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Presentacion

Para el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt es un placer
presentar a la comunidad de investigadores, autoridades ambientales y a todos los interesados, este
Manual de Fototrampeo, documento realizado en asocio con la Fundacién Panthera Colombia.

Desde hace ya varios afios el fototrampeo se ha convertido en una herramienta muy titil para el
estudio de especies dificiles de observar directamente como los grandes carnivoros y en general para el
estudio de toda la biodiversidad. Igualmente se ha visto su importancia para el reporte de la presencia 'y
de nuevos reportes de especies en diferentes lugares del pais, asi como el estudio del comportamiento
de especies en ecosistemas naturales y transformados.

Las fotos de las cdmaras trampa permiten acercar a los investigadores y a los pobladores de las
zonas objeto de estudio a la fauna. Igualmente logran llamar la atencién de los espectadores en gene-
ral y asf, generar una mayor conciencia sobre la biodiversidad. Con las cdmaras trampa se producen
fotos tnicas, espontdneas, naturales e irrepetibles. También nos ha cambiado nuestra forma de ver la
naturaleza. Especies que en antafio pensdbamos eran muy raras o que se encontraban con un riesgo de
extincién o amenaza muy alto, nuestras poblaciones viables atin cerca de centros poblados. Este cambio
en el paradigma de la conservacion ha sido posible gracias a la técnica de fototrampeo.

Conscientes de la relevancia de aportar al inventario nacional de la biodiversidad y de contribuir
con acciones puntuales al monitoreo de especies, el Instituto Humboldt y la Fundacién Panthera Co-
lombia se han unido bajo el propdsito de construir este documento el cual retine los principios basicos
del fototrampeo y las principales herramientas para el andlisis de los datos obtenidos.

La Fundacién Panthera Colombia realiz6 el primer estudio de fototrampeo en el pais, con el cual se
logré estimar por primera vez las densidades de jaguares y ocelotes en dreas protegidas y no protegidas
de Colombia. Asi mismo ha ejecutado investigaciones aplicadas que buscan establecer la disponibili-
dad de presas en zonas de la Amazonia colombiana con miras a establecer medidas para la caceria sos-
tenible. Esperamos que este documento se convierta en una herramienta de trabajo fundamental para el
conocimiento de la biodiversidad y para toda la comunidad cientifica y conservacionista de Colombia,
explorando el enorme potencial de andlisis posibles de realizar con toda la informacion contenida en
las fotograffas.

Brigitte L.G. Baptiste
Directora General, Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt

Carlos A. Lasso
Coordinador Programa Biologia de 1a Conservacién y Uso de Biodiversidad, Instituto Humboldt
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Historia del fototrampeo

En 1878 E. J. Muybridge produjo la primera foto con cdmaras disparadas por el mismo
animal; alined una docena de cdmaras que fueron activadas por cuerdas que rompia un caballo
al andar (Kucera y Barrett 2011). Durante la década de 1890 George Shiras III inventd las pri-
meras cdmaras trampa activadas por animales salvajes. Consistian en trampas con cables que
el animal cruzaba y activaba la cdmara asociada también a linternas. De ahi el nombre cdmaras
trampa. El método usado para fotografiar animales salvajes se extendié a Africa colonial e India,
donde en 1927 F. W. Champion fotografié el primer tigre salvaje (Champion 1927). Champion
dedujo que los tigres podian ser identificados individualmente a partir de sus rayas. Durante la
década de los 20s el famoso cazador Jim Corbett también cambi la escopeta por las primeras
cémaras trampa de Champion para documentar, en lugar de matar tigres (Corbett 1990). El pri-
mer uso cientifico de cdmaras trampa fue realizado por F. M. Chapman para hacer un inventario
de mamiferos en Barro Colorado (Chapman 1927), donde logro retratar a ocelotes y pumas.

A pesar de estos hallazgos la técnica de foto-trampeo no fue ampliamente usada hasta la
década del 90 cuando se inicia su uso sistemadtico y se evidencian los diferentes tipos de analisis
que se pueden realizar con los resultados del uso de esta herramienta. Una de las primeras inves-
tigaciones usando cdmaras trampa de forma cientifica fue la de Griffiths y van Schaik (1993a)
y Van Schaik y Griffiths (1996) quienes la emplearon como un método para el monitoreo de
patrones de actividad de especies silvestres. Ullas Karanth fue el pionero en tomar fotos de ti-
gres con camaras trampa, aprovechando la posibilidad de reconocerlos individualmente por sus
rayas y analizar sus datos por el método cldsico de captura-recaptura (Karanth 1995, White e?
al. 1982). Los resultados permitieron estimar la densidad de esta especie en la India y falsear los
métodos de huellas, estadisticamente pobres, de los que habia dependido por afios el “Proyecto
Tigre” iniciado en 1973 (Karanth ef al. 2002). A partir de esa publicacion todos los estudios
de felinos se esforzaron por lograr estimaciones de densidades poblacionales de sus especies
de estudio. Las estimaciones estadisticamente robustas de densidad eran una meta escurridiza
para los investigadores de grandes carnivoros “naturalmente marcados” por los problemas de
logistica y la naturaleza criptica de las especies.

Las cdmaras trampa son usadas actualmente para detectar presencia o ausencia de anima-
les, realizar inventarios, registrar horas de actividad y otros comportamientos, estimaciones
de diversidad, monitoreo de poblaciones en diferentes paisajes, estimaciones de abundancia y
densidad y hasta control y vigilancia en dreas protegidas (Karanth y Nichols 2002, Long et al.



Arriba, un jaguar macho en el Parque Nacional Natural
Amacayacu, Amazonas. Foto tomada en 2006 con camara de rollo.
Nétese en la foto los problemas de humedad en el rollo. Abajo, un
jaguar hembra con cria en una plantacion de palma del Magdalena
medio. Foto tomada en 2012 con camara digital. Fotos: arriba E.
Payan y abajo Panthera Colombia.

2008, O’Connell ef al. 2011). Dada la abundancia de infor-
macién proporcionada por las fotografias, se espera que mas
métodos de andlisis surjan en el futuro préximo.

En Colombia, el uso sistemdtico de las cdmaras trampa
ha tenido lugar en la dltima década. Los resultados de estos
estudios han permitido estimar la densidad de jaguar y ocelo-
te en la Amazonia en dreas protegidas y no protegidas (Payan
2009a, Payan et al. 2012); estimar la densidad de ocelotes
en la Orinoquia (Diaz-Pulido y Paydn 2011) y en los Andes
(Valderrama 2012). Ademas se han hecho estudio de pre-
sencia/ausencia de especies (Diaz-Pulido 2011, Valderrama
2012), inventarios de vertebrados terrestres (Diaz-Pulido et
al. 2011), monitoreo de uso de animales de pasos subterra-
neos en carreteras (Payén et al. en Prensa), monitoreo parti-
cipativo de especies focales (Ange y Castafio-Uribe 2012) y
evaluaciones de impactos de cultivos sobre carnivoros (Bo-
rén et al. 2012).

El uso de esta metodologia se ha extendido de tal forma
que se estima que las publicaciones cientificas que usan ca-
maras trampa han aumentado con un crecimiento anual del
50% (Rowcliffe y Carbone 2008) y asi mismo las discusio-
nes con relacién a los disefios de muestreo y los métodos de
andlisis de la informacién. La popularidad del método no es
solo por la riqueza de informacién producida rdpidamente
por las cdmaras sino también por la mejoria en tecnologia,
y disminucién de tamafio y costo de los equipos (Figura
1). La accesibilidad comercial de las cAmaras trampa sigue
siendo una limitante. Tal vez el cambio mds grande en tec-
nologia fue de cdmaras andlogas a digitales, que remplaza-
ron el rollo fotografico, altamente sensible a la humedad
y la luz, por unidades de almacenamiento mas pequefias y
menos sensibles (USB). La tecnologia también cambi6 en
cuanto a los sensores que activan la cdmara, partiendo del



“alambre de Shiras”, pasando por sensores que requerian de un receptor de la sefial ubicado
en frente de la cdmara trampa, hasta los actuales sensores térmicos y de movimiento. Asi
mismo se han reducido los costos para el mantenimiento de las cdmaras trampa en campo.
Las baterias tienen una mayor durabilidad, las unidades de almacenamiento (USB) pueden ser
reutilizadas y su vida util es mucho mayor. Adicionalmente la informacién que proporciona
cada fotografia es cada vez mayor. Los modelos mas sencillos de cdmaras trampa inclufan
informacién de fecha y hora y en la actualidad se puede registrar no solo esta informacion,
también se incluye informacién de temperatura, fase lunar y nombre de la estaciéon de mues-
treo si se desea.

En este manual presentamos una guia con recomendaciones para que el investigador
pueda implementar el fototrampeo siguiendo un modelo sistemdtico y comparable con otros
estudios.

Uso de camaras trampa

Cada marca y modelo de cdmara trampa tiene su sistema de programacién independiente y
cuenta con su propio manual de funcionamiento, que debe ser leido y comprendido a cabalidad.
El modelo o tipo de cdmara a usar depende del drea de estudio y de la disponibilidad de recursos
econdmicos para su adquisicién. Se sugiere evaluar las siguientes caracteristicas para seleccio-
nar el modelo de la cdmara trampa:

¢ Dimensiones y peso de la cdmara trampa.

* Nivel de resistencia al calor y humedad.

* (Calidad y/o tamafio de las fotografias (resolucion).

* Tipo de iluminacién para fotografias nocturnas: flash o infrarrojo.
* Tipo y cantidad de las baterias.

* Rango de deteccién.

* Velocidad de captura fotogrifica.



* Tiempo de recuperacion entre fotografias.
* Opcidn de fotografias multiples.

* Posibilidad de adaptacién a otros dispositivos (paneles solares, sistemas de visua-
lizacién de imagenes, etc).

En general se recomienda hacer la evaluacién del modelo de cdmara trampa personalmente
o hablar con un colega que haya trabajado con ese modelo en particular o en la zona de estudio,
para tener informacién mds precisa. Aqui presentamos algunas recomendaciones generales so-
bre su uso, indispensables para su 6ptimo funcionamiento.

Gran parte del éxito de la investigacion depende de la programacién adecuada de las cdma-
ras. Es necesario verificar que la hora y fecha sean las correspondientes. Se recomienda, cuando
sea posible, incluir el nombre de la cdmara y de la estacién de muestreo en las fotografias (ver
seccion Disefio Muestreo). La programacion de las demds funciones depende del investigador y
del tipo de cdmara, por ejemplo si prefiere que sus registros sean videos o fotografias, el tiempo
entre fotografias o la cantidad de fotografias por evento, entre otras.

Previo a la salida de campo se requiere hacer pruebas del funcionamiento de las cimaras.
Estas pruebas consisten en verificar que el sistema eléctrico de la cdmara no presente fallas
(revisién con baterias), que el sensor de movimiento y/o térmico se active adecuadamente, que
el flash o sistema infrarrojo responda como es esperado y que el sistema de almacenamiento de
imdgenes y de registro de informacion de cada fotografia corresponda a lo programado. Si todos
los componentes mencionados anteriormente funcionan a cabalidad durante la revision de las
fotos de prueba se encontrardn fotos de cuerpo completo, con una buena iluminacién y con la
informacion asociada (fecha y hora, por ejemplo) correctas. Para realizar esta prueba se debe
seguir la guia de la seccion Instalacion de las cdmaras trampa en campo 'y que ademds puede
servir como entrenamiento para el trabajo de campo.

La puesta de las cdmaras trampa obedece al objetivo deseado. Por ejemplo, para el caso
de deteccion de grandes felinos e inventarios de vertebrados, se ubican en zonas donde el paso



de fauna ha sido registrado antes, como en ca-
minos usados por animales y/o cazadores. No
obstante las generalidades son las siguientes
(Figura 2):

La cdmara debe estar en posicién
perpendicular al camino — para
maximizar la probabilidad de de-
tectar todo el flanco del animal.

Asegtirese que la ubicacion de la
cdmara estd sobre un sector del
camino nivelado y plano.

Ubique las cdmaras sobre arboles
rectos y con poco dngulo de en-
grosamiento del tronco.

Asegirese de ubicar la cdmara
entre tres y cuatro metros de don-
de usted espera que pase el ani-

mal objetivo.

Fotografia donde
se observa la ubicacion
un dngulo de 180 grados. correcta de una camara trampa
en campo. Foto: Panthera
Colombia.

Corte a ras del suelo toda la vegetacion en frente de la cdmara en una amplitud de

Las cdmaras requieren de mantenimiento en campo. No solo se requiere cambiar baterias
y unidades de grabacién (memorias digitales), también es necesario mantenerlas limpias, en
particular el sensor, el flash y lente de la cdmara, y verificar que no presenten humedad interna
o algtn tipo de desgaste que pueda afectar su funcionamiento 6ptimo. En el caso de presentar
humedad interna se recomienda hacer pequefios paquetes con gel de silice (silica gel), para
ubicarlos dentro de la cdmara y buscar algtin medio para cerrarla herméticamente, por ejemplo
con el uso de silicona.

El tiempo de duracion de las baterias varia segtn el tipo de cimara y el clima del lugar de
muestreo. Al parecer en dreas con mayor humedad el desgaste de las baterias es mayor que en



La prueba fehaciente de la correcta ubicacion de la cdmara trampa en campo es el examen del gateo. Siempre
hay angulos invisibles al momento de fijar la camara trampa y algunos terrenos no se prestan para la mejor
ubicacion o enfoque. Una vez la camara esta instalada, se de debe activar el modo de prueba y gatear en
frente a la cdmara para cerciorarse de que el objetivo ha sido detectado (Figura 3). El gateo debe hacerse
con el pecho contra el suelo, pues solo asi se asegura que hasta los animales mas pequefios, como ratones,
seran detectados. Una vez la camara detecte el objetivo a la distancia correcta, se puede armar el equipo.

areas mas secas. El tiempo necesario para el cambio de unidades de grabacién (memoria digi-
tal) depende de la capacidad de almacenamiento de esta unidad y de la cantidad de fotografias
obtenidas por dia. En promedio se requiere cambiar las baterfas y las memorias digitales cada
20 dias -una prueba piloto en campo permite identificar el tiempo ideal para hacer el cambio-.

Se debe tener siempre presente que una cdmara en campo que no se encuentre funcionando
significa menos esfuerzo de muestreo, perdida de trabajo y de dinero que son requeridos para
el estudio en cuestion.



Objetivos y diseio de muestreo

El disefio del muestreo estd dado por el objetivo del estudio. El objetivo a su vez estd dado
por la pregunta de investigacién que se desea responder. Es necesario por lo tanto, determinar
previamente cual es el objetivo de la instalacion de las cdmaras trampa en campo, de esta forma
se define el tiempo requerido para la investigacion, el nimero de cdmaras trampa a usar, los in-
sumos requeridos para su mantenimiento en campo, la ubicacién de las cdmaras trampa, el tipo
de estaciones de muestreo y todos los detalles del disefio de muestreo y del posterior analisis
de los resultados.

Dentro de los objetivos que pueden tener los estudios utilizando cdmaras trampa se encuen-
tran los siguientes:

¢ Determinar la presencia/ausencia de especies.

» Estimar la diversidad de especies.

¢ Estimar la abundancia relativa de vertebrados terrestres.
* Estimar la densidad de especies.

* Definir patrones de actividad de especies.

e Detectar comportamientos de las especies registradas.

Los objetivos de muestreo no se restringen a los citados anteriormente. Cada investigador
puede definir y crear sus propios objetivos y métodos de anélisis en la medida que la informa-
cion proporcionada por las fotografias y los andlisis estadisticos lo permitan.

El disefio de muestreo en general requiere de un mapa topografico y otro de cobertura del
area de estudio. En este mapa se hace un “disefio en papel” de la ubicacion de las estaciones de
muestreo. Este disefio serd modificado en campo de acuerdo a las condiciones reales del drea de
estudio pero servird como una guia de ruta para el investigador. Las estaciones de muestreo de-
ben procurar cubrir todos los tipos de hédbitat ya que algunas especies podrian estar limitadas a
s6lo uno de ellos (Tobler ez al. 2008). Es importante considerar el nimero de cdmaras, el tamafio
del 4rea a cubrir y el nimero de noches-trampa (que define la duracién del muestreo). Entre mas
cerca estén las cdmaras, menor drea se cubre, pero hay disefios que requieren una distancia entre
camaras definida, un drea minima a muestrear y un esfuerzo minimo medido en trampas-noche
(ver seccidon de Densidad).
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A) Diseiio de estaciones sencillas para presencia,
inventarios, diversidad, y abundancia relativa. B) Disefio para
muestreos de (A) pero adaptados a bosques riparios en llanos.

C) Diseiio para estimar densidad en bosques homogenizados, por
ejemplo en la Amazonia.

Cuando la cobertura vegetal es homogénea y las con-
diciones del area de estudio lo permiten, el espaciamiento
regular entre las estaciones de muestreo es lo recomenda-
ble. Sin embargo en 4reas como la Orinoquia colombiana
que cuenta con dos grandes estructuras del paisaje (bosques
riparios y sabanas) se recomienda seguir la cobertura de
bosque ripario manteniendo los requerimientos minimos de
distancia para asegurar la probabilidad de deteccion y redu-
cir las probabilidades de robo de las cdmaras trampa (Diaz-
Pulido y Payan 2011). La ubicacion final de las estaciones
de muestreo debe maximizar la probabilidad de captura,
para lo que se requiere del conocimiento de la comunidad
local (cuando hay) y de la experticia del investigador para
identificar los lugares que podrian ser de paso frecuente
para la especie objeto de estudio, como senderos o saleros
(Silver 2004).

A continuacién presentamos una serie de observaciones
que deben ser tenidas en cuenta para el disefio de muestreo
de acuerdo al objetivo de la investigacion:



Las camaras trampa son la mejor herramienta para evaluar presencia o ausencia de ani-

males cripticos y para hacer inventarios de vertebrados en zonas desconocidas. Las estaciones

de muestreo pueden ser simples (con una sola cdmara trampa) la distancia entre cimaras no

tiene que ser muy grande, puede ser entre 500 y 800 m., y las cdmaras pueden ser ubicadas

en un sistema de senderos simple, pero a una alta densidad para conseguir un esfuerzo de

muestreo 6ptimo (Figura 4). Con un esfuerzo de muestreo de 400-500 trampas noche se regis-

tran las especies mds comunes. Para el registro de especies raras (1/1.000 trampas-noche) se

requiere de un esfuerzo de muestreo de 3.000 trampas-noche con un probabilidad de captura

del 95%, mientras en 1.500 trampas-noche se registran las especies con una frecuencia igual

a 2/1.000 trampas-noche (Tobler et al. 2008) (Figura 5). Para tigres y por lo tanto se asume

que para jaguares también, se requiere de un esfuerzo de muestreo de 1.000 trampas-noche

para registrar su presencia (Carbone et al. 2001a).

La ausencia de una especie es un
concepto poco claro para muchos. La
ausencia se debe evidenciar, es decir,
se debe asegurar que la no deteccién
de la especie es por su ausencia, no
por error muestral. Esto implica que
se debe medir el esfuerzo y tener una
métrica de qué cantidad de esfuerzo
€s necesario para aseverar que una
especie no esta presente en el area.
Por lo tanto, muchos muestreos ra-
pidos solo podrdn medir presencia,
pero no ausencia con certidumbre.

Las estaciones deben estar ubi-
cadas en el hédbitat donde se tiene
registro de su presencia y con la co-
laboracién de personas locales y la
experiencia del investigador se de-
ben seleccionar los lugares donde la
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probabilidad de captura sea mayor. La distancia entre cdmaras en este caso estd supeditada al
drea de accion de la especie objeto de estudio, de esta forma se asegura que no queden espa-
cios sin cobertura de muestreo (Silver 2004) (ver seccidén de Densidad).

Los inventarios de especies se pueden lograr en unas cuantas semanas de muestreo y
también requieren de estaciones sencillas (Gajapersad ef al. 2011) (Figura 4).

La diversidad de los sitios se basa en el nimero de especies presentes. Las cdmaras tram-
pa son ideales para evaluar la diversidad de uno o varios sitios. Incluso se pueden detectar
gradientes o patrones que denoten cambios en la composicion de especies en el tiempo y en el
espacio. No obstante, aqui también se debe evaluar el esfuerzo para poder estimar si el nume-
ro de especies detectadas es representativo del sitio muestreado o si el muestro es incompleto.
Esto se hace por medio de curvas de acumulacién de especies y estimadores de diversidad
(ver seccion Andlisis de los datos obtenidos a partir de las cimaras trampa).

El disefo del montaje de las cdmaras para evaluar diversidad puede ser el mismo que para
evaluar presencia, hacer inventarios o estimar abundancia y densidad (Figura 4). Si los datos
provienen de estaciones de cdmaras dobles, se debe velar por hacer un solo registro cuando
se tienen dos fotos una por cada lado del animal y solo considerar fotos independientes (ver
seccion Andlisis de los datos obtenidos a partir de las cdmaras trampa).

Mientras se discute si los indices de abundancia relativa se pueden utilizar como indica-
dores de densidad de las especies (Carbone et al. 2001a, Jennelle et al. 2002), estd claro que
son una valiosa fuente de informacién en cuanto se pueden comparar entre especies o entre
hébitats (Kelly y Holub 2008, Payan 2009b, Tobler et al. 2008). Las especies de menor tama-
flo presentan una menor tasa de captura por lo cual no es recomendable hacer comparaciones
entre especies (Tobler er al. 2008). También se debe considerar que hay indices que pueden
reflejar una abundancia imprecisa cuando se trata de especies que s6lo usan el suelo parcial-
mente, como aquellos de hdbitos arboéreos, por ejemplo la tayra (Eira barbara) o de habitos
acudticos, como el mapache cangrejero (Procyon cancrivorus) (Payan 2009b).



Para medir abundancia las estaciones de muestreo solo requieren de una cdmara trampa
(Figura 4). Sin embargo, si se tiene un disefio para estimaciones de densidad (con dos cdmaras
trampa por estacion de muestreo), también es posible hacer un andlisis de abundancia relati-
va asegurando que la informacién no sea duplicada (ver seccion Andlisis de cdmaras trampa
— abundancia relativa). La distancia entre estaciones de muestreo y el esfuerzo de muestreo
requerido puede determinarse siguiendo las recomendaciones dadas para estudios de diversidad
de especies.

Las estimaciones de densidad se realizan para especies en las que se pueden reconocer
individuos. Las especies ideales para este tipo de andlisis son aquellas naturalmente marcadas,
sin embargo también se han hecho estimaciones de dantas y pumas a partir de caracteristicas
particulares de cada individuo (Kelly et al. 2008, Noss et al. 2003). Los individuos de felinos
manchados son facilmente identificados por su patrén de manchas (Karanth y Nichols 1998),
pero este no es simétrico (costado derecho/izquierdo). Por esta razén se recomienda el uso de
estaciones de muestreo con dos cdmaras trampa enfrentadas entre si para obtener fotografias de
los dos costados del individuo y de esta forma no hacer dobles conteos.

Las estimaciones de densidad con esta herramienta requieren de un andlisis de captura-
recaptura. Para satisfacer los supuestos de este andlisis se requiere de un disefio de muestreo
estricto. El andlisis de captura-recaptura asume que la poblacién es cerrada. En un sistema
natural la tinica forma para tratar de cumplir este supuesto es limitar el tiempo de muestreo.
De acuerdo a la historia natural de los tigres, Karanth y Nichols (1998) limitaron este periodo
a un méximo de tres meses, tiempo que también es sugerido para estimaciones de densidad de
jaguares (Silver 2004).

El andlisis de captura-recaptura asume que la probabilidad de captura es mayor a 0. Para
cumplir con esta presuncion se requiere de la instalacién de por lo menos una estacion de mues-
treo dentro del drea de accion de un individuo de la especie objeto de estudio. Es decir que la
maéxima distancia entre estaciones de muestreo corresponda al didmetro de un circulo cuya 4rea
es el rango de accién minimo estimado para la especie (Silver 2004).

El disefio debe seguir una cuadricula, o la mds parecido a ella (Figura 4c). La distancia
méxima entre cimaras debe ser definida por el drea de accion (home range) mas pequefia pu-
blicada. Se asume que esta drea es circular y se le calcula el radio a ese circulo. Ese valor serd



Fotografia de pavas
hediondas (Opisthocomus
hoazin) nunca antes
reportadas en el suelo. Un
nuevo comportamiento
observado en estas aves de la
Orinoquia colombiana. Foto:
Panthera Colombia.

la distancia mdxima entre cdmaras de la cuadricula. Este criterio obedece al argumento de que
basdndose en el drea de accidn, la puesta de las cdmaras no dejan ningin “hueco” (Silver 2004).
El 4rea a cubrir debe ser entre tres y cuatro veces el drea de accion publicada para la especie en
esa zona (Maffei y Noss 2008). Como hay poca informacién de este tipo, se asume por ejemplo
que para jaguares se debe muestrear un drea minima de 100 km?.

Para determinar patrones de actividad se sugiere seguir el disefio de muestreo para estudios
de diversidad. A partir de los disefios para estimaciones de abundancia relativa y densidad tam-
bién se pueden realizar este tipo de andlisis. Se requiere de especial atencién a la fecha y hora
de las fotografias capturadas para su posterior andlisis y de esta forma encontrar relaciones de
abundancia o presencia de especies con el clima o la fase lunar, por ejemplo.

Este objetivo es comtnmente un
subproducto de otra investigacion. Es
probable que bajo un disefio de muestro
para estimar densidades o abundancias
relativas, se obtengan fotografias que
reflejen un tipo de comportamiento que
antes no habfa sido identificado (Figura
6). La naturaleza criptica de muchas es-
pecies ha dificultado su estudio, es por
esta razén que las cdmaras trampa, dada
su caracteristica no invasiva, permiten
obtener una gran cantidad de informa-
cién sobre comportamientos nunca an-
tes registrados.



Instalacion y registro
de camaras trampa en campo

La ubicacion espacial de las cdmaras trampa en campo requiere de especial atencién, para
lo cual se propone emplear el siguiente formato donde se incluyen datos de la ubicacién espa-
cial y temporal de las estaciones de muestreo, caracteristicas de la ubicacion de las cdmaras y

verificacion de la activacion de las mismas (Tabla 1).

Formato de registro de cdmaras trampa en campo.

INSTALACION DE CAMARAS TRAMPA

Descripcion del area de estudio:

Fecha

Hora

Estacion

Camara
Coordenadas
Ancho del camino
Distancia al objetivo
Altura del lente
Cobertura del dosel
Memoria

Programada

Armada

Foto

Descripcion del area de estudio: se recomienda, previo a la ubicacion de las cdmaras trampa
en campo, hacer una descripcién minuciosa del drea de estudio, donde se incluya informa-
cién geogrifica, de uso del suelo y clima, entre otros.




Fecha: dia de ubicacién y activacidn de la estacién de muestreo.
Hora: hora de activacién de la cdmara trampa.

Estacion: nombre de la estacion de muestreo. Se recomienda usar iniciales que denoten que
es una camara trampa (CT), el del sendero (A), numero de estacién (24) y el nombre del
muestreo o estudio (PAL). Por ejemplo: CTA24PAL.

Camara: nombre de la cimara. Cada camara debe estar marcada para poder llevar un control
sobre su funcionamiento.

Coordenadas: registro de GPS correspondiente a la ubicacion de la estacién de muestreo. Se
recomienda guardar este punto en el GPS con el nombre asignado a la estacién de muestreo.

Ancho del camino: ancho del camino donde se ubicé la cdmara trampa expresado en metros.

Distancia al objetivo: distancia en metros entre la cimara trampa y el centro del camino (el
punto donde se asume pasard el animal).

Altura del lente: distancia entre el suelo y el lente de la cdmara trampa en centimetros.

Cobertura del dosel: porcentaje de la cobertura vegetal en el dosel donde se ubicé la cdmara
trampa.

Memoria: marcar con una x, cuando se haya verificado que la unidad de almacenamiento de
fotografias esta activa.

Programada: marcar con una X, cuando se tenga completa la programacion de la cimara (ver
seccién Uso de cdmaras trampa).

Armada: marcar con una x, luego de la prueba en campo y activacion de la camara trampa (ver
seccién Ubicacién de cdmaras trampa en campo).

Foto: niimero fotos que muestra el indicador, cuando haya.

Las cdmaras trampa requieren de mantenimiento en campo. La revision sistematica ade-
cuada de las cdmaras define en gran parte el éxito de muestreo. Cuando se realiza la revision
de las cdmaras se deben tener en cuenta cuatro factores principalmente: el estado general de la
camara trampa (aseo, humedad y ubicacion), la unidad de almacenamiento de la informacién
(Memoria - USB), las unidades de suministro energético (baterias) y el funcionamiento de la
cdmara trampa (programacion y activacion). El siguiente formato, puede ser empleado para la
optimizacion del trabajo en campo y la verificacion de las cdmaras trampa (Tabla 2).



FORMATO REVISION DE CAMARAS TRAMPA

Estacion

Camara

Fecha

Cambios

Memoria

Baterias

Programada

Armada

Foto

Estacion: nombre de la estacién de muestreo (ver Formato de registro de cdmaras trampa en
campo).

Camara: nombre de la cdmara (ver Formato de registro de cimaras trampa en campo).

Fecha: dia de revisién de la cdmara trampa.

Cambios — memoria: marcar con una x, cuando se haya efectuado el cambio de la unidad de

almacenamiento de informacién (memoria digital).

Cambios — baterias: marcar con un x, cuando se haya efectuado el cambio de baterias.

Programada: marcar con una x, cuando se tenga completa la programacién de la cdmara (ver

seccién Uso de cdmaras trampa).

Armada: marcar con una x, luego de la activacion de la cdmara trampa (ver seccion Ubicacién
de cdmaras trampa en campo).

Foto: niimero de fotos que muestra el indicador, cuando haya.




Informacioén de las
fotografias de las camaras trampa

Toda la informacién colectada en las fotografias (Figura 7) debe ser organizada sistematica-
mente para su andlisis posterior. Sugerimos el uso de un formato para organizar toda la informa-
cién disponible en las fotografias con el objeto de homogenizar los resultados del fototrampeo,
aunque el objetivo del estudio solamente requiera cierta informacién de las mismas (Tabla 3).
Cuando la fotografia proporciona otros datos adicionales a los presentados aqui, se sugiere adi-

cionar esta informacion en columnas nuevas.

El uso de la informacion de esta base de datos depende del objetivo del muestreo. Por
ejemplo, si se va a realizar un andlisis de patrones de actividad (diurna/nocturna), solamente se
emplearan la informacién correspondiente a las columnas especie y hora. En cambio si se busca
obtener resultados de abundancia relativa se requiere la informacién de las columnas: fecha,

estacion, especie y hora.

Especie # individuos




FORMATO DE REGISTRO DE FOTOS

No. Foto Fecha Estacion | Camara | Especie Nombre comun N‘"T“?m de Hora
Individuos

Cédigo de la
fotografia

Observaciones
adicionales

Numero de fotografia: niimero consecutivo del registro de fotos.

Fecha: dia que registra la imagen cuando fue tomada la fotografia.
Estacion: nombre de la estacion de muestreo donde se registro la fotografia.
Camara: nombre de la cdmara trampa donde se registro la fotografia.

Especie: nombre cientifico de la especie registrada en la fotografia.

Nombre comiin: nombre comin en el drea de estudio, de la especie registrada en la fotograffa.

Numero de individuos: cantidad de individuos registrados en la fotografia.
Hora: hora que registra la imagen cuando fue tomada la fotografia.

Cédigo de la fotografia: nombre de registro de la fotografia que es asignado automdticamente
cuando se descargan las fotos.

Observaciones adicionales: incluir cualquier detalle adicional y que podria ser de importancia
para los futuros andlisis. Por ejemplo sexo, enfermedades, etc.




Analisis de los datos obtenidos
a partir de las camaras trampa

Conocer el nimero de especies es uno de los objetivos mds importantes para cuantificar y
monitorear el estado de diferentes comunidades o ensamblajes en el tiempo y el espacio (Mac-
Kenzie et al. 2005). A partir de un disefio de fototrampeo y utilizando el programa EstimateS,
disponible en la pagina web http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/EstimateSPages/EstimateS-
Registration.htm, se logra cumplir con dicho objetivo (Colwell 2009). Basicamente se tiene en
cuenta la presencia/ausencia de cada especie identificada, en cada uno de los dias de muestreo
y se itera, es decir se repite, para identificar que tan completo estd el muestreo. Si la curva de
acumulacién de especies llega a un “plateau”, es decir la curva empieza a estabilizarse, signi-
fica que hay muy poca probabilidad de detectar una especie nueva y el muestreo esta completo.

A partir de esta informacion se genera una matriz binaria de entrada, en la cual la informacion de las especies
se coloca en las filas y los dias de muestreo en las columnas. Adicionalmente, en la primera fila (celda A1) se
escribe el nombre del archivo, en la segunda fila (celda A2) el nimero de especies identificadas y en la celda
B2 el nimero de unidades muestreadas (p. e. numero de dias de esfuerzo de muestreo). El archivo debe tener
un formato de texto delimitado por tabulaciones. Al cargar el archivo (File > Load Input File), se corrobora el
numero de especies y las unidades muestreales, luego se selecciona el formato 1 (Format 1: Species (rows) by
Samples (columns)), se ajustan los parametros (Diversity > Diversity Settings), idealmente se usan 1000 itera-
ciones (Randomization > Runs: The number of randomization) y finalmente, se corre el programa (Compute). La
tabla resultante se exporta (Export) para poder generar las curvas de acumulacion y rarefaccion de especies en
Excel. Para las curvas de acumulacion se utiliza la informacion de especies observadas (Sobs) y los intervalos
de confianza (95% Cl Sobs). Para las curvas de rarefaccion se sugiere emplear los estimadores Jacknife que
presentan un mejor desempefio respecto a otros estimadores (Chao 1, Chao 2, ICE, ACE) (Magurran 2004).

Conocer el nimero de individuos que compone una poblacion es la pregunta principal en
muchos estudios ecoldgicos. Sin embargo, es un atributo poblacional que no puede ser medido en



su totalidad porque son muchas las especies a las cuales no se les puede realizar un conteo total
de individuos (Krebs 2000). A partir del fototrampeo, se pueden calcular indices de abundancia
relativa por especie considerando el nimero de fotografias independientes por cada 100 trampas-
noche (Carbone et al. 2001b). Este indice esta fundamentado en la correlacion positiva entre la
abundancia y la probabilidad de deteccién (Hadly y Maurer 2001, Nichols y Conroy 1996), y
permite realizar comparaciones temporales y espaciales (Tobler ef al. 2008, Walker et al. 2000).

La abundancia relativa se calcula a partir del nimero de fotos independientes de una especie sobre el nimero
total de fotos del muestreo por el factor de correccion 100 (trampas-noche) asi:

AR = (Xi / Yi) x 100 trampas-noche

Por ejemplo si se tienen 64 fotos independientes de una especie y un muestreo con un total de fotografias de
1350. La abundancia relativa de la especie seria igual a 4,74.s

El fototrampeo ha sido una de las herramientas mds titiles para estimar densidades, basa-
dos en el método de captura-recaptura y la identificacion de individuos fotografiados (Foster y
Harmsen 2012). Este andlisis requiere del historial de captura de la especie objeto de estudio
para lo cual se tienen en cuenta la primera y ultima fecha donde se registr6é al menos uno de los
individuos identificados. De esta forma cada dia o su agrupacién homogénea es considerada
una ocasion. Las ocasiones se ubican en columnas y en filas cada uno de los individuos iden-
tificados, a los cuales se les asigna un nombre (c6digo alfanumérico) y su notacién respectiva
para cada ocasioén asi: registros de capturas (1) y no capturas (0). A partir del historial de captura
es posible estimar el tamafio poblacional de la especie a través del programa de difusion libre
Capture, disponible en la pidgina web http://www.mbr-pwrc.usgs.gov/software/capture.html, en
él deberd ingresar la matriz binaria del historial de captura (para mds informacién sobre cémo

ingresar los datos al programa ver Silver (2004).

El programa Capture provee como resultado una estimacién del tamafio poblacional de la
especie (N) para diferentes modelos con supuestos diferentes. Estos supuestos difieren en pro-
babilidades de captura por individuos, en el tiempo y en el espacio (Rexstad y Burnham 1991).
Por ejemplo para jaguar se usa un modelo que asume heterogeneidad de captura entre indivi-



duos, ya que se sabe que hay diferencias territoriales entre hembras y machos (Kelly 2008). Un
modelo tiene un buen comportamiento y un menor sesgo cuando cumple con el supuesto de po-
blacién cerrada (probabilidad de menor valor > 0.05), la probabilidad de captura es mayor a 0.2,
el tamafo de la muestra es de al menos 10 individuos y el coeficiente de variacién no excede
el 20% (Foster y Harmsen 2012). No obstante, estas condiciones generalmente no se cumplen
para las especies con amplios dmbitos de hogar y bajas densidades naturales. Por lo tanto, se
consideran los modelos con las mayores probabilidades de captura, errores estdndar e intervalos
de confianza mas bajos. A continuacion se requiere calcular el drea efectiva de muestreo, la cual
corresponde al drea cubierta por los circulos dispuestos sobre cada estacion de muestreo (Figura
4), cuyo radio es la media de la méxima distancia de movimiento (MMDM por sus siglas en
inglés) (Karanth y Nichols 2002). Sin embargo existe una discusién sobre la sobrestimacion del
area efectiva de muestreo y por lo tanto en la densidad, por lo que algunos investigadores han
usado la MMDM y otros 2 MMDM (Dillon y Kelly 2008, Soisalo y Cavalcanti 2006). Luego
de seleccionar el modelo mas apropiado y calcular el area efectiva de muestreo, se calcula la
densidad teniendo en cuenta la siguiente féormula:

La densidad se calcula a partir de la siguiente formula:
D=(N/A)x 100km?

Donde (N) es el estimado poblacional (abundancia) del modelo escogido obtenido en Capture y (A) es el
area efectiva de muestreo, multiplicado por el factor de correccion 100 que es el area definida en km? para
presentar las estimaciones de densidad, es decir X animales por 100 km?.

Por ejemplo, si el programa Capture estimo una abundancia de 7 y el area efectiva de muestro calculada fue
de 63,2 km? la densidad seria de 11,08 animales/100 km?.

Basados en los datos obtenidos en los muestreos y en la ubicacién espacial de las cdmaras,
se puede llevar a cabo andlisis de uso versus la disponibilidad de hébitat especificos. Los anali-
sis comtinmente utilizados para ello se basan en observaciones directas y/o huellas obtenidas a
lo largo de transectos, informacién que luego es analizada por métodos paramétricos y no para-
métricos (Morrison et al. 1992). La informacién obtenida por medio de cdmaras puede utilizarse
de la misma manera ya que cada foto debe estar acompafiada por la ubicacidn geografica de la



cadmara y el disefio experimental puede tener en cuenta los diferentes habitats presentes en el
area de muestreo para poder realizar este tipo de andlisis.

Sin embargo, el método que mads se ha utilizado para el andlisis del uso del hébitat a partir
de la informacién proveniente de cimaras trampa es la utilizacién de los modelos de ocurrencia
o0 aparicion (“ocuppancy”) (MacKenzie et al. 2005). Esta misma metodologia es utilizada para
obtener un acercamiento a las abundancias de individuos no reconocibles por marcas naturales,
basados en el porcentaje de drea donde estadisticamente se puede inferir que estdn presentes,
siempre teniendo en cuenta la probabilidad de deteccién y la influencia de diferentes variables
ambientales o del muestreo mismo.

Para utilizar el andlisis de ocurrencia se debe construir una nueva base de datos a partir
de los datos de las cdmaras. Esta historia de captura es parecida a la que se prepara para los
andlisis de diversidad de especies en la cual a cada cdmara se le concede un 1 si en el periodo
considerado hubo por lo menos una foto de la especie en cuestién y O si no la hubo. Con esta
informacidn se crea una historia de capturas/fotos para cada una de las especies registradas en
cada una de las zonas de muestreo (hébitats) que serd la entrada para el andlisis de ocurrencia.
Con esta informacién y utilizando el programa PRESENCE 3.1, disponible en la pagina web
http://www.mbr-pwrc.usgs.gov/software/presence.html, se calcula el porcentaje de ocurrencia
de cada una de las especies en cada una de las zonas de muestreo. Esta informacién se puede
entonces considerar como un acercamiento al uso que se hace de los hébitats presentes en la
zona de estudio (MacKenzie et al. 2005).

Al utilizar cdmaras para analizar los periodos diarios de actividad se obtiene un tamafio de
muestra significativamente mayor al obtenido por los métodos tradicionales. Esto resulta en la
obtencion de informacion a nivel de la poblacién presente en el sitio de estudio y con ello un
mejor acercamiento a la realidad local (Bridges et al. 2004). Si se han construido las bases de
datos como ya hemos explicado anteriormente en este manual, se pueden llevar a cabo féicil-
mente andlisis que determinen periodos de actividad para cada especie. El tnico factor a tener
en cuenta es entonces la determinacion de los periodos de tiempo que se quieren analizar.

Los periodos temporales dependen del interés del investigador, ya que se pueden hacer
comparaciones de los niveles de actividad o de los comportamientos més frecuentemente reali-
zados durante los periodos diurnos contra los nocturnos, actividad antes o después del amanecer,



efecto de la fase lunar, etc. Una vez determinados los periodos temporales de interés, se agru-
pan los datos y se calculan las frecuencias fotograficas. La informacién asi obtenida se puede
graficar con el fin de determinar patrones generales. Lo importante aqui es no dejar los datos en
simples gréficas descriptivas y llevar a cabo andlisis estadisticos que permiten la comparacién
de la frecuencia de fotografias obtenidas en cada periodo de tiempo. Estas pruebas pueden in-
cluir andlisis de varianza (Augustine 2004, Campbell ez al. 2006), chi-cuadrado (Campbell ef al.
2006, de Almeida Jacomo et al. 2004, Foresman y Pearson 1999, Griffiths y Van Schaik 1993b,
Liebezeit y Luke 2002), Kruskal-Wallace (Cabrera 2012, Pierce et al. 1998), Pearson r (Zegers
et al. 2000), pruebas F (Zegers et al. 2000), y pruebas de Mann—Whitney U (Griffiths y Van
Schaik 1993b). La posibilidad que ofrece el uso de cdmaras para el anélisis de los patrones de
actividad de varias especies al mismo tiempo, también permiten a los investigadores el estudio
de la particion de los nichos existentes en un habitat determinado (de Almeida Jacomo et al.
2004, Fedriani et al. 2000, Rivero et al. 2005).

La observacién directa de animales en campo es la metodologia mds utilizada para el es-
tudio del comportamiento. En ciertos aspectos esta sigue siendo la tinica manera para conocer
las respuestas de los animales a los diferentes estimulos a los que son expuestos en su habitat
natural. Sin embargo, la ineludible presencia humana necesaria para llevar a cabo estas obser-
vaciones puede alterar significativamente las respuestas de los animales. En otros muchos casos
las limitaciones logisticas y los pequefios tamafios de muestra que se adquieren a partir de la
observacion directa, disminuyen la eficacia de esta metodologia, lo cual ha llevado a intentar el
uso de otras formas para estudiar el comportamiento animal.

Debido a que actividades particulares no pueden ser determinadas a partir de una tnica fo-
tografia, el uso de trampas cdmara no provee informacion especifica acerca del comportamiento
exhibido por un animal. Sin embargo, su uso puede ayudar a contrarrestar las limitaciones lo-
gisticas inherentes a la observacion directa y ofrece informacion valiosa para la determinacién
de temas especificos e importantes dentro del repertorio comportamental de las especies, tales
como: patrones de actividad diarios, de depredacion de nidos, forrajeo, particién de nichos eco-
l6gicos, uso de habitat y patrones reproductivos (Bridges y Noss 2011). Estas ventajas se hacen
alin mas evidentes cuando se tiene en cuenta que en un estudio que utilice cdmaras trampas, son
varias las especies que se registran. Por esta razén el andlisis de la informacidn resultante de un
muestreo de este tipo resulta en informacién valiosa para un variado nimero de especies.



A partir de las fotos obtenidas en lugares especificos y las actividades capturadas en las im4-
genes se pueden inferir de manera indirecta los comportamientos que se llevan a cabo, sobre todo
en lo concerniente a andlisis de forrajeo. Debido a que sitios especificos son utilizados como sitios
que proveen comida, agua o nutrientes a los animales (Cabrera 2012), las fotografias alli obteni-
das permiten estimar patrones de comportamiento, horas preferidas para el forrajeo, duracién de
visitas y la frecuencia de estas visitas (Cabrera 2012, Claridge et al. 2004). Las fotos asi obtenidas,
también proveen informacion acerca de el tamafo promedio de grupos (Altendorf et al. 2001,
Hernandez et al. 2005, Lopez y Lorenzana 2002, Miura et al. 1997, Otani 2001), la existencia de
comportamientos de vigilancia (Altendorf ez al. 2001, Hernandez et al. 2005), entre otros.

La produccién de informacién de fotografias de la vida silvestre de forma no invasiva es Las dos fotos

casi que ilimitada, en tanto registra aspectos del diario vivir de los animales. Por ejemplo, du-  muestran madres jaguar de
rante el transcurso de un estudio con objetivos especificos se pueden registrar datos adicionales ~ diferente camadas. Notese
el patrén de manchas de los
cachetes izquierdos de cada
madre. Estas dos camadas
fueron fotografiadas en 2012
a 3.3 km de distancia en abril
y en julio, en el Magdalena
son ideales para avanzar en el conocimiento de nuestra biodiversidad y asi poder conservarla. Medio colombiano. Fotos:
Panthera Colombia.

como por ejemplo de reproduccidon. Es posible seguirle la vida y desarrollo a las especies en
cuestion (Figura 8).

Esperamos que este manual inspire a muchos estudiantes de la vida animal y los anime a
tomar datos estandarizados, serios y valiosos de sus sujetos de estudio. Este tipo de técnicas




Conclusiones y
recomendaciones generales

El uso de las cdmaras trampa proporciona una gran cantidad de informacién en poco tiem-
po. Su caracteristica no invasiva y de actividad permanente (dia/noche) permite el estudio de
especies de hébitos cripticos y de los vertebrados terrestres en estado silvestre. En este manual
presentamos una guia con recomendaciones para que el investigador pueda implementar el fo-
totrampeo siguiendo un modelo sistematico y comparable con otros estudios.

El objetivo de la investigacion define el disefio de muestreo a emplear. Dentro de los ob-
jetivos que pueden tener los estudios utilizando cdmaras trampa se encuentran los siguientes:
determinar la presencia/ausencia de especies, estimar la diversidad de especies, abundancia
relativa y densidad, definir patrones de actividad y/o detectar comportamientos de las especies
registradas. Sin embargo, cada investigador puede definir y crear sus propios objetivos y méto-
dos de anélisis en la medida que la informacién proporcionada por las fotografias y los andlisis
estadisticos lo permitan.

El éxito del uso de las cdmaras trampa requiere de un disefio de muestreo sistemdtico. Las
fases previas a la instalacion de las cdmaras trampa en campo son vitales para no malgastar
tiempo y recursos en campo. La instalacién y el mantenimiento de las cAmaras trampa en campo
son actividades que requieren de suma atencién y cuidado para asegurar su éptimo funciona-
miento. Se debe tener siempre presente que una cimara en campo que no se encuentre funcio-
nando significa menos esfuerzo de muestreo, perdida de trabajo y de dinero que son requeridos
para el estudio en cuestién.

Los formatos de registro de informacién que se sugieren en el manual son un instrumento
de gran utilidad, ya que minimiza la posibilidad de errores durante la instalaciéon, mantenimien-
to y registro de informacion producto de las cimaras trampa.
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