida, para reestablecerse en una propia o nueva (Turchin 1998). Por ejemplo,
usando telemetria, Ausband y Moehrenschlager (2009) estudiaron la dispersion de la zorra del
desierto (Vulpes velox) en la Reserva Blackfeet de Montana y registraron que se movieron en
linea recta entre 43 y 191 km. Beier (1995) siguio pumas juveniles dispersandose en habitats
fragmentados en California, dilucidando detalles sobre el uso que hacian de los hébitats,
corredores y peninsulas.

Elbroch et al. (2009) documentaron una dispersion en linea recta de 167 km de un puma macho a
lo largo de la frontera entre Chile y Argentina. Atheyra et al. (2014) siguié los movimientos de
una tigresa en un paisaje antropico en la India, obteniendo informacion extremadamente
detallada y reportando una distancia viajada en linea recta de 40 km. Fattebert et al. (2013)
documenté que un leopardo macho (Panthera pardus) atraveso 3 paises in Africa cubriendo una
distancia minima de 353 km. En el norte de Europa, Kojola et al. (2009) colocé radiocollares a
82 lobos, de los cuales 15 tenian transmisores con GPS y un componente de telefonia celular
(GSM; Televilt, Suecia, y Vectronic Aerospace, Alemania) que registraba 6 localizaciones por
dia. Las distancias de dispersion, calculadas en linea recta entre el punto medio de la zona de
captura y el punto medio de la nueva area de accion de los lobos, excedian los 800 km para la
mitad de los lobos con collares GPS.

Las herramientas genéticas también pueden reveler patrones de abundancia y dispersion. Gour et
al. (2013) usaron datos genéticos no invasivos (de muestras fecales) para establecer la presencia
de 28 tigres (22 machos y 6 hembras) en el &rea nlcleo de la reserva de tigres Pench. Con datos
genéticos de las heces, los autores examinaron los patrones de dispersion de los machos y la
filopatria de las hembras, documentando una dispersion de las hembras de hasta 26 km. Se debe
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notar que los métodos genéticos no invasivos (de muestras fecales) han sido usados para estimar
la abundancia de tigres en la India (Mondol et al. 2009, Gopalaswamy et al. 2012b) y se pueden
ampliar para estudios mas detallados sobre ecologia poblacional.

Usando métodos invasivos, Forbes y Boyd (1996) develaron los origenes de la colonizacion
natural de los lobos (Canis lupus) en los bordes del Parque Nacional Glacier en Montana.
Usando muestras de tejidos y de pelos, Proctor et al. (2004) usaron métodos invasivos en un
estudio de dispersion dependiente del sexo de o0sos pardos (Ursus arctos) en un rango de 100.000
km2 a lo largo de las montafias rocosas de Columbia Britanica, Alberta, Montana e Idaho.
Encontraron gque, en promedio, las hembras y los machos se dispersaron 14,3 y 41,9 km desde el
centro de sus areas de accion natales, respectivamente.

Los estudios genéticos y de telemetria que requieren la captura y manipulacion de jaguares no se
recomiendan en areas de la NRU donde los individuos son raros y estan estableciendo
precariamente sus territorios en zonas de distribucidn historica de jaguares pero que ahora estan
deshabitadas por esta especie, como en las areas secundarias. Sin embargo, en areas donde el
jaguar es mas abundante y esta seguro, tal como las Areas Ncleo Sonora y Jalisco de la NRU,
los estudios que implican captura, manipulacion y telemetria, y de los que también se obtienen
muestras genéticas, pueden generar informacion ecoldgica extremadamente Util para planificar la
conservacion y el manejo de paisajes a gran escala.

Demografia

Obtener datos demogréficos para los jaguares es mucho mas complicado que, por ejemplo,
leones africanos (Panthera leo), que vive en habitats relativamente abiertos con buena visibilidad
que facilita las observaciones y la colecta de datos para estimar supervivencia y reclutamiento
(Funston 2011, Mogensen et al. 2011, Brink et al. 2012, Ferreira et al. 2012). Luego de décadas
de duro trabajo, Ruth et al. (2011) adquirieron un conocimiento sin precedentes de las tasas de
supervivencia de pumas y la estructura de fuente-sumidero de la zona norte del Parque
Yellowstone, pero también se beneficiaron de los habitats relativamente abiertos, caminos
ocasionales, la nieve estacional que ayuda a marcar las huellas, y, en general, una infraestructura
completa y servicios publicos que Estados Unidos posee. Incluso las escarpadas Montafias
Rocosas del norte proveen una logistica mas sencilla que algunos de los habitats del jaguar en los
trépicos americanos. Sin embargo, la gran cantidad de estudios sobre pumas sugieren métodos
utiles para jaguares (ej. Hornocker 1970, Seidensticker et al. 1973, Lindzey et al. 1992, Ross y
Jalkotzy 1992, Logan y Sweanor 2001, Robinson et al. 2008).

Calvalcanti y Gese (2009) llevaron a cabo uno de los estudios mas intensivos de telemetria con
jaguares (diez jaguares, tres afios) en el Pantanal de Brasil. Los autores reportaron que las areas
de accién eran muy inestables para los dos sexos, variando entre estaciones y entre individuos.
Ademas, la estabilidad de los individuos en cuanto al area donde vivian variaba
considerablemente. Estos resultados enfatizan que los jaguares, una vez estan en un paisaje
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productivo, pueden ser mas sociales de lo que se pensaba. Mas aun, en tales paisajes, los
patrones de movimiento de los jaguares estarian determinados por la territorialidad mas que por
limitaciones alimenticias (Azevedo y Murray 2007a). Estos estudios en la region del Pantanal de
Brasil pueden ser relevantes para entender la organizacion espacial de los jaguares y como los
patrones espaciales pueden estar afectados por la disponibilidad de recursos alimenticios en las
areas de recuperacion de la NRU.

La densidad de vegetacion y las areas que son extremadamente subdesarrolladas (sin servicios
basicos) que abarcan gran parte del rango del jaguar pueden encontrar un equivalente logistico en
las escarpadas montafias que ocupan los leopardos de las nieves (Uncia uncia), y son una razon
parcial para la falta de estudios mas profundos. Sin embargo, los paralelismos mas relevantes
para un disefio de muestreo en gran parte del rango del jaguar probablemente sean los estudios
sobre tigres en Asia tropical (Karanth y Nichols 2002) y los habitos esquivos de los jaguares se
pueden parecer a los de los leopardos (Balme et al. 2009, Du Preez et al. 2014).

Solamente un estudio intensivo a largo plazo revelara datos sobre el reclutamiento, mortalidad,
emigracion, inmigracién y patrones de dispersion. Esto precisa también de asegurar un
financiamiento a largo plazo, y los estudios de este tipo se recomiendan para las areas nucleo de
la NRU y otros sitios ndcleo importantes a lo largo de la distribucion del jaguar.

En el contexto de los jaguares volviendo a residir en el sudoeste de los Estados Unidos, el
manejo adaptativo y el monitoreo en el Area Nucleo Sonora es particularmente importante. La
configuracion de la NRU, sin embargo, con Areas Ndcleo separadas por Areas Secundarias
donde el estado del jaguar es incierto e inseguro, es un escenario de manejo y monitoreo que hizo
eco en todo el rango de distribucion del jaguar.

La colecta de datos con trampas camara para estimar la ocupacion y abundancia puede, en
muchos casos, extenderse para estimar pardmetros demograficos clave. En areas con alta
densidad de jaguares, la radiotelemetria (incluyendo VHF y GPS) provee la oportunidad de
analizar detalles de la demografia y responder cuestionamientos sobre la ecologia espacial y
poblacional al poder estimar las tasas de supervivencia, reproduccion, dispersion, area de accion
y seleccion de habitat (White y Garrott 1990, Millspaugh y Marzluff 2001, Miller et al. 2010).
Los métodos usados para capturar y manipular los jaguares para ponerles un radio collar son
detallados por Polisar et al. (2014); ademés Proulx et al. (2012) y Foresman et al. (2012)
proporcionan datos adicionales para manipular animales capturados. La radiotelemetria tiene la
capacidad de monitorear a distancia animales esquivos y que ocupan grandes areas mientras
éstos realizan sus desplazamientos y actividades normales, y, a través de un seguimiento activo y
continuo, se puede conocer detalles que las estaticas trampas camaras no revelan. Los métodos
genéticos también pueden ser una poderosa herramienta para entender las caracteristicas
poblacionales, tales como desplazamientos de padres-hijos o de dispersion, y puede tener un
potencial aun no desarrollado para conocer datos poblacionales, como de supervivenciay
reclutamiento.
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Supervivencia y Reclutamiento

Los datos de trampas camara junto con los modelos de CR para poblaciones abiertas se usan para
estimar parametros demograficos clave en casos donde los muestreos con camaras se pueden
repetir y los individuos son identificables por largos periodos, como muchas estaciones o varios
afios (Pollock 1982, Karanth et al. 2006, 2011b, Pollock et al. 2012). Los modelos de
poblaciones abiertas son usados en estudios a largo plazo cuando, ademas del tamafio
poblacional, el objetivo es estimar pérdidas en la poblacion (mortalidad y emigracion) y
aumentos (reclutamiento e inmigracion). Un disefio robusto (Pollock 1982) combina muestreos
a dos escalas de tiempo donde varios muestreos cortos (“periodos secundarios” que usualmente
asumen que la poblacion es cerrada) estan anidados en periodos largos (“periodos primarios”
durante los cuales la poblacion es abierta). El analisis de datos de CR puede realizarse con el
programa MARK (White y Burnham 1999) y usar el modelo “Solo de Recapturas” par estimar la
supervivencia aparente. Ademas, Gardner et al. (2010a) y Royle y Gardner (2011) presentan
detalles de como formular y correr una serie de modelos jeraricos de CR espacial, y extenderlos
a poblaciones demograficamente abiertas, usando WinBUGS.

Karanth et al. (2011b) usaron el modelo de Cormack-Jolly-Seber (Cormack 1964, Jolly 1965,
Seber 1965) y modelo robusto de Pollock (1982) par estimar la supervivencia aparente, el ultimo
de estos anida dos escalas de muestreo: la primaria que es abierta y a largo plazo y la secundaria
que es cerrada y discreta, que soporta a la primaria. En este escenario, el reclutamiento fue
estimado combinando estimaciones de supervivencia y abundancia dependientes del tiempo. Los
detalles para distinguir los individuos residentes de los transitorios, asi como distinguir los
inmigrantes de los emigrantes, no serd abordado aqui, pero el esfuerzo de Karanth et al. (2011b)
abarcd diez afos consecutivos de muestreo usando un disefio de CR robusto para estimar la
abundancia especifica al tiempo, supervivencia, reclutamiento y tendencias. Para estimar estos
parametros se necesita un esfuerzo a largo plazo. Basados en su experiencia, Karanth et al.
(2011b) recomendaron incrementar el nimero de trampas camara, asi como el area muestreada
para mejorar la precision de las estimaciones. Citando a los autores “en estudios donde es
realmente necesario un programa de monitoreo demografico para responder a las necesidades
de manejo o los cuestionamientos cientificos, creemos que un estudio con trampas camara a
medio o largo plazo puede ser un método efectivo.” Recomendamos una combinacion de
estudios de CR a largo plazo en areas consistentemente habitadas por jaguares para evaluar las
tendencias poblacionales y las tasas vitales basicas, combinados con estudios de ocupacion que
examinen la distribucion del jaguar en la matriz circundante.

La telemetria permite a los investigadores ubicar remotamente y monitorear los individuos con
radios. Esta tecnologia permiten estimar las tasas de mortalidad, relacionar las covariables a las
tasas de supervivencia (ej. clase de edad, disponibilidad de recursos) e identificar las fuentes de
mortalidad. En los estudios de supervivencia, los animales radio marcados son seguidos de cerca
para determinar si estan vivos o muertos entre los periodos de muestreo, detectando cada
individuo durante cada periodo de muestreo en el cual esta vivo. Los recientes avances en el
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rastreo y telemetria han visto a las tecnologias tradicionales de VHF ser eclipsadas por el uso
masivo de dispositivos con GPS (Hebblewhite y Haydon 2010). Estos pueden registrar
ubicaciones precisas espacio-temporales sistematicamente durante todo el dia y la noche. La
telemetria con GPS puede reducir el tiempo invertido en ubicar a los animales y elimina los
sesgos potenciales que resultan de realizar las ubicaciones desde puntos fijos. Esta técnica tiene
un potencial particular donde no existen caminos, donde los movimientos de los animales
sobrepasan las limitaciones de los radios VHF y donde el acceso terrestre o aéreo es limitado
debido a problemas de seguridad.

A pesar de las ventajas de la telemetria con GPS, Hebblewhite y Haydon (2010) mencionaron
algunas desventajas. Debido a los costos de los collares, limitaciones de las baterias y que las
tasas de fracasos son mas altas, los investigadores pueden implementar un menor nimero de
unidades GPS para obtener mas datos de los individuos con el riesgo de sacrificar el tamafio de
muestra necesario para realizar inferencias a nivel poblacional. Estas opciones pueden resultar en
un disefio de muestreo débil, nimero de muestras reducido y una inferencia estadistica pobre,
comparado con un estudio con trasmisores VHF (Hebblewhite y Haydon 2010, Fieberg y Borger
2012).

Como ejemplo, los estudios de supervivencia animal con radio collares precisan 50 — 100
animales (Murray 2006, Hebblewhite y Haydon 2010). Schwartz et al. (2010) obtuvieron datos
de 362 osos pardos durante 21 afios para estudiar los factores que amenazaban su supervivencia
en el Ecosistema Greater Yellowstone. Smith et al. (2010) monitorearon la supervivencia de 711
lobos con collares entre 1982 y 2004. Ruth et al. (2011) usaron datos de 104 pumas para estimar
la supervivencia en el area norte de Yellowstone antes de la reintroduccién de lobos (1987-1994)
y después de la reintroduccion de lobos (1998-2005). Goodrich et al. (2008) usaron datos de 42
tigres radio rastreados entre 1992 y 2005 para evaluar las tasas de supervivencia. Muchos de
estos estudios combinan datos obtenidos con técnicas de VHF y GPS porque datan de décadas;
ademas, los costos de obtener muestras similares para estimaciones de supervivencia usando
unidades GPS es considerable.

Las estimaciones de parametros poblacionales pueden ser mas precisas cuando se usan datos de
VHF, particularmente si la variabilidad entre animales es sustancial. La mayor parte de los radio
collares actuales tienen las dos tecnologias, permitiendo colectar una vasta cantidad de datos via
satélite mientras mantienen la opcion para los investigadores de acercarse al animal para
confirmar datos de habitat, caracteristicas de las presas cazadas y las fuentes de mortalidad.

Los dos marcos analiticos mas comunes, los modelos proporcionales de riesgo de Kaplan-Meier
y de Cox, han sido usados para estimar las tasas de supervivencia y evaluar la influencia de las
covariables sobre la tasa de supervivencia de poblaciones de felinos mayores. EI método de
entradas estratificadas de Kaplan-Meir (mencionado como la opcién “known fates” en el
programa MARK) es ampliamente utilizado para estimar la supervivencia de poblaciones radio
rastreadas y conocer la influencia de las covariables sobre las probabilidades de supervivencia
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(Pollock et al. 1989a, b). Este método permite aumentar animales marcados mientras el estudio
se esta ejecutando y eliminar los animales que salen del area o pierden el collar. EI modelo
estandar asume que la eliminacién es independiente del destino del animal; esto es, la
desaparicion de un animal no estd asociada con la muerte. EI modelo proporcional de riesgo de
Cox (Cox 1972, Venables y Ripley 1994) es una alternativa basada en la regresién para calcular
las tasas de supervivencia y relacionarlas con las covariables. Este método es preferido sobre el
de Kaplan-Meier cuando: 1) hay varias variables explicativas, especialmente cuando algunas de
éstas son continuas; 2) el destino de los individuos es desconocido; 3) el estudio finalizo antes de
que se pierdan los collares; y 4) todos los individuos murieron. Riggs y Pollock (1992) presentan
una aplicacion detallada de este modelo.

El estudio de 18 afios de duracion con pumas en el norte de Yellowstone, iniciado por M.
Hornocker y K. Murphy, y compilado por Ruth et al. (2011) es muy instructivo sobre los detalles
necesarios para determinar las tasas vitales. Usando una combinacion de estudios de huellas en la
nieve, captura de adultos, subadultos y crias; radio telemetria; marcas en las orejas; estimaciones
de edad; telemetria con VHF y GPS con sensores de mortalidad; inspecciones de cadaveres;
necropsias; y ubicaciones acercandose a los animales combinadas con datos GPS. Los autores
reunieron suficientes datos como para estimar los patrones de supervivencia de los machos y las
hembras de pumas, las fuentes y sumideros en un paisaje montafioso de 3.779 kmz, el cual,
aunque el estudio estaba centrado mayormente en elevaciones intermedias donde las presas son
abundantes, también presentaba algunos registros de las zonas méas escarpadas de Norte América.
Un estudio de esta magnitud probablemente no sea posible en las Areas Ntcleo Sonora y Jalisco
de la NRU, o en otras areas del rango del jaguar, pero las recomendaciones generales derivadas
de los parametros de supervivencia son:

e Las areas de estudio pueden ser definidas por las areas de accion de los adultos;
e Se debe usar el programa MARK para evaluar la supervivencia

e Se debe analizar independientemente la supervivencia de los machos y hembras adultos,
sub-adultos y crias.

e Se deben analizar las covariables temporales (ej. meses de sequia en ambientes semi-
aridos, meses con inundaciones en otros sitios)

Se deben examinar las caracteristicas del paisaje/habitat, tales como la elevacion, accidentes
topograficos, tipos de bosques predominantes, estimaciones aproximadas de la abundancia de
presas, distancia a las comunidades y los caminos, y otros indices relevantes, ya sean a través de
parametros especificos o agregados.

Hornocker (1970) y Seidensticker et al. (1973) realizaron un estudio pionero con pumas en una
zona accidentada en Idaho, lo que se asemejaria a la Sierra Madre en Meéxico y que podria usarse
como modelo para colectar estos datos en algunas areas del NRU. Datos como estos se van
incrementando en estudios a largo plazo.
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Area de Accion

El concepto de area de accién es uno de los conceptos béasicos de la ecologia espacial moderna.
La telemetria con GPS ha permitido la colecta de ubicaciones a una velocidad y precision cada
vez mayor, marcando el inicio del desarrollo de nuevos métodos de analisis de datos para
estudiar el la distribucién del espacio y el area de accion. Entre las empresas que venden equipos
de telemetria estan Lotek (Knopff et al. 2009, Chadwick et al. 2010, Inman et al. 2012), Telonics
(Schwartz et al. 2006, Kojola et al. 2009, McCarthy et al. 2010, Ruth et al. 2010, Smith et al.
2010, Hojnowski et al. 2012, Inman et al. 2012, Coleman et al. 2013), Televilt, adquirida por
Followit (Kojola et al. 2009, Smith et al. 2010, Elbroch y Wittmer 2012, Inman et al. 2012), y
African Wildlife Tracking (Tambling et al. 2010). Ver también Advanced Telemetry Systems,
Vectronics-Aerospace y NorthStar. Fuller y Fuller (2012) presentan los fundamentos de la
telemetria satelital. Para seleccionar algin modelo especifico hay que tomar en cuenta el peso,
las caracteristicas para bajar los datos almacenados, la duracion de las baterias o todo el sistema,
los costos y los objetivos de la investigacion.

Con una cantidad de técnicas disponibles que se van incrementando, los muestreos deben
disefiarse para probar las predicciones tedricas y evitar los analisis post hoc que tienen poco
poder (Kie et al. 2010). Aunque con los estudios con trampas camaras intensivos y a gran escala
se puede obtener gran cantidad de informacion que puede interpretarse como areas de accion y
los modelos de CR espacialmente explicitos también pueden generar estimaciones de area de
accion, estos estudios estan limitados tanto por las trampas cAmaras estaticas como por el area de
muestreo. Las ubicaciones obtenidas con telemetria, que son continuas y no estan limitadas por
un area de estudio, son mucho maés apropiadas para calcular el area de accién y entender como el
area de los individuos se solapan, se evitan entre ellos y pasan tiempo juntos. Los estudios con
trampas camara proveen datos similares, pero estan confinadas a las estaciones, mientras que la
telemetria es continua en el espacio, proporcionado mas detalles.

El Poligono Minimo Convexo (MPC), aunque es ampliamente usado, provee nada mas que un
boceto crudo del &rea donde el animal ha sido ubicado (Hayne 1949, Powell 2000, 2012).
Aungue es conceptualmente simple y permite realizar comparaciones con estudios previos, los
problemas con el método MPC son muchos, incluyendo tener que descartar un porcentaje de las
ubicaciones que estan en los limites exteriores por considerarlos datos dispersos u “outliers”,
enfatizando la importancia el limite exterior (que generalmente es inestable) del area de accion e
ignorando la estructura interna del area de accion.

La mayor parte de los estimadores de area de accion producen una “distribucion de la
utilizacion” a partir de las ubicaciones, describiendo la intensidad de uso de diferentes zonas por
el animal. La distribucion del uso se estima como una funcién de la densidad probable, la cual
describe la probabilidad de que un animal ha estado en alguna parte de su area de accion (Hayne
1949, White y Garrott 1990). Los estimadores de densidad Kernel son bastante usados para
estimar las areas de accién (Laver y Kelly 2005). La seleccion del ancho de banda es critico,

82



aunque es un aspecto dificil cuando se usa un estimador Kernel para el area de accién (Silverman
1986). El ancho de banda se puede elegir usando el error de localizacién, el radio de percepcién
de un animal y otra informacion pertinente, pero debe elegirse para ajustarse a la hip6tesis que se
esta probando, los conjuntos de datos y otros objetivos de la investigacion (Powell 2012).

Los estimadores locales convexos-hull son una buena alternativa a los muy usados estimadores
Kernel, especialmente cuando el uso del espacio tiene limites definidos (Getz y Wilmers 2004,
Getz et al. 2007). Los puentes Brownianos pueden usarse para estimar la probabilidad de que un
animal se encuentre en una ubicacion especifica incorporando la informacion temporal que
acompafia a cada dato de la ubicacion de los animales (Horne et al. 2007, Kie et al. 2010, Powell
2012). Ademas, los puentes sesgados al azar ofrecen otro método para modelar los movimientos
que no se basan en el supuesto de movimientos constantes y obtiene estimaciones de densidad
kernel basadas en los movimientos mas que estimaciones kernel basadas en las ubicaciones
(Benhamou 2011). Finalmente, los modelos kernel supervisados (Matthiopoulos 2003) y
mecanicos (Moorcroft y Lewis 2006) evaltan la importancia indirecta de las caracteristicas del
habitat y de los paisajes cuando la cantidad de tiempo que pasa el animal en un lugar no coincide
con la importancia de ese lugar.

Al igual que con la seleccion del ancho de banda, la seleccion de un estimador del area de accién
debe ajustarse a la hipotesis que se esta probando, la serie de datos y otros objetivos de la
investigacion. Los estimadores Kernel de area de accién se pueden usar para avanzar en el
estudio del comportamiento animal y documentar el uso del espacio (Kie et al. 2010). El
programa adehabitatHR (Calenge 2011) para el estimador R (R Core Team 2014) es uno de los
muchos programas de computadora usados para estimar MCPs, kernels, locales convexos-hull, y
puentes Brownianos.

La telemetria con GPS proporciona gran cantidad de datos con menos limitaciones y sesgos en el
muestreo que la telemetria VHS. En muchos casos, el estudio de la disponibilidad de recursos
dependientes del tiempo no ha seguido el paso de la cantidad de datos que proporcionan los GPS.
Esto es un limitante si los datos de telemetria provienen de areas que los biélogos no tienen
detalles o desconocen, o si los recursos que son importantes para los animales no estan
estudiados tan profundamente como los datos de telemetria. Hebblewhite y Haydon (2010)
proponen usar el tiempo ahorrado en hacer triangulaciones en obtener una mejor resolucion del
habitat y los recursos importantes para los animales estudiados, diciendo que “los ec6logos
deberian estudiar las variaciones temporales en la disponibilidad de recursos en la misma escala
de tiempo que los movimientos de los animales”.

Selecciéon de Habitat

El concepto de “habitat” esta basado en la nocion clasica del nicho ecoldgico, donde los animales
seleccionan los recursos y condiciones que incrementan la idoneidad (Hall et al. 1997, Morrison
2001, Sinclair et al. 2005, Mitchell y Hebblewhite 2012). El nicho es una propiedad de la
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especie, incluyendo los componentes bidticos y abioticos, esta relacionado con la idoneidad, e
incluye escalas temporales y espaciales grandes. Varios estudios han descrito el uso de habitat
del jaguar, entre ellos: Crawshaw y Quigley (1991), Nufiez et al. (2002), Cavalcanti (2008), y
Conde et al. (2010). Estos estudios detallan donde viven los jaguares, pero conociendo por que
los animales viven donde viven es que podemos entender mejor la ecologia, proponer un manejo
efectivo, y conservacion a largo plazo (Gavin 1991). EI mejor enfoque sobre el habitat del jaguar
relaciona explicitamente los recursos con la supervivencia y reproduccion de los jaguares
(Mitchell y Hebblewhite 2012).

Johnson (1980) propuso jerarquizar el proceso de seleccion en el cual en primer orden esté el
rango fisico o geogréafico de la especie. En segundo orden de seleccion esté el area de accién de
un individuo o grupo social (ej. un jaguar solo 0 una manada de lobos). En tercer orden estéa el
uso de habitat en el &rea de accidn. En cuarto orden estaria la seleccion especifica de alimentos
en el sub-componente habitat (ej. capibaras en bordes de rios, o pecaries en bosques de galeria).
Los limites de estos Grdenes son menos importantes que reconocer que existe una escala
jerarquica continua. Proctor et al. (2012) usaron analisis genéticos de 3.134 individuos y datos de
telemetria de 792 individuos para estudiar la fragmentacion de la poblacion de osos pardos en
1°000.000 kmz en el oeste de Canada, norte de Estados Unidos y Alaska. Esto se aproxima a una
escala de seleccion de primer orden. Los estudios que examinan las preferencias de habitat
estacionales de 0sos pardos y negros (Carter et al. 2010, Graham et al. 2010, Nielsen et al. 2010,
Milakovic et al. 2012) o los cambios estacionales en las areas de accién de jaguares (Cavalcanti
and Gese 2009) pueden verse como una seleccion de tercer orden dentro de una perspectiva
anual o de por vida y como de segundo orden desde una perspectiva estacional. Zeller et al.
(2014) propusieron el uso de escalas continuas cuando se examina la seleccion de hébitat, y
usaron datos de 8 pumas con collar y un gradiente para diferenciar el habitat seleccionado
durante sus desplazamientos versus el uso de recursos cuando no se movian mucho.

Los caminos pueden ser un componente del habitat del jaguar y pueden ser caracterizados por el
afio que fueron construidos, el tipo de camino (ancho del camino y ancho de los bordes) y
volumen de tréfico (Graham et al. 2010). Donde los factores antropicos son importantes, la
densidad poblacional, tipo de caminos, y distancia a los caminos y/o comunidades deben ser
incluidos en los modelos de seleccion de habitat.

Disefio de Muestreo

Casi todos los estudios sobre seleccion de habitat siguen uno o dos protocolos de muestreo: 1)
comparar recursos usados versus recursos no usados, 0 2) comparar recursos usados versus
disponibilidad de recursos (Manley et al. 2002). Los disefios de recursos usados-no usados
(presencia-ausencia) son posiblemente los mas practicos para estudios de seleccion de habitat. La
regresion logistica es una herramienta estadistica de comparacién comun, debido a que una
variable de respuesta binaria representa los recursos usados o no usados (Hosmer y Lemeshow
2000). Los datos relevantes a las investigaciones sobre seleccion de habitat por jaguares que usan
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este disefio incluyen trampas cdmara (animales son fotografiados o no fotografiados) o trampeo
de marca-recaptura a través de muestreos fotograficos o de ADN. Usando muestreos aéreos de
huellas en la nieve para estudios de ocupacién a gran escala (3.851 hexagonos con unidades de
muestreo de 100 km?) en el norte de Ontario, Bowman et al. (2010) encontraron que la
ocupacion de los lobos era mayor en unidades de muestreo con ocupacion alta de caribd
(Rangifer tarandus) y alce (Alces americanus). De manera similar, la ocupacion de presas puede
interactuar con otras caracteristicas ambientales para influir en la distribucion del jaguar. Sunarto
et al. (2012, 2013) hicieron recomendaciones con datos colectados con trampas camara para
caracterizar los micro-sitios. Presentamos estas recomendaciones en el Anexo 6. Los detalles
sobre las covariables del modelado ambiental se presentan en la subseccion Covariables de
Presencia-Ausencia y Ocupacion y Abundancia y Densidad.

Los disefios de uso-disponibilidad estan entre los métodos mas cominmente usados para el
analisis de seleccion de habitat (Mitchell y Hebblewhite 2012). El disefio solo incluye
informacion sobre donde los animales usaron los habitats (Pearce y Boyce 2006). Los datos de
telemetria son los mas comunes para los disefios de uso-disponibilidad. EI muestreo de ADN ha
sido utilizado para la seleccion de uso-disponibilidad de recursos (Vynne et al. 2011), pero las
ubicaciones de las heces pueden tener sesgos como para ser usadas como indicador de los sitios
importantes para carnivoros; pueden ser mas Gtiles en un proyecto de presencia — ausencia.
Muchas ubicaciones de animales radio rastreados identifican las areas utilizadas, y un censo de
recursos en el area de accion del animal identifica la disponibilidad de recursos (Manley et al.
2002).

Disponibilidad de Datos

Las inferencias sobre la seleccion de habitat con un disefio de uso—disponibilidad van a depender
de como se defina la disponibilidad (Beyer et al. 2010, Mitchell y Hebblewhite 2012). No existen
medios para calcular objetivamente la disponibilidad, sin embargo, hay recomendaciones en la
literatura sobre la seleccion de hébitat.

El concepto de disponibilidad depende de la escala especial a la que se estudia la seleccién. Para
conocer cOmo Yy por qué los jaguares usan ciertas zonas es fundamental mapear la disponibilidad
a una escala relevante a los jaguares. Muchos estudios han muestreado la disponibilidad de
recursos con una serie de ubicaciones aleatorias en el area del animal (gj. seleccién de tercer
orden; Johnson 1980). El supuesto de que los animales pueden desplazarse en cualquier parte de
su area de accion y en cualquier momento entre ubicaciones sucesivas no parece funcionar en
todas las circunstancias. Los movimientos y la seleccion del habitat estan intrinsecamente
vinculados. Compton et al. (2002) definieron disponibilidad como el area que cada individuo
podria haber llegado desde cada ubicacion en funcion del su historial de desplazamiento. Las
ubicaciones usadas y disponibles fueron comparadas usando un modelo logistico condicional
(Hosmer y Lemeshow 2000). Aunque Compton et al. (2002) estudié Tortugas (Glyptemys
insculpta), la técnica se puede aplicar en jaguares.
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Covariables

Muchos estudios sobre el habitat de los carnivoros describen el habitat simplemente como los
lugares o las condiciones donde los animales viven (Mitchell y Hebblewhite 2012). Este enfoque
descriptivo relaciona la ocurrencia, uso o seleccién de los carnivoros con las comunidades
vegetales, modelos digitales de elevacidn, variables de sensores remotos y otros tipos de
variables espaciales facilmente obtenidas con un sistema SIG. Estas variables se usan como
sustitutas para medir los recursos, tales como tipos de alimentos que contribuyen directamente a
la idoneidad bioldgica. El supuesto de que las variables que reflejan comunidades vegetales son
sustitutos de la disponibilidad de forraje para los omnivoros o de presas para los carnivoros es a
menudo injustificado y pocas veces probado (Mitchell y Hebblewhite 2012). La incapacidad de
estos modelos de habitat de explicar el comportamiento de los carnivoros es un argumento en
contra para considerar explicitamente la disponibilidad de presas.

Relacionar la abundancia de presas con la distribucion de los tipos de vegetacion y las
caracteristicas fisicas permite entender porqué los felinos usan tal o cual tipo de sitio (Karanth y
Sunquist 1992, Karanth 1993, Polisar et al. 2003, Scognamillo et al. 2003, Karanth et al. 2004,
Azevedo y Murray 2007a, Hojnowski et al. 2012). Sugerimos que las definiciones de habitat
para jaguares incluyan abundancia y distribucion de presas. Debido a que la estimacion rigurosa
de abundancia de presas y biomasa es un trabajo pesado, es muy importante definir la escala de
muestreo para cuantificar la biomasa de presas y relacionarlas a las caracteristicas del héabitat y
los factores antropogénicos. Los métodos para estimaciones de densidad de presas basados en
datos de ocupacion obtenidos con signos son presentados por Gopalaswamy et al. (2012a). Las
consideraciones para el muestreo y analisis de los estudios basados en observaciones directas se
presentan en Buckland et al. (2001, 2008). Caracteristicas fisicas, tales como proximidad a
caminos publicos o asentamientos humanos, ayudan a predecir la supervivencia de los jaguares y
por ello deben ser incluidos cuando se define el habitat del jaguar.

Analisis de Datos

Las funciones para seleccion de recursos (RSFs) han ganado importancia en los estudios de
seleccion de habitat (Boyce y McDonald 1999, Manley et al. 2002). Manley et al. (2002) definio
RSFs como cualquier funcién que es proporcional a la probabilidad de uso de un animal. Las
RSFs son usadas comUnmente para correr modelos estadisticos a posteriori con el fin de describir
el habitat, pero también se prestan para las pruebas de hipétesis. Las hipotesis sobre la
importancia relativa de las caracteristicas especificas del habitat y las combinaciones de esas
caracteristicas pueden probarse evaluando la competencia de los modelos multivariados RSF
usando AIC (Burnham y Anderson 2002).

Sin embargo, Mitchell y Hebblewhite (2012) mencionan:

...1a falta de criterio en el uso de sustitutos, sobre todo dado el répido incremento de
datos SIG sobre cobertura del suelo, la capacidad de las computaras, y el uso de
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sofisticadas técnicas analiticas, ha producido una gran cantidad de estudios cuya
definicidn de habitat parece ser “tirar un montén de variables ambientales a la tolva
estadistica y ver qué sale”

Mitchell y Hebblewhite (2012) recomendaron probar a priori las hip6tesis vinculadas a los
parametros de idoneidad que dan las inferencias mas poderosas sobre las relaciones causa-efecto
sobre la seleccion del hébitat.

Se necesita de una validacion cruzada, tanto de datos internos como externos, para probar la
precision predictiva y la utilidad del modelo de habitat (Roloff et al. 2001, Boyce et al. 2002,
Johnson y Gillingham 2005, Johnson et al. 2006). La validacion cruzada también proporciona
informacion sobre cuéan sélido es el modelo de habitat en cuanto aspectos del disefio de estudio,
tales como autocorrelacion, dependencia, multicolinealidad, y tamafio de muestra (Manley et al.
2002, Johnson y Gillingham 2005). La validacion cruzada interna usa datos para generar el
modelo que prueba diferentes “versiones” del modelo en un procedimiento de k-veces.
Brevemente, un investigador divide los datos en k-partes y realiza una validacion cruzada de la
capacidad predictiva entre la frecuencia de uso observada y la frecuencia de uso esperada entre
las partes de datos. Una alternativa mejor para la validacion cruzada interna es la validacion
externa, en la que se usa una comparacion de modelos predictivos para datos independientes
(colectados en afios y zonas diferentes) para probar la precision y exactitud del modelo.

Ejemplos

A fin de aclarar el tema de seleccion de hébitat de segundo orden, en un area de 4.900 km2 en
Carolina del Norte, Dellinger et al. (2013) usaron el método adaptado del convexo-hull més
cercano para estimar al 95% las areas de accion de lobos rojos (Canis rufus) con radiocollares
Lotek GPS 4400S. Usando curvas de rarefaccion los autores determinaron que las estimaciones
de area de accion se estabilizaron si el tamafio aumentaba <5% cada semana adicional de datos
durante al menos doce semanas. Los autores usaron RSFs que asume que la seleccion de habitat
fue determinada comparando puntos conocidos (ubicaciones de GPS) con ubicaciones aleatorias
del paisaje. EI nimero de ubicaciones seleccionadas al azar equivalia al nimero de ubicaciones
usadas. Todas las ubicaciones usadas o disponibles fueron combinadas entre individuos
(conceptualmente una manada de lobos equivale a un jaguar). Los autores categorizaron seis
tipos de cobertura vegetal, tres naturales y tres habitats antropicos, asi como interacciones
bioldgicas (tipo de cobertura vegetal por distancia a caminos, tipo de cobertura por densidad
humana, y distancia a caminos por densidad humana). Una de las conclusiones de esta seleccién
de habitat de segundo orden es que, en ausencia de una alta densidad humana (amenazas) los
lobos seleccionaron habitats con alteraciones antropicas, tales como campos agricolas y zonas
madereras de regeneracion, que eran potencialmente ricos en presas como el venado cola blanca.
También se tomd en cuenta la escasez de caminos de tierra en el area de estudio. Sin embargo,
donde la densidad humana y por ende, las amenazas aumentaban, el uso de habitats naturales,
incluyendo bosques maduros, también se incrementaba.
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En un esfuerzo por entender los impactos de las carreteras sobre los lobos grises (Canis lupus) en
un area de Quebec, Canada, Lesmerises et al. (2013) siguieron a 22 lobos, que pertenecian a tres
manadas, a lo largo de tres carreteras usando collares GPS (Lotek 3300SW and Telonics GPS-
4580) que registraban una localizacion cada cuatro horas durante todo el afio. Para estudiar la
disponibilidad de habitat, mapas a una escala de 1:20.000 fueron clasificados en diez tipos de
bosque. Se us6 RSFs para estimar la probabilidad relativa de usar cada caracteristica del habitat.
Las areas de accion se calcularon con el poligono minimo convexo (MCP) al 95% y para cada
lobo se distribuyeron tanto puntos al azar como ubicaciones GPS en el MCP para obtener una
estimacion de la disponibilidad del habitat y determinar la categoria de habitat donde la
ubicacion de GPS y el punto al azar se encontraba. La distancia a la carretera asfaltada mas
cercana fue calculada para ambos puntos con un limite de 5 km. Con el RSF se estudi6 la
interaccion entre la distancia méas corta a un camino asfaltado con el estado del camino en ese
punto mas cercano. Los modelos de efectos mixtos se usaron con el estado del camino con una
tasa cruzada como variable dependiente y el estado del camino, periodo del afio, hora del dia y
sus interacciones, como los efectos mixtos. Las respuestas de los lobos estaban relacionadas al
nivel de actividad humana, pero la tasa cruzada también disminuy6 cuando el tamafio del camino
aumentaba. Los lobos aln cruzaban carreteras amplias, pero en menor medida, y solian usar
zonas boscosas como refugio, cruzando los caminos de noche.

En un 4rea de estudio muy remota, relativamente natural de 7,400 km? en el norte de la
Columbia Britanica, Milakovic et al. (2011) monitorearon 26 lobos de cinco manadas usando
collares GPS (Simplex-Televilt). Las ubicaciones con GPS fueron comparadas con ubicaciones
seleccionadas al azar con MPC al 95% para cada manada de lobos (equivalente a un jaguar
individual) durante cinco estaciones basandose en criterios bioldgicos para los lobos. Los valores
de héabitat estaban basados en las caracteristicas biofisicas disponibles (cobertura del suelo,
elevaciones y aspecto) que fueron reducidas a 10 tipos de cobertura y 4 categorias de aspecto, asi
como un indice categdrico de fragmentacion. Paralelamente, se colectaron datos GPS de alce,
ciervo europeo (Cervus elaphus), carnero (Ovis dalli stonei), y caribou, y se corrieron modelos
de regresion logistica para estas especies donde se incorporaron las ubicaciones, tipo de
cobertura de suelo, elevacion, aspecto, fragmentacion, biomasa y calidad vegetal y un indice de
riesgo de predacion. Se incorpor6 la seleccidn de presas a los modelos de lobos, compitiendo con
aquellos basados solo en parametros fisicos, corriendo los modelos de seleccién de lobos para
cada tipo de presa separadamente y luego las cuatro presas juntas. A nivel global, los lobos
seleccionaron los habitats de matorral y los altamente fragmentados en todas las temporadas,
aungue cada manada mostro caracteristicas individuales de seleccién de habitat. Los lobos no
seleccionaron la misma area que las cuatro especies presa (estas Gltimas seleccionaron areas para
evitar los riesgos de predacion), pero pueden haber seleccionado rutas de desplazamiento de
manera oportunista que maximicen los encuentros con diversas presas.

En el mismo estudio, Milakovic et al. (2012) usaron datos de 27 osos pardos con radio collares
(Simplex, Televilt), usando RSFs (Manley et al. 2002) para modelar la seleccion de habitat. Los
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autores determinaron la disponibilidad del habitat en las areas de accion estimadas con MCP al
95%, e identificaron tres estaciones basados en la fenologia, reuniendo los datos de cada estacion
de cada 0so en el transcurso de los afios, usando 50 puntos como un minimo para cumplir con el
tamafio de muestra y ayudar la diferenciacion del modelo. La cobertura vegetal y las variables
topogréficas estaban a una resolucion de 25 m, e incluian 10 tipos de cobertura de suelo y tres
categorias de fragmentacion. Los analisis incluyeron la seleccién de modelos desarrollados para
los ungulados presa en modelos de seleccion de estaciones para todos los 0sos y para cada 0so
individualmente. Entre las estaciones, los 0sos pardos como grupo, evitaron las zonas de
coniferas y areas poco fragmentadas y seleccionaron zonas de vegetacion quemada y areas
altamente fragmentadas, interpretdndose esto como que estas areas proporcionan forraje de alta
calidad y encuentros potenciales con ungulados presa.

Los jaguares, contrariamente a los lobos, son solitarios y cazan al acecho en vez de persiguiendo
a la presa y a diferencia de los 0s0s, no estan vinculados a la fenologia de las plantas debido a
una dieta omnivora. Sin embargo, los mamiferos presa que son parte de su dieta dependen de
patrones fenologicos. Los estudios antes citados demuestran que la seleccion puede ser positiva
para habitats donde los riesgos de ser cazado por la gente son menores. Nielsen et al. (2010)
recomendaron poner mas atencion en los recursos alimenticios que afectan la regulacién de las
poblaciones. Sus recomendaciones se basaron en 42.853 ubicaciones con telemetria GPS de 44
0sos pardos usados para estimar modelos de calidad de habitat que fueron desarrollados en 642
tipos de cobertura de suelo con parcelas de campo para estimar la calidad de las plantas que
sirven de alimento, 51 ubicaciones de ungulados cazados, 1.032 visitas al campo para ajustar
ubicaciones GPS, y complementado con datos de estudios con trampas de pelos.

Conde et al. (2010) obtuvieron 5,246 ubicaciones GPS de tres hembras adultas y tres machos
adultos de jaguar en la Selva Maya de México justo al norte de Guatemala, y filtraron los puntos
a intervalos de 72 horas para reducir la autocorrelacion, resultando en 218 ubicaciones
independientes para las hembras y 226 ubicaciones independientes para los machos. Se
selecciond una muestra aleatoria de 10.000 pseudo-ausencias del area de accion de cada
individuo. Las variables de habitat usadas en modelos lineales generalizados incluyeron aquellas
obtenidas de datos geo-espaciales (cinco tipos generales de cobertura de suelo) y del sexo de los
animales estudiados. No se tomd en cuenta la distancia a centros poblados ni la densidad humana
debido a la fuerte correlacion con la proximidad a caminos. EI modelo que incluia interacciones
entre géneros y distancia a caminos y entre géneros y cobertura vegetal tuvo el valor AIC mas
bajo, los mejores modelos incluyeron interacciones entre género y cobertura de suelo y el
modelo que excluyo el género tuvo un pobre desempefio. Todos los jaguares, tanto machos como
hembras, mostraron una preferencia por el bosque alto (que en la Selva Maya tiene una mayor
diversidad de arboles madereros y menos inundaciones estacionales que los bosques bajos). Las
hembras evitaron dos tipos de vegetacion alterada: zonas ganaderas y vegetacion secundaria. Los
machos mostraron una tendencia a usar tierras agricolas y zonas ganaderas en proporcion a su
disponibilidad. La probabilidad de ocurrencia de las hembras se incrementaba lejos de los
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caminos, mientras que éstos tenian un efecto casi nulo en la ocurrencia de machos. Para estimar
la capacidad predictiva del modelo, los autores usaron 149 ubicaciones de telemetria de cinco
jaguares no incluidos en el desarrollo del modelo. La validacion cruzada mostr6 una
discriminacion razonable por parte del modelo seleccionado, con resultados que indican que los
valores observados y esperados concuerdan sustancialmente, y que el porcentaje de puntos
correctamente ubicados esta entre 85,5 y 96,4; confirmando las diferencias intra-especificas
sobre la seleccion de héabitat.

Kertson et al. (2011) usaron datos de collares GPS y VHF con 27 pumas en un area de estudio
de 3.500 km? en el oeste de Washington en Estados Unidos para evaluar el uso del espacio y los
movimientos en un ecotono urbano-silvestre. En una funcion de uso de recursos (RUF) el uso es
una variable continua representada por una distribucion del uso que esta relacionada a las
caracteristicas del paisaje. Esto identifica al individuo mientras la unidad experimental mide un
uso continuo en vez de discreto y reporta la intensidad variable de uso. Las caracteristicas del
paisaje usadas en modelos donde se realizaron hipétesis sobre la presencia de presas y cobertura,
y las medidas de cambios antropicos del suelo. Sin embargo, las medidas directas de las presas 0
la cobertura boscosa no fueron parte de las seis variables usadas. La importancia relativa de las
caracteristicas del paisaje difirieron entre todos los pumas y entre afios; ningin puma uso el
paisaje de la misma forma. A pesar de la variacion significativa en el uso de recursos a nivel
individual, cuando se realizaron validaciones cruzadas, el método RUF predijo con precision las
interacciones entre pumas y humanos. Las conclusiones a nivel poblacional concordaban con el
conocimiento de los autores sobre la historia natural de los pumas, pero especularon que la gran
variabilidad entre los individuos puede haber sido resultado de que algunas caracteristicas del
paisaje son sustitutos pobres, y sugirieron que un modelo ideal sobre el uso del espacio por parte
de los pumas deberia incluir datos precisos sobre disponibilidad de presas y cobertura.

En un area de estudio de 4.089 kmz2 en las Montafias de Santa Monica, California, Zeller et al.
(2014) usaron datos de ocho pumas con collares GPS (Lotek 4400) programados para grabar la
ubicacion cada 5 minutos. Los autores usaron distancias maximas de desplazamiento entre estos
puntos para determinar el estado del comportamiento y examinar las potenciales diferencias entre
el uso de recursos y las ubicaciones y asi, las diferencias sobre seleccion de habitat.

Wells et al. (2014) usaron collares GPS (collar GPS plus v6 Vetronic-Aerospace) en cabras
blancas (Oreamnas americanus) que tenian acelerometros que registraban cada cinco minutos
datos de GPS basados en los movimientos en ejes X e Y para identificar comportamientos de
interés. Este sorprendente sistema fue usado en conjunto con Modelos Sindpticos de Puentes
Brownianos (BBSM) para delinear y evaluar las acciones de conservacion de las montafas y
planificar las medidas de manejo. La técnica BBSM usa la naturaleza serial de los datos de
telemetria para establecer independencia, mas que aplicar limites arbitrarios. En cada paso en
una ruta de desplazamiento, el BBSM define una distribucion de disponibilidades. Las
probabilidades de esta disponibilidad son mayores en la direccion de movimientos persistentes.
Esto reduce el error de parear puntos aleatorios con puntos de uso cuando de hecho los datos de
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telemetria indican un desplazamiento persistente en una direccion. EI BBSM es un método que
une las herramientas analiticas de RSFs y que puede ayudar a los investigadores a usar
efectivamente las ubicaciones de collares GPS para obtener detalles sobre la seleccion de habitat
a nivel individual y poblacional.

Conclusion

Las preguntas a priori son fundamentales en el disefio de estudios sobre seleccion de habitat y
para determinar la escala de los mapas y el muestreo que se debe realizar para responder a esas
preguntas. Los jaguares usan areas grandes, pero pueden concentrar sus actividades en partes
especificas de areas de accion gigantes. ¢ Cuales son las caracteristicas e importancia de esas
areas? ¢El uso del espacio por un jaguar se relaciona con los patrones de la distribucién y
abundancia de las presas? ¢Qué factores ambientales influyen en los patrones espaciales de
productividad secundaria? Los riesgos y la alta mortalidad también pueden resultar en aparentes
patrones de seleccion de habitat. ;Qué caracteristicas fisicas son las més relevantes para la
supervivencia y el reclutamiento? Estas preguntas ayudaran a definir los parametros biologicos y
fisicos a ser tomados en cuenta cuando se examine la seleccidn de habitat. Desarrollar una
hipétesis a priori ayudara a aclarar que datos de apoyo se necesitan.

Una buena eleccion de las covariables ambientales en los modelos de ocupacion proporcionara
datos sobre los parametros importantes para afrontar las amenazas a las poblaciones de jaguares
y facilitar la expansion de su distribucion. Colectar datos ambientales en cada estacion durante
un trampeo con cdmaras puede identificar las caracteristicas del habitat asociadas a altas tasas de
captura. Sin embargo, los estudios con trampas cadmara de cualquier tipo tienen el limitante que
muestrean puntos especificos donde pasan los animales, en lugar de seguir sus movimientos. Los
estudios intensivos de telemetria proporcionan los mejores datos sobre desplazamiento, y con los
collares GPS se obtienen ubicaciones abundantes y precisas para estudios de seleccion de habitat
de alta definicion.

Zeller et al. (2014) notaron que los animales usualmente seleccionan habitats y recursos a lo
largo de una escala continua y que esa seleccion puede cambiar dependiendo del
comportamiento. La seleccion aleatoria de puntos disponibles empleados para los analisis RSFs
puede satisfacer preguntas sobre selecciones de tercer orden. Los RUFs y BBSM pueden ubicar
patrones de seleccién de cada individuo, empleando la seleccidn direccional en un area de accion
que, con toda probabilidad, tiene relaciones lineales en los gradientes de intensidad de uso. Los
avances tecnoldgicos han aumentado nuestra capacidad para estudiar el uso de habitat por parte
de los jaguares a escalas multiples, ain, en grandes extensiones de habitat protegido y en las que
hay escasa aplicacion de las leyes de proteccion ambiental. A gran escala, las acciones de
conservacion efectivas requeriran de una gran cantidad de recursos y de esfuerzos que sean
dirigidos a multiples niveles sociales y administrativos necesarios para lograr avances en el
campo. La continuidad en la colecta de informacion sobre seleccion de habitat se va a conseguir
con: 1) investigaciones sobre covariables ambientales de ocupacion, 2) estudios de covariables
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de CRC, y/o 3) estudios de seleccion de habitat con telemetria de alta resolucion basada en RSF,
RUF y BBSM.
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COLECTA Y ALMACENAMIENTO DE DATOS
Colecta y exportacion

Los jaguares pueden detectarse usando una gran variedad de técnicas, tales como aquellas
descritas en este documento. Cada técnica genera clases y formatos de datos diferentes, que
pueden variar dependiendo del programa utilizado para procesarlos. Estos datos pueden ser
usados en analisis especificos, como:

e Monitoreo con trampas cAmara;

e Telemetria convencional o GPS;

e Deteccidn de heces con perros;

e Muestreos en transectos;

e Registros de especimenes, ya sean historicos o de museo;
e Reportes de pobladores locales o aficionados.

Como principio general, es recomendable y Gtil colectar y mantener estos datos crudos usando
los métodos comunmente asociados con cada técnica, en lugar de meterlos de inmediato en una
base Unica para todos. Por ejemplo, los datos de trampas camara se ordenan con la ayuda de un
programa que viene con cada trampa camara (ej. BuckView con las cdmaras Reconyx:
http://images.reconyx.com/file/BuckViewUserGuide.pdf) o aplicaciones de fuentes libres como
OpenDeskTEAM (una filial de http://www.teamnetwork.org/help-deskteam) y CameraBase
(http://www.atrium-biodiversity.org/tools/camerabase/). Otras técnicas emplean hojas de calculo
en formatos féciles de usar para los investigadores.

Cada técnica deberia usar el método y formato mas eficiente, siempre que sea capaz de ser
facilmente exportado y convertido. Lo ideal es colectar y manejar datos para un estudio
particular de la manera mas facil y econémica posible, y luego con la misma facilidad poder
exportarlos a un formato capaz de ser comparado o integrado a otras bases de datos.

Una consideracion importante es respaldar los datos crudos (fotos) antes de ser analizados, y que
las fotos analizadas luego se respalden para ser almacenadas a largo plazo.

Convertir los datos a un formato comin y estandar es importante para cualquier analisis
sofisticado que implique el procesamiento de datos usando diferentes técnicas en grandes areas y
en periodos largos. Estimar las poblaciones de jaguares en las Areas Ndcleo y Secundarias de la
NRU basandose en densidades correlacionadas al habitat depende de la capacidad de establecer
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una serie de observaciones puntuales para correlacionarlas con varios tipos de variables de
habitat.

Estandarizacion

Wildlife Conservation Society, con financiamiento y colaboracion del USFWS, ha creado una
base de datos digital para observaciones de jaguar, disponible en http://jaguardata.info/, como un
repositorio para todos los registros de jaguar colectados usando cualquier técnica (Figura 10). La
base de datos:

e Mantiene una version centralizada de datos estandarizada, con informacion geografica
integrada, proveyendo a todo el publico de mapas y datos que se pueden bajar y que son
actualizados y se pueden citar en publicaciones;

e Provee un acceso rapido y facil a una serie de observaciones que se ajustan a cualquier
criterio que sea importante para los usuarios;

e Permite que multiples editores accedan a aumentar, editar o borrar datos y monitoreen los
cambios realizados, usando un sistema seguro;

e Usa un estructura de registro de eventos (Sanderson y Fisher, 2011) que guarda todos los
registros de una deteccidn dada de jaguar, no solo los registros considerados acreditados;

e Es capaz de incorporar registros con todas las especificaciones geograficas: coordenadas,
poligonos para detecciones atribuibles a un area pero que no son puntos especificos, y
aun los que no tienen datos geograficos.

Introduccion de datos y Edicion

Edicién Manual

Para un fécil acceso de cualquier persona, una plataforma accesible via web para ordenar y
clasificar los datos colectados, tiene gran ventaja. La base de datos tiene un sistema de cuentas de
usuarios que le permite al administrador crear, editar los derechos de acceso y borrar cuentas que
sean utilizadas por los editores designados. Los editores pueden agregar, editar y borrar registros
(ej. observaciones o detecciones), los registros que dan evidencia a los eventos, informacién
bibliografica para esos registros (usando el programa Zotero para citas bibliogréaficas:
https://www.zotero.org/groups/jaguars_in_the_southwest/items), y la informacion geogréafica y
atributos de los registros. Ver Figura 11-Figura 15 con fotos de las pantallas de codmo funcionan
estas aplicaciones.

Ingreso de datos Automatico

Cuando se tienen pocos datos, como los registros histéricos, reportes de la gente local, y estudios
que tienen pocos registros, la interfase de observaciones existente funciona bien. Para ingresar
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bases de datos mas grandes, se necesita agregar herramientas a la interfaz administrativa de la
base de datos que permite al editor:

1. Subiry procesar tablas de datos simples. Se esta desarrollando una plantilla estandar para
tablas en formato .csv o .xIsx, provisionalmente con las columnas detalladas en la Figura
9. Afin de ingresar los datos, éstos deben ser convertidos a un formato estandar, ya sea
manipulandolos en la hoja de calculo o a través de una operacion de exportacion desde el
programa que fueron colectados (ej. CameraBase, OpenDeskTEAM). Los valores de:
identity_type, lifestage_type, y sex_type seran exportados de las tablas que reflejan los
altimos tipos de la base de datos central.

2. Especificar los limites espaciales y temporales. Las grandes bases de datos colectadas a
través de técnicas modernas como las trampas camara a menudo tienen muchos datos
crudos que representan una sola observacién. Muchas fotografias pudieron ser tomadas
por una sola camara, por ejemplo, y el investigador quiere considerarlas como una sola
observacion; de forma similar, se pueden colectar muchos puntos de collares GPS de un
jaguar del mismo punto geografico. La interfaz proporciona una forma de juntar los
registros en un evento de observacion de acuerdo a un limite temporal (gj. registros de
trampas camaras obtenidos en un lapso menor a una hora) y/o limite espacial (gj.
registros de radio collares con mas de 3 km de distancia).

3. Ajuntar datos crudos. La interfaz permite al editor subir o vincular los datos crudos que
sirvieron como base para una serie de observaciones, para guardar en una ubicacion
central una copia de los datos originales que fueron convertidos o exportados para
ingresarlos en la base de datos estandarizada. Por ejemplo, un editor querria adjuntar
datos MySQL exportados desde OpenDesk TEAM para un muestreo de trampas camaras
de una temporada.
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RECOMENDACIONES Y DIRECTRICES PARA LA UNIDAD DE RECUPERACION DEL NOROESTE

Debido a que los jaguares ocupan algo mas que el 50% de su distribucién historica,
aparentemente estan seguros. La adaptabilidad de la especie a matorrales semi aridos, bosques
himedos y zonas inundadas con islas de bosque le da cierto grado de seguridad. Algunas
unidades de conservacion de jaguares son muy grandes y tienen cientos de jaguares, algunas
incluso miles de jaguares. Sin embargo, la fragilidad de la situacién del jaguar se vuelve mas
evidente cada vez que la escasa proteccion que se le da a especie debido a la falta de acceso y
baja densidad de poblacion humana convierten rapidamente las unidades de conservacion en
potreros y las areas silvestres se transforman en pueblos. En el limite entre las poblaciones
humanas y de jaguares, las tasas de mortalidad pueden ser impresionantes. En un mosaico de
zonas bien protegidas y areas que experimentan alta presion humana, se necesita aplicar medidas
comunes. ¢Cual es la situacion del jaguar en toda la zona? ¢Estan aumentando, disminuyendo o
permanecen estables?

Evaluar el estado de jaguares que ocupan areas fuente gigantescas de 10.000 — 100.000 km?
precisa de disefios de estudios econdmicos. Como resultado, el protocolo de monitoreo que
presentamos para el extremo norte de la distribucidn del jaguar esta disefiado para afrontar esta
serie de situaciones. Aunque esté disefiado para la NRU México — EEUU, el protocolo combina
la experiencia de investigadores que han trabajado con jaguares en Guatemala, Belice, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica, Panama, Venezuela, Ecuador, Bolivia, Paraguay, Argentina y Brasil. Este
esfuerzo es una guia versatil para evaluar los jaguares en la NRU y otras zonas.

La principal recomendacion para areas extremadamente grandes como la NRU es monitorear la
ocupacion. Los estudios de ocupacion pueden usarse para evaluar la distribucion espacial o
estimar la proporcion de un area ocupada por jaguares Yy sus presas. Esta herramienta presenta un
sistema de evaluacion econdmica sobre ocupacion de jaguares a través de paisajes grandes y
tendencias en el tiempo y el espacio. Presenta estimaciones indirectas de la abundancia del
jaguar y opciones para probar, en el campo, la influencia de las covariables de importancia
bioldgica y de manejo (tales como tipos de vegetacion, altitud, topografia, abundancia de presas,
abundancia de ganado e influencias humanas [proximidad a caminos o poblados]). Con un
muestreo de ocupacién, comenzaremos a entender exactamente donde estan los jaguares y
porqué estan ahi, mientras se establece una base para el monitoreo a largo plazo.

En la seccion Presencia-Ausencia y Ocupacion puede encontrar una guia para los muestreos y
andlisis de ocupacion. Recomendamos muestrear unidades de 500 kmz2, basados en las areas de
accién de machos en la NRU para reducir la auto-correlacion y estimar la ocupacion de una
manera bioldgicamente significativa. Recomendamos evaluar el 50% del area de interés para
asegurarse que se estan colectando datos adecuados para modelar la ocupacion de manera
confiable. Sin embargo, esto se puede reducir a un 30% en subsecuentes muestreos basados en la
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experiencia y los objetivos. Para realizar esto se requeriran estudios piloto para evaluar y refinar
los métodos. La evaluacion de la ocupacion puede realizarse ya sea con trampas cdmara 0 a
través de signos. Basados en nuestro conocimiento de la NRU recomendamos las trampas
camara. En otras partes, con estudios basados en signos se pueden obtener resultados mas rapido
y eficientemente. En este protocolo presentamos una guia para ambos métodos.

Limitando los muestreos a la época seca, se reduce potencialmente la variacion debido a los
movimientos estacionales de los jaguares. También se reducen los desperfectos de las trampas
camara debido a la humedad. Los muestreos de signos se benefician de los sustratos himedos, y
por ello funcionan mejor en la temporada de lluvias. De cualquier forma, limitando los estudios a
una sola temporada ayudara a estandarizar los estudios de ocupacion. Los muestreos repetidos de
ocupacion de una sola temporada pueden ser evaluados usando un modelo multi estacion para
detectar tendencias, y/o se pueden combinar multiples muestreos e incluir el efecto del tiempo en
las predicciones de ocupacion. Presentamos recomendaciones sobre la duracion del estudio, la
ubicacion de las trampas cdmara, los datos a colectar en cada estacién, el procesamiento y
almacenamiento de datos, andlisis, costos y como realizar un analisis de poder en los estudios
piloto sugeridos. Se recomienda realizar muestreos de ocupacion a gran escala para evaluar el
estado de los jaguares en un amplio rango.

Si bien con la ocupacion se pueden evaluar las tendencias en el tiempo, nuestro conocimiento del
estado de conservacion del jaguar en la NRU y en otras areas importantes, mejorara cuando los
resultados de los estudios de ocupacidn se complementen con el conocimiento de los parametros
de poblacion que requieren una identificacién individual. Podemos llegar a esto seleccionando
areas de estudio a largo plazo en la mayor matriz de conservacion.

Los muestreos de ocupacion mas grandes proporcionan orientacion precisa de donde llevar a
cabo los monitoreos de tendencia a largo plazo sobre la abundancia, que nos dicen si las
poblaciones estan creciendo, disminuyendo o estables. En estas areas focales, las tendencias
sobre la densidad de jaguares pueden medirse rigurosamente con métodos de CR fotogréaficos o
genéticos, siguiendo la guia que se presenta en la seccion Abundancia y Densidad. Cuando se
usan trampas camara para las estimaciones de densidad, recomendamos especificamente usar
muchas unidades, ampliar la distancia entre las estaciones y muestrear areas grandes. Para la
NRU recomendamos un minimo de 60 estaciones de trampas camara, espaciadas
aproximadamente 4 km una de otra, para muestrear unos 960 km2. Nuestras recomendaciones
incluyen procedimientos para la colecta de datos en cada estacion para examinar las covariables,
almacenamiento de datos y analisis. Los datos deben analizarse usando modelos de captura-
recaptura espacialmente explicitos (SECR), pero tambien recomendamos el uso de modelos
convencionales para evaluar las tendencias. Los muestreos repetidos que no son espacialmente
explicitos evaltan una poblacion cerrada en una sola estacion, y en varios afios, daran
estimaciones de la abundancia a través del tiempo, supervivencia anual, y tasa de reclutamiento.
Los métodos para evaluar las tendencias usando los modelos SECR deben ser probados. Los
muestreos a través de varios afios de heces para estudios genéticos de CR son una alternativa y/o
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método complementario de captura-recaptura. Recomendamos usar perros entrenados para un
muestreo eficiente en areas grandes de la NRU, y proporcionamos una guia de cbmo muestrear
areas grandes para que todas las hembras residentes tengan una probabilidad similar de ser
registradas con las heces. Estas recomendaciones de como realizar un estudio genético de CR
son aplicables en todas las zonas donde hay jaguares.

Los métodos de Genética Poblacional son herramientas poderosas para estudiar detalles sobre
movimientos, parentesco y estado de las poblaciones. Se pueden obtener mas datos para los
muestreos de ocupacién usando perros entrenados, que buscan dénde estan las heces de jaguares.
Recomendamos usar el gen mtDNA cytochromo b por su versatilidad; puede ser usado para
diferenciar jaguares de pumas e identificar otros carnivoros.

Los muestreos de ocupacién pueden ubicar las mejores areas para estudios a largo plazo, pero
esos sitios también deben elegirse por el potencial que tienen como areas seguras para jaguares y
su rol potencial como fuente de poblaciones. Los estudios detallados precisan de areas de
muestreo seguras, donde los animales pueden ser estudiados por afios.

En estas areas focales, los estudios de telemetria, genéticos y de trampas cdmara pueden
determinar Parameteros Demogréaficos y Ecologia Espacial. Necesitamos saber mas sobre los
movimientos de los jaguares en paisajes complejos, y es necesario estudiar las caracteristicas de
su dispersion y desplazamientos. La disminucion y aumento de la poblacion se puede monitorear
usando trampas camara y/o telemetria. Sin embargo, para cada método, solo un proyecto a largo
plazo proveera suficientes datos como para obtener resultados significativos. Los estudios de
supervivencia, en particular, requieren de abundantes datos durante muchos afos.

La telemetria con GPS ha ayudado a entender mejor como los jaguares usan el espacio, pero los
avances tecnoldgicos necesitan ir acompafiados de hipotesis bien planteadas y datos auxiliares
sobre los movimientos de los jaguares. Recomendamos usar estimadores de area de accién
basados en la utilizacion del espacio y presentar opciones para definir el habitat del jaguar.
Cuando se disefian estudios de seleccidn de hébitat, la evaluacion de los recursos debe ser
realizada en la misma escala espacio-temporal que los datos de radio collares, y usar una
resolucion similar para realizar los analisis.

Todas las técnicas descritas funcionan en conjunto para lograr entender la ecologia de las
poblaciones de jaguares, y dilucidar las amenazas, tendencias y los factores bioldgicos que
determinan el estado de una poblacién de jaguares e incrementan su conectividad con las areas
vecinas.

La conservacion de los jaguares en la NRU y zonas cercanas se beneficiara con una mejor
coordinacion y almacenaje de los datos. Basados en la experiencia adquirida en la NRU y en
otras areas de estudio en todo el rango del jaguar, presentamos un sistema de Almacenamiento de
datos que permitira evaluaciones eficientes de estado del jaguar en todo el NRU, con el potencial
de expandirse a otras areas.
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La conservacion de los carnivoros se logra mitigando las amenazas. Como ejemplos, los factores
que reducen la supervivencia de los lobos en la Rocosas del Norte son la mortalidad causada por
la gente, pero esto puede relacionarse el porcentaje de las areas de accién de los lobos que se
encuentran en areas agricolas o ganadera versus areas protegidas con presas naturales (Smith et
al. 2010). La supervivencia de los 0sos pardos se explica mejor con el grado de desarrollo
humano y densidad de caminos (Schwartz et al. 2010). Las areas de accion de los tigres se
enfocan en la localizacion de ungulados presa (Hojnowski et al. 2012). Los jaguares pueden vivir
en areas eminentemente ganaderas, pero solo si estan combinadas con areas grandes de habitat
con presas naturales (Polisar et al. 2003, Azevedo y Murray 2007a, b, Cavalcanti y Gese 2009,
2010, Hoogesteijn y Hoogesteijn 2011). Como las amplias zonas fuente de jaguares se estan
volviendo cada vez mas aisladas, las amenazas directas e indirectas requieren de mecanismos de
conservacion concretos — ya sea incentivos o la aplicacion de leyes o0 una combinacion de estos
para que los corredores funcionen.

En el norte de México y Estados Unidos, los jaguares estan en el limite de su distribucion. El
tiempo pasa y las presiones aumentan en todo el rango del jaguar (ej. extraccion de
hidrocarburos, caminos, avance de la frontera agricola, expansion urbana y caceria directa de
jaguares). ¢Cual es la situacion de los jaguares en todo su rango? ¢Estan aumentando,
disminuyendo o estables? Este protocolo presenta un método de muestreo econémico para un
area extremadamente grande (>200.000 km2) como ejemplo de lo que puede ser usado como una
evaluacion rigurosa de campo. Presenta una guia para estudios mas detallados de los patrones
demograficos y estudios que descubren como los jaguares se desplazan en el paisaje y escogen
habitats. Conocer la situacion y donde habita su animal de estudio es critico. Comprender como
los jaguares se las arreglan para vivir, sabiendo los parametros ambientales que rigen su
supervivencia y el incremento de las poblaciones, y proporcionar esos factores en abundancia es
esencial para conservar efectivamente el jaguar.

Los humanos necesitamos grandes areas silvestres con animales grandes que nos
desafien. Conservando esas formas de vida en su ambiente natural apoyamos
nuestra propia supervivencia. Si logramos esto, probaremos que nos hemos
ganado nuestro auto-impuesto nombre — sapiens — el sabio.

Estamos de acuerdo con esta afirmacion de Logan y Sweanor (2001). Nuestra esperanza es que
este documento sobre monitoreo llegue a plasmarse en el campo y le agregue lefia al espiritu
salvaje del jaguar para repoblar lugares donde el fuego de su presencia se ha extinguido.
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Cuadro 1. La Unidad de Recuperacion del Noroeste (NRU) por componentes.

Componentes de NRU Area Total® km?

Habitat Apto® km?

Habitat Nucleo® km?

Margenes Area

Secundaria — Porcion 29.021
de EEUU

Margenes Area

Secundaria — Porcion 33.955
de México

Area Nicleo Sonora 77.710
A_rea Secundaria 31191
Sinaloa

Area Nucleo Jalisco

/Sub-poblacion de 59.949

Sinaloa

6.682

22.915

67.889

28.753

44.404

0.0

431

28.294

18.847

26.315

Estimacion del area total extraida de Sanderson y Fisher (2013).
® Las estimaciones de “Habitat Apto” representan el area con un indice de aptitud mayor a cero,
basado en la cobertura boscosa, terreno accidentado, distancia al agua, influencia humana y

ecorregiones (Sanderson y Fisher 2013).

¢ Las estimaciones de “Habitat Nucleo” representan todo el habitat apto que tiene una densidad
de jaguar modelada (basado en la relacion del modelo de aptitud del habitat con densidades
observadas en la NRU) igual o0 mayor a un jaguar por cada 100 km?2 y que tienen blogues
continuos de area capaz de alojar 3 0 mas hembras (Sanderson y Fisher 2013).
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Figura 1. Los 226.826 km?2 de la Unidad de Recuperacion del Jaguar del Noroeste (NRU) se
extienden a lo largo de la frontera entre Estados Unidos y México con 29.021 km2 en

Estados Unidos y 197.805 km? en México.
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Figura 4. La grilla de hexagonos de 155.500 km2 en los 77.710 km? del Area N(cleo Sonora al
norte de México. En el indice de aptitud del habitat a una resolucion de 1 km, indica
que el verde mas oscuro es una aptitud mayor (Sanderson y Fisher 2013).
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Figura 5. Ubicacion de las trampas camara individuales en un hexadgono de 500 km2 en los
77.710 km? del Area Nucleo Sonora en el norte de México. Se muestra el indice de
aptitud del habitat a una resolucion de 1 km?, donde el verde més oscuro indica mayor
aptitud (Sanderson y Fisher 2013).

135



Figura 6. Distribucion posible de las trampas camara dentro de cada hexagono para maximizar la
cobertura espacial.
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lados opuestos de un camino en Bolivia. Foto de

taladas a

7

amara ins

Figura 7. Guido Ayala y Maria Vizcarra probando dos trampas c

Julie Maher.
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Figura 8. Muestreo con trampas cAmara usando camaras pareadas en la Cuenca del Alto Caura, Bosques del Escudo Guayanés,
Venezuela. Foto de Lucy Perera.
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record_id‘ lat ‘Iong ‘date_year date_month date_day date_time identity type lifestage type sex_type

Figura 9. Planilla estandar para la tabla en formato .xIsx o .csv que esta en proceso de elaboracion. Provisionalmente presenta estas
columnas.
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Figura 10. Interfaz publica para la base de datos de observaciones de jaguares (http://jaguardata.info/) desarrollada por Wildlife
Conservation Society, mostrando los comandos que permiten al usuario realizar filtros por texto, ubicacion geogréafica, afio,
tipo de evento, detalles de la ubicacion y fecha, tipo de evidencia e identificacion individual y sexo.
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Figura 11. Interfaz del administrador de la base de datos de observaciones de jaguares (http://jaguardata.info/) desarrollada por

Wildlife Conservation Society.
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Figura 12. Lista de eventos de jaguares de la base de datos (http://jaguardata.info/) desarrollada por Wildlife Conservation Society.
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[ Change event | Djanc x \ Z Zotero | Groups > Ja x ' {@ Online Jaguar Obser x
€ - C M [ jaguardatainfo/admin/northernjag/event/170/

Django administration Welcome. Carlos.
Home > Northernjag » Events > Anon 1998 Hereford AZ
Change event
Name: Anon 1998 Hereford AZ Accessid: 237
Notes:
2|
Locality type:  Determined Paint State: Arizona Event type: Unknewn Year: 1998 Date type: Exact Date
Indivduals: Jaguar [Jaguar Unknown or unattributed Unknown or unattributed] ~ Evidence Third hand report
types:
Point: POINT (-110.1220550000000031 31.4167969998999980)  Record area:  none
Location Event Identity and Evidence Date Documentation Notes
Bordercats Working Group Database 2007 [access id: 270] [ | Delete?
[[]Use? 31.416797,-110.122055 AUTM | Recordares — ¥ |dR [ Use? Live sighting v|use? [Use? s |8 Bordercats Working Group Datsbzse 20 ¥
: Arizona v [ Use? OBSERVATION [azsume live sighting] | | Gove oo h‘:g:::"u":l‘jm:‘:‘:’::';n‘:i‘:':x - 1998 [J Use? 'ciass im; pRUSS, 1999
Determined Poine ¥ |[] Use? Gats 355 [Jaguar Unknown or unat!nhut!('j EsctDate ¥
Gato 590 [Jaguar Unknown or unaributes b o
COCHISE COUNTY, ARIZONA: Gato 610 [Jaguar Unknown or unattributec 0 Use
HEREFORD RD. 1.5 MILES SOUTH Jagauar cub [Jaguar Unknewn or unzteribut 1558/08/5
| OF HEREFORD, Jaguar [3zguar Unknown or unactributed Ui ¥
[ Use? y
First hand report [not physical] a Parry 1970 =
Hunting club record [not physical] Phillips w. [undated] collection
Linguistic evidence [not physicall Powers 2011
Other documentary svidencs [not physica Bresnzll 1345 memorandum [ *
Gther physical sutéance nophysical]l || Prock 2010
Pray anima| killd jaguar style [not physic Prock 2010
P . 5zcand hand report [nat physical] - ,, Pruss 1999 = y
- Recordarea -~ ¥ |dh [ Use? Unknewn v @ Use? [ Use? 15 |8 Pruss 1595 v &
o Gato 030 [Jaguar Male - uncertain Adule - ¥ Use?
? 1998 ¥ Use? - suppol
srizonz v | Use Class 11 Gato 300 [Jaguar Unknown or unattribuec [ supporti
etermined Pt ¥ | @ Use? Gato 355 [Jaguar Unknown ar unanrihut!(lj EeactDae ¥
Gato 530 [Jaguar Unknown or unarrributec &b o
Hereford Re., 1 1/2 mile south of Gzto £10 [Jaguar Unknown or unzteributsc @ Use
Hereford AZ, E. side of San Pedro River Jagauar cub [Jaguar Unknewn or unattribul s-15.38
Jaguar [Jaguar Unknewn or unattributed Ui ¥
@ Use? i
Linguistic evidence [not physical] a Acuna 1952 pers, comm. o
Other documentary evidence [not physica AGFD 1388
Other physical evidence [not physicsl] AGFD 2003 |:|
Pray animal killed jaguar style [not physic AGFD 2010 &
Second hand repart [not physical] |:| AGFD 2011
Telemetry data [not physical] AGFD st al. 2011
y . Third hand report [not physical] - | Alenen 2012 pers. comm. - P
--- Record area --- ¥ | [] Use? - Eventtype--- v |[JUse? [JUse? day |[mant o Reference --- v | @ [ supporting
- T . 0 [aguar Male - certain Adult - zssumed] . -
Ly S v |@Use Bordsr King [Jaguar Male - certain Adult suppori
x(easting): [ B - v|[ Use? Fann jagusr [Jaguar Mals - cartain Adule
oeality Free o Gato 030 [Jaguar Male - uncareain Adule- 4
v (northing): i " supparting Gzto 300 [Jaguar Unknown or unattributac
Jone: 1 Gato 355 [Jaguar Unknown or unattributec
: =] Gato 530 [Jaguar Unknown or unattributec ¥
hemisphere: ®N Os [ Use? P o
projection: DNA [physical] - Acuns 1952 pers, comm. -
Fossil [physical] AGFD 1988
s [physical] ] ‘aGFD 2009 ]
Hide [physical] AGFD 2010 +
Live jaguar capture [physical] AGFD 2011
Photagraph or video [physical] AGFD eral. 2011
P | Plaster cast of tracks [physical] - | Alanen 2012 pers. comm. © Al L

Figura 13. Interfaz para la edicion de eventos en la base de datos de observacion de jaguares (http://jaguardata.info/) desarrollada por
Wildlife Conservation Society.
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Figura 14. Edicion del area de un registro poligonal para asociarlo con un evento de jaguar no puntual en la base de datos
(http://jaguardata.info/) desarrollada por Wildlife Conservation Society.
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Figura 15. Bibliografia del jaguar en el programa Zotero vinculada con la base de datos de observaciones de jaguares

(http://jaguardata.info/) desarrollada por Wildlife Conservation Society.
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ANEXO 1:
GLOSARIO

Area de Conservacion Prioritaria Terrestre: La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO) realiz6 un analisis para identificar las areas prioritarias
para la conservacion. En el analisis mas reciente, los expertos combinaron modelos y
mapas en alta resolucién sobre la distribucién de las especies, con amenazas a la
biodiversidad para generar mapas de sitios prioritarios terrestres para la conservacion.
Hay un gran numero areas de alta prioridad para la conservacion en la porcion mexicana
de la NRU (Urquiza-Hass et al. 2009).

Area de Proteccion de Flora y Fauna Silvestre (APFF): areas de México establecidas de acuerdo
con las disposiciones de las Leyes Ecoldgicas y otras leyes aplicables en areas que tienen
habitats de cuya existencia dependen la conservacion y desarrollo de especies silvestres
de fauna y flora. En octubre de 2013 habia 37 areas que protegian 66.872 km?,
representando el 3,4% del territorio nacional.

Area de Proteccion de Recursos Naturales (APRN): areas de México destinadas a la
preservacion y proteccion del suelo, fuentes de agua, y recursos naturales ubicados por lo
general en bosques aptos para actividades madereras.

Areas Naturales Protegidas (ANP): areas de México sobre las cuales el estado ejerce soberania 'y
jurisdiccion y donde el medio ambiente general no ha sido modificado significativamente
por las actividades humanas o que precisan ser conservadas y restauradas. Son creadas
por decretos presidenciales y las actividades que se pueden realizar en ellas son
establecidas de acuerdo con la Ley General de Balance Ecoldgico y Proteccion del
Ambiente, las regulaciones y los programas de manejo. Estan sujetas a una proteccion
especial, conservacion, restauracion y desarrollo de acuerdo a las categorias establecidas
por la Ley. La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas actualmente administra
176 éreas naturales de caracter federal representando 253.948 km?. Las ANPs tienen
algunas porciones de tierras federales, pero la mayor parte de la tenencia de tierra de las
ANPs esta en manos privadas o son ejidos. Ver http://www.conanp.gob.mx/regionales/

Areas nucleo (U.S. Fish and Wildlife Service 2012): son areas de la unidad de recuperacion con
las mejores evidencias a largo plazo de presencia de poblaciones de jaguares. Las areas
nucleo tienen registros continuos y verificados de presencia de jaguares en el tiempo y
evidencias recientes de reproduccion.

Criterios para las areas ndcleo:
1) Evidencias confiables de presencia historica y actual de poblaciones de jaguares.

2) Evidencias de reproduccion recientes (en los tltimos 10 afios)
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3) Presencia de habitat en cantidad y calidad suficiente como para albergar poblaciones
de jaguares de al menos 50 individuos adultos.

Areas periféricas (U.S. Fish and Wildlife Service 2012): son esas areas incluidas en los mapas de
distribucion que son inhospitas para jaguares, que rara vez tienen jaguares y que casi no
se han reportado jaguares en los ultimos 100 afios.

Criterios par alas areas perifericas:
1) Pocos registros de jaguares historicos o recientes.

2) La calidad y cantidad del hébitat es pobre como para albergar poblaciones de jaguares.
El habitat puede presentarse en parches pequefios y mal conectados con parches con alta
calidad de habitat.

3) Pueden albergar a corto plazo jaguares dispersdndose o residentes temporales.

Areas Secundarias (U.S. Fish and Wildlife Service 2012): contienen habitat apto para los
jaguares con registros historicos o recientes de presencia de jaguares, pero sin (o con
pocos) registros recientes de reproduccion. Estas areas son de particular interés cuando
estan entre areas nucleo y pueden ser usadas como corredores para individuos
dispersandose. Los jaguares pueden presentar densidades mas bajas en las areas
secundarias debido a la presion de caza que han sido sujetos, v, si en el futuro se registran
eventos de reproduccion en estas areas, pueden subir a la categoria de &rea nucleo.

Criterios para las areas secundarias:

1) Comparadas con las &reas nucleo, las areas secundarias generalmente son méas
pequefias, conteniendo menos jaguares y a una densidad menor, y presentan registros
histdricos y actuales esporadicos. Las evidencias de ocupacion pueden ser bajas o nulas
debido a que el area no esta bien muestreada, resultando en un estado desconocido de los
jaguares.

2) Hay evidencia escasa o nula de reproduccion en los ultimos 10 afios.
3) La calidad y cantidad del habitat es menor comparada con las areas nucleo.

Convergencia: una condicion para los modelos estadisticos cuando el proceso reiterativo usado
para estimar los coeficientes del modelo no fue capaz de encontrar soluciones adecuadas,
lo que indica que los coeficientes no son significativos.

Corredor: area que conecta las areas protegidas o las zonas fuente.
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Distribucidn Previa: es una parte clave de la estadistica Bayesiana y representa la informacién
sobre un parametro incierto que se combina con la probabilidad de distribucion de los
nuevos datos para obtener la distribucion posterior.

Distribucidn previa uniforme: en los métodos estadisticos Bayesianos, una distribucion previa
donde todos los intervalos de la misma magnitud en la distribucion son igualmente
probables.

Ejido: es un area de uso comunal para la agricultura, en la que los miembros de la comunidad
son propietarios individualmente de una parcela o granja. Los ejidos estan registrados en
el Registro Agrario Nacional de México.

Habitat apto o idéneo: area con un indice de aptitud mayor a 0, basado en cobertura boscosa,
accidentes geograficos, distancia al agua, influencia humana y ecorregiones (Sanderson y
Fisher 2013).

Habitat Critico: es un area geogréafica especifica que contiene caracteristicas esenciales para la
conservacion de especies amenazadas o en peligro y que precisa de medidas de manejo y
proteccion. El habitat critico puede incluir un area que no esta ocupada por la especie
pero que seré necesaria para su recuperacion.

Habitat nacleo (Sanderson y Fisher 2013): es todo el habitat idoneo donde se ha estimado una
densidad de jaguares (basado en la relacion del modelo de habitat idoneo con las
densidades registradas en la NRU) mayor o igual a 1 por 100 km?, y tiene bloques
continuos de area capaz de albergar 3 0 mas hembras.

Métodos Estadisticos Bayesianos: buscan dar una caracterizacion probabilistica de incertidumbre
sobre los parametros basados en datos especificos. Tanto los datos como los parametros
son vistos como variables aleatorias de acuerdo a los calculos conocidos como la Regla
de Bayes de los cuales se genera una distribucion de probabilidades basada en los datos,
que se refiere como distribucion posterior. El teorema de Bayes expresa una probabilidad
condicional (o “probabilidad posterior”) de un evento A cuando B es observado, en
términos de “probabilidad previa” de A, y la “probabilidad condicional” de B, dada A.

Estos métodos, que requieren de muchas repeticiones, se han vuelto muy populares en los
ultimos afios debido a la rapidez de las computadoras y a los métodos mas eficientes para
resolver problemas complejos sobre inferencia Bayesiana. Desde un punto de vista
Bayesiano, los datos son un reflejo de variables al azar, y los parametros de los modelos
también son variables aleatorias.

La distribucién previa, cuando se combina con informacion sobre la distribucion de
probabilidad de nuevos datos a través de funciones especificas, produce la distribucion
posterior, que a su vez puede usarse para inferencias futuras. Una distribucion previa
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uniforme es una distribucion de probabilidades simétrica en la cual todos los intervalos
(valores), continuos o discretos, son igualmente probables. Una distribucion discreta
uniforme es una probabilidad de distribucion en la cual un nimero finito de valores son
todos igualmente posibles.

Los expertos pueden informar sobre las “previas” resultantes en distribuciones previas
fuertes, lo que lleva a una menor incertidumbre en las distribuciones posteriores. La
colecta secuencial de datos para detallar las de probabilidades previas a probabilidades
posteriores s un proceso repetitivo que puede ser muy lento, con las probabilidades
posteriores como resultado de la colecta de datos en un periodo convirtiéndose en las
probabilidades previas para el periodo siguiente.

Ocasion primaria: la duraciéon de un muestreo, usualmente son temporadas o afios, y subdividido
en visitas repetidas para muestrear zonas — llamadas ocasiones secundarias.

Parametro secundario: cualquier pardmetro o variable que no es de interés inmediato pero que
debe ser tomado en cuenta en el analisis de los que si lo son. El ejemplo cléasico de un
pardmetro secundario es la varianza, %, de una distribucién normal, donde la media, p, es
de interés primario.

Precision: cuén dispersos se encuentran los datos cuando la estimacion se realizd varias veces.
Una estimacion puede ser precisa, pero debido al sesgo, inexacta (comparada con el valor
de la poblacion) generando estimaciones inexactas.

Primero Conservation: organizacion sin fines de lucro, con contrapartes en Sonora, para mitigar
la caza de carnivoros y monitorear la fauna en ranchos ganaderos cerca de la confluencia
de los rios Aros y Bavispe (Moreno et al. 2013).

Reserva de la Bidsfera (UNESCO): Las reservas de la biosfera son lugares establecidos por cada
pais y reconocidos por el Programa Hombre y Bidsfera (MAB) de la UNESCO, para
promover el desarrollo sostenible basado en los esfuerzos de las comunidades locales.
Como lugares que buscan reconciliar la conservacién bioldgica con la diversidad cultural,
economica y el desarrollo social a través de una colaboracion entre la gente y la
naturaleza. Las reservas de la bidsfera son ideales para probar y demostrar los métodos
innovadores para el desarrollo sostenible a escalas locales e internacionales. Ver
http://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/ecological-
sciences/biosphere-reserves/

Reserva de la Bidsfera (Sonora): La geologicamente particular Reserva de la Bidsfera El
Pinacate y Gran Desierto de Altar en Sonora esté al lado del Refugio Nacional de Fauna
Silvestre Cabeza Prieta y del Monumento Nacional/Reserva de la Bidsfera Organ Pipe
Cactus en Estados Unidos, formando asi una extensa, aunque arida, area protegida que
abarca la frontera internacional entre México y EE.UU.
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Sesgo: es la desviacion sistematica de la estimacion al verdadero parametro de interés.

Sitio Ramsar: un humedal de importancia internacional bajo la Convencién de Humedales
(Ramsar, Iran, 1971), llamada la "Convencién Ramsar”. Esta Convencion es un convenio
intergubernamental que marca el compromiso de sus paises miembros de mantener el
caracter ecoldgico de sus Humedales de Importancia Internacional y para planificar y uso
racional de todos los humedales en sus territorios. Ver
http://www.ramsar.org/cda/en/ramsar-cop12-logo-
homeindex/main/ramsar/1%5E26530 4000 0 'y http://www.ramsar.org/cda/en/ramsar-
news-2rs-mexico/main/ramsar/1-26%5E25013 4000 0

Unidad de Manejo para la Conservacion de Vida Silvestre (UMA): Son unidades de manejo bajo
cualquier tipo de tenencia de tierra (privadas, ejido, comunal, federal, etc.) establecidas
para ayudar a fortalecer la conservacion de la biodiversidad y armonizarla con las
necesidades de produccion y desarrollo socio-econdmico en areas rurales de México. Ver
http://www.semarnat.gob.mx/temas/gestion-ambiental/vida-silvestre/sistema-de-
unidades-de-manejo y
http://appl.semarnat.gob.mx/dgeia/informe_04/05_aprovechamiento/recuadros/c_recl 0
5.htm

Unidades de Recuperacion (National Marine Fisheries Service 2010): son sub-unidades
esenciales para la recuperacién de una especie dada.

Unidad de Recuperacion del Noroeste del Jaguar (NRU) (U.S. Fish and Wildlife Service 2012,
Sanderson y Fisher 2013): Los 226.826 km?de la Unidad de Recuperacion del Noroeste
del Jaguar (NRU) se extiende a lo largo de la frontera entre México y Estados Unidos con
aproximadamente 29.021 km2 en Estados Unidos y 197.805 km? en México.

Variables de Estado: son variables que se usan para cuantificar el estado de una comunidad o
poblacion, incluyendo riqueza (nimero de especies), ocupacion (proporcion del area
ocupada por una especie o fraccion del paisaje donde la especie esta presente), y densidad
(nimero de individuos por unidad de area).
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ANEXO 2:

PARTICIPANTES DEL TALLER DE ABRIL DE 2014

Lista de cientificos con experiencia en estudios y monitoreo de jaguares y personal gubernamental que contribuyeron al desarrollo del
protocolo de investigaciones y monitoreo de jaguares en el taller ejecutado por Wildlife Conservation Society (WCS) en Abril de
2014, en el Rancho Ladder en Caballo, Nuevo Mexico.

Nombre

Marit Alanen

Carlos De Angelo

Fernando C.C. Azevedo

Jon Beckmann

Melanie Culver

Kim Fisher

Carlos Lopez-Gonzélez

Titulo, Institucién y Ubicacion

Fish and Wildlife Biologist, U.S. Fish and Wildlife
Service (USFWS), Tucson, Arizona

Consejo Nacional de Investigacidn, Instituto de Biologia

Subtropical, Universidad Nacional de Misiones, Puerto
Iguaza, Argentina

Profesor, Departamento de Ciéncas Naturais,
Universidade Federal de Sao Jodo del Rei,
Brazil/Pantanal/lguacu

Investigador en Conservacion/North America
Connectivity Coordinator, Wildlife Conservation
Society, Bozeman, Montana

Profesor Asistente, Wildlife and Fisheries Science,
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ANEXO 3:
RESUMEN DE LA APLICACION DE LAS TECNICAS

¢Como se distribuyen los jaguares en el area de estudio? ;Cuales son los patrones que rigen su
abundancia?

e Apligue el modelo de ocupacién de una sola temporada usando el programa Presence
(McKenzie et al. 2002, 2006; ver Presencia-Ausencia y Ocupacion)

¢Qué proporcién de un area estd ocupada por los jaguares y sus presas?

e Apligue el modelo de ocupacion de una sola temporada usando el programa Presence
(McKenzie et al. 2002, 2006; ver Presencia-Ausencia y Ocupacion)

¢Cuales son los factores ambientales y de manejo que influyen la distribucion y abundancia del
jaguar en el area?

e Esto precisa de la inclusion de covariables potenciales en los analisis de ocupacion.

0 Realice un muestreo de frecuencia de signos y registre los parametros
ambientales y de manejo de los transectos cuando haga muestreos de signos a pie
— por cada transecto en la celda (usando modelos desarrollados por Hines et al.
2010, Karanth et al. 20114, Sunarto et al. 2012; ver Muestreos para Ocupacion
de Jaguares Basados en Signos)

0 Usar parametros de sensores remotos cuando se realicen muestreos con trampas
camara para ocupacion (ver Covariables en la seccion Presencia-Ausencia y
Ocupacion)

0 Los modelos de heterogeneidad basados en la abundancia (Royle-Nichols) se
pueden usar para hacer estimaciones aproximadas de la abundancia de
jaguares(ver Modelos de heterogeneidad con abundancia inducida (Royle-
Nichols en la seccion Presencia-Ausencia y Ocupacion), pero también pueden ser
usados para la estimacién aproximada de la abundancia de presas (ver Modelos
de Ocupacion para Especies Presa) —que también sirve como un patrén para
entender la distribucion y abundancia de jaguares (ver Abundancia y Densidad)

¢Cudles son los métodos usados para disefiar y ejecutar estudios adecuados para estudiar las
tendencias de ocupacion?

e Use modelos de ocupacién multi-estacién usando el programa Presence (McKenzie et al.
2003, 2006) para evaluar tendencias (ver Midiendo las Tendencias de Ocupacion),
usando muestreos piloto de una sola estacion como informacion para el andlisis de
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poder, y haciendo un andlisis de poder para evaluar el esfuerzo necesario para alcanzar
los niveles deseados de confianza (ver Analisis de Poder)

¢Cuéles son los métodos usados para estudiar la abundancia y densidad numeérica de los
jaguares?

Ver Abundancia y Densidad

Use estaciones de trampas camara estacionarias, siguiendo las guias de este protocolo, y
analice los datos con modelos de captura y recaptura para poblacion cerrada; con
modelos de CR espacialmente explicitos (Gopalaswamy et al. 2012c, Royle et al. 2014)

Use heces identificadas individualmente, siguiendo la guia de este protocolo, luego
analice los datos usando modelos tradicionales (que no son espacialmente explicitos) de
CR para poblaciones cerradas, o modelos de CR espacialmente explicitos, asignando
cada ubicacion de la muestra fecal al sistema de grillas, de manera que se transformen
en unidades espacialmente estacionarias, o a través de nuevos modelos en desarrollo
(Royle et al. 2011)

Combine trampas cdmara e identificaciones genéticas individuales (ej. Gopalaswamy et
al. 2012b)

¢Cuales son los métodos para estudiar las tendencias de la abundancia y densidad a traves del
tiempo?

Ver Midiendo las Tendencias de Abundancia y Densidad

Use modelos tradicionales de CR de disefio robusto para poblaciones abiertas (Pollock
1982, Pollock et al. 1990, Kendall y Nichols 1995, Kendall et al. 1997) implementados en
el programa MARK (White y Burnham 1999)

Use modelos de captura-recaptura SECR formulados en el lenguaje WINBUGS (en
desarrollo en 2014 — Gardner et al. 2010, Royle et al. 2014)

¢Cudles son los métodos para manejar los datos de trampas camara?

Presentamos orientacion sobre las opciones para el registro de datos de estudios de
ocupacion (ver Registro de Datos en la seccion Presencia-Ausencia y Ocupacion),y
sobre estudios de abundancia y densidad (ver Registro de Datos en la seccion
Abundancia y Densidad), incluyendo recomendaciones sobre como estructurar las
planillas y sistemas de disefio para un eficiente ingreso y recuperacion de datos para los
analisis de ocupacion y densidad.
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¢ Cuéles son los métodos para estudiar la demografia, patrones de supervivencia y reclutamiento
de los jaguares en mi area de estudio?

e Ver Parametros Demograficos y Ecologia Espacial

e Disefio de investigaciones a largo plazo

o Implemente un estudio con trampas camaras de varios afios en conjunto con
modelos tradicionales para poblaciones abiertas (Pollock 1982, Pollock et al.
1990, Karanth et al. 2006, 2011b, Pollock et al. 2012)

= Analice los datos de CR usando el programa MARK (White y Burnham
1999)

= Use el modelo Cormack-Jolly-Seber (Cormack 1964, Jolly 1965, Seber
1965) y el modelo de disefio robusto de Pollock (1982) de acuerdo a
Karanth et al. (2011b) para anidar muestras discretas de poblaciones
cerradas en un analisis abierto a largo plazo para estimar la
supervivencia y el reclutamiento.

= Use modelos jerarquicos de CR espaciales usando WINBUGS (Gardner et
al. 2010)

0 Use datos de largo plazo de radio collares de al menos 50-100 animales para los
analisis de supervivencia usando los siguientes modelos:

= Entrada estratificada de Kaplan-Meier, opcion ““known fates” en MARK

= Modelo de riesgo proporcional de Cox (Cox 1972, Venables 1994, Riggs y
Pollock 1992)

¢Cuales son los métodos para usar datos de telemetria para estudiar los parametros
demograficos, dispersion, area de accidn, y ecologia espaciar de jaguares en un area de
estudio?

o Ver Area de Accion y Ecologia Espacial

o Defina los cuestionamientos del muestreo, duracién del estudio y presupuesto,
luego evalle que vendedores ofrecen equipo de telemetria adecuado para
responder esos cuestionamientos. Una fuerte inversion inicial se traduce en
reducir el costo general ya que las fallas son menos frecuentes y los objetivos del
estudio se cumplen. Los parametros demograficos precisaran muestras grandes y
varios afios de esfuerzo para ser significativos, y como cualquier aspecto de la
ecologia animal necesita tiempo, preparese y planifique para afios de
investigacion.
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o Utilice estimadores del area de accion que describa la utilizacion del habitat y la

intensidad de uso de diferentes areas.

e ;Cuéles son los métodos usados para obtener informacion sobre la dispersion y los
movimientos grandes?

o Ver Dispersion y Movimientos de Larga Distancia

o Esto requiere equipo confiable de telemetria y un plan para un estudio a gran

escala (Elbroch et el. 2009, Fattebert et el. 2013; ver Area de Accidn)

Las herramientas genéticas también pueden usarse para estudiar la dispersion y
los movimientos grandes (Gour et al. 2013, Forbes y Boyd 1996). Vea nuestra
seccion Genética de poblacién con una guia técnica y recomendaciones sobre la
colecta y procesamiento de muestras.

e ;Cuadles son los métodos usados para evaluar los patrones de seleccion de habitat por los
jaguares en un area de estudio?

o

(0]

Ver Seleccion de Habitat

En muestreos con trampas camara para ocupacion, las covariables de sensores
remotos proveen abundante informacidon sobre los factores que influyen en la
distribucion del jaguar (ver la subseccion Covariables en Presencia-Ausenciay
Ocupacién)

Cuando se registran las caracteristicas ambientales en los transectos usados para
muestreos de ocupacion basados en signos, los datos se pueden usar para
modelar la seleccion de habitat por parte del jaguar (Sunarto et al. 2012; ver
Muestreo para Ocupacion de Jaguares Basado en Sefiales)

Cuando los parametros ambientales son registrados en cada estacion de trampa
camara en un estudio de CR para jaguares, esos datos se pueden usar para un
analisis de seleccion de habitat (Apps et al. 2006)

En estudios de telemetria a gran escala, los sensores remotos proporcionan
covariables Utiles para probar las influencias de las caracteristicas ambientales
en como los jaguares usan el espacio (ver la subseccion Covariables en Seleccion
de Habitat); sin embargo, hay formas de mejorar esos analisis — los datos de
“habitat™ deben colectarse al mismo tiempo y al mismo nivel de resolucion que
los datos de ubicacion de los jaguares
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= Para modelar los patrones de distribucion de presas y su abundancia en
el area de estudio, se pueden usar los muestreos de ocupacion basados en
signos descritos por Gopalaswamy et al. (2012a)

= Se puede realizar un muestreo de distancia (Buckland et al. 2008) en
transectos a pie en varios tipos de vegetacion del area de estudio para
una evaluacién de alta resolucion de la abundancia total y biomasa de
presas, y también obtener valores comparativos de habitat en términos de
recursos para presas

0 Recomendamos que los datos de telemetria obtenidos sean acompafiados de datos
de similar resolucion sobre distribucion de presas y vegetacion para tener un
conocimiento mucho mas profundo de los hébitats y recursos seleccionados por
las especies de estudio (ver la subseccion Conclusion en Seleccion de Habitat)

e ;De qué informacion se dispone con los datos de genética de poblacion y como se
colectan y procesan las muestras?

0 La genética poblacional revela los patrones de flujo genético en y entre paisajes
que no pueden discernirse por ningdn otro método (Andreasen et al. 2012). Mas
alla del seguimiento de las relaciones entre jaguares en las unidades de
conservacion, o entre grandes secciones del rango del jaguar, los analisis de
genética poblacional dan estimaciones de la heterocigocidad, endogamia
potencial, sub-division entre poblaciones y aumentan nuestro conocimiento de la
evolucion de la especie (Eizirik et al. 2001, 2008, Ruiz-Garcia et al. 2009)

O Se puede encontrar asesoramiento de estos temas en Colecta de heces de jaguar,
muestreo usando perros entrenados para detectar heces, métodos genéticos de
laboratorio, y analisis de los datos genéticos de heces de jaguares

e ;Como se registran, almacenan y procesan los datos de jaguares a gran escala en la NRU
u otros sitios?

0 Basados en la experiencia ganada en el desarrollo de una plataforma para toda
la NRU, en Colecta y almacenamiento de datos presentamos recomendaciones
generales sobre la colecta, exportacion, estandarizacion, reunion y edicion de
datos.

e ;Como podemos monitorear la situacion del jaguar en la NRU vy otros sitios?

o Enlaseccion Recomendaciones y Directrices para la Unidad de Recuperacion
del Noroeste resumimos las recomendaciones generadas por nuestro equipo.
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ANEXO 4:

OBSERVACIONES DIRECTAS DE JAGUAR Y PUMA

Ne: FICHA DE AVISTAJES DE JAGUAR Y PUMA
Jaguar D Puma D PARA DESCRIBIR EL LUGAR
PARA DESCRIBIR AL Uhicacis
icacion
ANIMAL Otro:
Color
Tamafio GPS: /
Otras caracteristicas Caracteristicas del lugar
Numero de Macho Hembra No sabe
Adultos
Juveniles Condiciones del clima
Crias
Fecha Hora Duracién Distancia al animal Comentarios del observador
PARA DESCRIBIR LA
OBSERVACION
Huellas Heces Otro

Otra informacion
colectada

Datos del Observador

Nombre completo

Direccion / e-mail

Teléfono

Persona que completa la
planilla

Nombre completo

Teléfono / e-mail

Comentarios del
colaborador
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ANEXO 5:
FICHA PARA COLECTA DE DATOS DE HUELLAS Y HECES

Ficha para fotografiar junto a las huellas

HUELLAS DE JAGUAR Y PUMA
Nro. Huella: Fecha: / /

Lugar:
Punto GPS: /

Colector:

Observaciones:

BN BN EN BN EN

Etiqueta para pegar en las bolsas de papel para colectar heces

COLECTADE HECES DE JAGUAR Y PUMA

Nro. Muestra: Fecha: / /

Lugar:

Punto GPS: /

Colector:

Tipo de Ambiente:  rio/arroyo - bafiado

cerca de vivienda - bosque/selva — arbustal

potrero — cultivo — camino - sendero

Notas:

Mantener en un lugar seco y aireado hasta procesar la muestra
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ANEXO 6:
EJEMPLO DE PLANILLA PARA LA INSTALACION DE TRAMPAS CAMARA

SITIO: HILL BANK-Rio Bravo Conservation & Management Area
Mayo-Agosto 2012 - CODE 4RBHB2012 — Muestreo de Jaguares

Punto Punto Camino (C), Ancho  Distanciade Cober-
Ubica- GPS GPS Sendero (S), del la camara a tura Uso Tipo
Esta- Camara cion Este Norte Sendanueva caminoo lamitad del bosco- del de Notas
cion Fisica Fecha (UTM (UTM (ST), Camino sendero senderoo  sa (%) Suelo Habitat
(m/dly) X) Y) de animales (A) (m) camino (m) ** Fhk L Kkkk

4RBHB
01

4RBHB
02

4RBHB
03

4RBHB
04

4RBHB
05

4RBHB
06

* Uso Antrdpico: muy alto = >1 por dia; alto = 4-7/semana; med= 1-3/semana; bajo = < 1/semana; cero = solo la cAmara. ** Cobertura
Boscosa: 0 = 0-10 %; 10 = 10-20%; 20 = 20-30%; 30 = 30-40%; 40 = 40-50%; 50 = 50-60%; 60 = 60-70%; 70 = 70-80%; 80 = 80-90%; 90 =
90-100%. ***Uso del suelo: P pasturas, C cultivos, PL plantaciones, AP area protegida, TP Tierra Privada, Cam Caminos, Com Comunidades.
****Habitat: BL bosque latifoliado, BP bosque de palmas, P pastizales, M matorrales, PA pastizales arbolados, M manglar, PAF Pantano de
agua fresca, PAS Pantano de agua salobre, R rios, P Playa ( / transiciones entre tipos)
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ANEXO 7:
EJEMPLO DE PLANILLA PARA LA REVISION DE TRAMPAS CAMARA

Sitio: Rio Bravo Conservation and Management Area - Hill Bank: 4RBHB - Mayo 2012 - Agosto 2012 — Muestreo de Jaguares

Marque un check para las cosas hechas. S o N par alas respuestas, guion para las cosas que no son necesarias.

Nombre del Muestreo:

Notas — incluya
todo lo que sea
fuera de lo
comun, dafios a
las camaras por
animales,
sospechas de
fallas,
ubicacion si
cambi6 de
lugar alguna
cémara, etc.
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EJEMPLO DE TARJETA CON DATOS PARA FOTOGRAFIAR

N

Date:

ANEXO 8:

Camera
Station:

Camera ID:

LT -

A
(2 )
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Jaguares: Reserva Firbeburn, Belice
J90

Macho

ANEXO0 9:
EJEMPLO DE UNA PLANILLA DE DATOS DE JAGUARES FOTOGRAFIADOS

Jol

Fecha Hora GPS x GPSy Lugar Fecha Hora GPS x GPSy Lugar
08/07/07 14:56 0377210 2009269 C6 08/03/07 9:49 0375193 2007569 C10
08/09/07 21:03 0375193 2007569 C10 08/03/07 9:10 0375027 2005851 C16
07/31/07 22:35 0375193 2007569 C10 09/02/07 14:49 0374202 2004163 C22
08/04/07 6:59 0375193 2007569 C10 07/31/07 21:13 0374202 2004163 C22
08/28/07 7:29 0369451 2000916 Cl11
08/01/07 9:05 0370319 2003233 Cl4
08/04/07 7:41 0375027 2005851 C16
08/09/08 20:23 0375027 2005851 C16
08/15/07 14:31 0375027 2005851 C16
08/31/07 21:56 0375027 2005851 C16
08/04/07 8:26 0374202 2004163 C22
08/08/07 15:12 0374202 2004163 C22
08/09/08 19:42 0374202 2004163 C22
09/13/07 14:36 0374202 2004163 C22
08/28/07 14:39 0374202 2004163 C22
06/30/07 8:13 0375043 2012516 N5
05/22/07 22:54 0374354 2013205 N13
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