Modelo de identificacion individual
del jaguar Panthera onca (Linnaeus,
1758) por morfometria de huellas

94 UNIVERSIDAD

‘{ NACIONAL

7h. | 74\ DE COLOMBIA




UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Modelo de identificacion individual
del jaguar Panthera onca (Linnaeus,

1758) por morfometria de huellas

Jose Fernando NAVARRO PELAEZ

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin
Facultad de Ciencias Agrarias
Area Curricular en Bosques y Conservacion Ambiental
Departamento de Ciencias Forestales
Medellin, Colombia
2020



Modelo de identificacion individual
del jaguar Panthera onca (Linnaeus,

1758) por morfometria de huellas

Jose Fernando NAVARRO PELAEZ, BIOL

Tesis o trabajo de investigacidon presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Bosques y Conservacion Ambiental

Director
Ph.D. Biol. NESTOR JAVIER MANCERA RODRIGUEZ
Grupo de Investigacion Ecologia y Conservacion de Fauna Silvestre
Profesor Titular, Departamento de Ciencias Forestales

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin
Facultad de Ciencias Agrarias
Area Curricular en Bosques y Conservacion Ambiental
Departamento de Ciencias Forestales
2020



En la dificultad esta la respuesta




Agradecimientos

Quiero empezar esta lista de agradecimientos con mi familia. Gracias Juan y Gaby por
permitirme la vida, a mi padre por ser el impulsor de muchas cosas entre ellas el amor a la
naturaleza y llevarme de la mano a ese primer contacto con los animales motor desde la
nifiez para descubrir lo maravilloso de estos seres. A Gaby por su amor incondicional y apoyo
en duros momentos. Gracias a ellos por la honestidad y ensefiarme que la ética no se

aprende en una aula de clase, sino que se construye dia a dia.

A mis hermanos gracias por todo lo que hemos vivido juntos, los recuerdos de la nifiez, a mis
hermanos mayores por ensefiarme de una u otra manera a construirme y tratar de ser mejor,

a Carlos Eduardo por siempre estar ahi. Y a la familia ausente y presente, mis sobrinos.

A Claudia, por el amor compromiso y apoyo, por ser mi comparfiera de viaje, por siempre

estar ahi, en esos momentos de agobio y estrés, y hacerme ver que en la vida todo es posible.

Quiero agradecer a mi tutor el profesor Néstor Mancera, por la paciencia, y siempre tener el

buen comentario y el positivismo para creer en este compromiso con la ciencia.

A La Negra y Teo, por el acompafiamiento, en horas de estudio, por estar alli cuidandome y

acompafandome, para darme la inspiracién para muchas ideas.

A mis amigos de toda la vida, por estar alli, a Fredy Ruiz, por su amistad y buenos consejos,
por ser psicélogo, chofer, entrenador, ayudante de campo y traductor. Gracias por todos los
momentos que has compartido conmigo, los buenos y los malos, los que vamos a recordar y

los que siempre trataremos de no olvidar, para saber cual es nuestro destino en esta vida.

A Leidy Puerta y Sandra Ramirez, amigas incondicionales, en momentos de la vida y que

perduraron en el tiempo.



A mis pupilos, los hijos que me dio la vida académica, Indira, Juan Pablo, Paula Andrea;
Jaifran, Andres Felipe, Tibisay, Paulina, Yina, Estebana, Mildred, Yorleison y Anderson, con
los que vives la vida y compartes cosas buenas de ella. A estos y otros que se quedaron

presentes para acompafarme gracias..... Valio la pena.

A Andrés Arias, por los buenos momentos vividos, por su ayuda desinteresada y colegaje,
a la lealtad.

Al grupo de Investigacion Medio Ambiente y Sociedad de la Universidad de Antioquia, por
el apoyo, durante todos estos afios, de los cuales he aprendido la constancia y dedicacion
en el que hacer de la ciencia, un reconocimiento especial a la profesora Sandra Turbay,
quien me ha respaldado y escuchado en momentos dificiles, acertando siempre en el buen

consejo.

A la Universidad de Antioquia y el Comité para el Desarrollo de la Investigacion -CODI- U.
de A. por el apoyo econémico brindado, a la UAESPNN y los operarios Guillermo Monzén,
Rogelio I1zquierdo, Arley Duque y Cristébal Robledo, asistentes de campo les debo mas que

las gracias... sin ustedes el trabajo hubiese sido muy dificil.

A mi asesor estadistico el Profe Alvaro Lema, por ser constante en el apoyo y dejarme ver

cosas que a simple vista no son visibles en la ciencia.

A mis maestros de los cuales he aprendido desde lo académico, pero mas desde lo
vivencial, al Profesor Ricardo Callejas, por siempre cuestionarme y hacerme ver que nada
es facil, a la profesora Imelda Vélez, al Profesor Javier Mufioz, a mis profesores de la

maestria especialmente al profesor Flavio Moreno, quien me rescato, mil gracias.

A mis amigos de cohorte: Luisa, Rossalyn, Harley, Carlos Esteban. Gracias por las

discusiones, por los buenos consejos.



Resumen

Modelo de identificacién individual del jaguar Panthera onca (Linnaeus, 1758) por
morfometria de huellas

Un impedimento para el estudio de macro mamiferos puede ser la imposibilidad que tienen estos de
ser observados, debido sus bajas densidades y dificultad en capturarlos, entre otras variables. En la
busqueda de otros métodos que superen estas limitaciones, se han descrito técnicas que
aprovechan los signos dejados por los animales al deambular en su habitat. Los rastros, se definen
como una sefal o indicio que dejan los seres vivos durante sus actividades, incluyendo toda reliquia
0 vestigio que quede de ellos.

Enumerar el tamafio de una poblacién depende de distinguir entre los distintos individuos que la
componen. En el caso de los grandes depredadores, que son escasamente distribuidos, cripticos,
nocturnos o crepusculares, y a menudo solitarios, dificulta el conteo y al mismo tiempo el poder
discriminarlos. Para solucionar esto existen técnicas de campo y métodos de andlisis cuantitativos
que estan siendo implementados para identificar los individuos por medio de signos tales como
huellas.

La morfometria geométrica aplicada al rastreo, es un método no invasivo, el cual utiliza e interpreta
las evidencias indirectas de los animales a través de sus rastros, convirtiéndose en una metodologia
complementaria para el estudio de los mamiferos, principalmente de especies cripticas o que habitan
en bajas densidades poblacionales.

En esta investigacion, haciendo uso de todas las técnicas necesarias para la identificacion y
coleccién de rastros, ademés de la utilizacion de andlisis multivariados y morfométricas, ayudo a
estimar la abundancia del Jaguar (Panthera onca) en el Parque Nacional Natural Los Katios
Colombia (en el Choco biogeografico).

Se evaluaron trampas huella, las cuales son utilizadas en los diferentes ecosistemas por su facil
implementacion y bajo costo en el monitoreo, con el fin de evaluar el mejor sustrato para su uso y
ser utilizado en el levantamiento de la informacién, posteriormente se realizaron las campafas de
campo, con un total de 1080 horas de esfuerzo muestrial, donde se logro el registro 22 especies de
mamiferos terrestres y mediante la combinacién de los métodos de rastreo y el uso de anélisis
morfométricos de huellas se logré identificar cuatro individuos de Jaguar en el area, estos analisis
morfométricos permiten obtener registros confiables para la identificacion de individuos de jaguar.

Los datos basados en andlisis multivariados posibilitaron su uso con éxito y se presentan como una
herramienta necesaria para mejorar el reconocimiento de rastros, tamafios poblacionales de
mamiferos, seleccién del habitat y la estructura social. Estos datos al combinarse con otros métodos
como el foto-trampeo, la telemetria o los analisis genéticos por medio de pelos y heces, podrian
generan informacién precisa para la conservacion de mamiferos silvestres en Neotropico.

Palabras claves: Jaguar, Huellas, Morfometria, Densidad poblacional, Diferenciacién de individuos.



Abstract

Individual identification model of the jaguar Panthera onca (Linnaeus, 1758) by footprint
morphometry

The study of macro mammals is impeded by the difficulty in observing them, due to their low densities
and difficulty in capturing them, among other variables. In the search for other methods that overcome
these limitations, techniques have been described that take advantage of the traces left by the
mammals when wandering in their habitat. Traces are defined as a sign or sign left by living beings
during their activities, including all the relic or vestige that remains of them.

Enumerating the size of a population depends on distinguishing between different animals. In the
case of macro-mammals, these are poorly distributed, cryptic, nocturnal or crepuscular, and often
solitary, which makes it difficult to count all individuals in a population and at the same time to
discriminate between them. For this, field techniques and analysis methods have been developed
that are being implemented to identify individual animals by means of traces such as their fingerprints;
these tools use the quantitative properties of traces found allowing differentiation between individuals.

The geometric morphometry applied to tracking, is a non-invasive technique, which uses and
interprets the indirect evidence of animals through their traces, transforming in a complementary
technique for the study of mammal distribution and population size, mainly of cryptic species or those
at low population densities.

In this investigation, making use of all the necessary techniques for the identification and collection
of traces, in addition to the use of multivariate and morphometric analyzes, allowed is to estimate the
population size of the Jaguar (Panthera onca) in the Los Katios Colombia National Natural Park, in
the Choco biogeographic.

Footprint traps were evaluated, which are used in the different ecosystems due to their easy
implementation and low cost in monitoring, in order to evaluate the best substrate for their use and
to be used in the gathering of information. Field sampling was carried out, with a total of 1080 hours
of sampling effort, where 22 species of terrestrial mammals were registered. Through the
combination of tracking methods and the use of morphometric analysis of footprints, it was possible
to identify four individuals of Jaguar in the area, these morphometric analyzes allowed the obtainment
of reliable records for the identification of jaguar individuals.

Data based on multivariate analyzes enabled its successful use and are presented by this study as a
necessary tool to improve the recognition of mammal traces, enumerate their population size, habitat
selection and social structure. Combining the data with other technigques such as photo trapping,
telemetry or genetic analysis by means of hair and feces, could generate accurate information for the
conservation of wild mammals in the Neotropics.

Key words: Jaguar, mammals, morphometric, population density and individuals difference.
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Introduccidon general

La diversidad de la fauna silvestre es uno de los componentes de mayor significado en el
patrimonio natural de nuestro pais. Sin embargo, no se le ha reconocido en su adecuada medida
el potencial ecoldgico, econémico, cientifico, social, cultural y estético que representa para la
humanidad. Ademas, es poco reconocido aun el papel que este conjunto de especies juega tanto
individual como colectivamente en la dinamica de los sistemas naturales, muchas de las cuales

aun desconocemos (Molina, 2001; Cardinale, et al., 2012).

En este contexto los felinos parecen desempefiar un importante papel ecoldgico en los bosques
neotropicales, como lo es mantener la estabilidad del ecosistema por medio de la regulacion de
la abundancia de sus presas (Terborgh, 1990; Miller, et al., 2001.). La presencia de estas
poblaciones en un area significa que existen presas suficientes para alimentar a estos carnivoros

y una biodiversidad asociada en condiciones favorables (Payan et al., 2007).

Los felinos grandes son los primeros en desaparecer de los ecosistemas, dados sus
requerimientos de grandes areas, numerosas presas y baja tasa reproductiva, por lo que su
presencia puede ser usada como indicador de buen estado de conservacion de los ecosistemas
(Lindenmayer et al., 2000). En la eventual ausencia de felinos, los herbivoros, omnivoros y aves
podrian aumentar y la presiéon de consumo de plantas, plantulas y semillas por estos se verian
alteradas, lo que afecta la dinamica de crecimiento y estructura de los bosques (Terborgh et al.,
2001). Este papel regulador los convierte en una especie clave. El uso de los conceptos de
especies focales es Util para identificar efectivamente habitats bien conservados y definir

prioridades de manejo y conservacion (Payan et al., 2007).

Los felinos entre ellos el jaguar se encuentran en la cima de la pirdmide tréfica, carnivoros por
excelencia, siendo este el depredador de mayor porte a nivel neotropical, ademas por cubrir

grandes areas en sus movimientos diarios y estacionales (Miller et al., 2000; McCain y Childs,
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2008; Paviolo, 2010; Ceballos et al., 2016) y por ser oportunistas en sus habitos alimenticios
(Oliveira, 2002), es utilizado como especie paraguas o sombrilla (Quigley y Crawshaw, 1992;
Emmons, 1987; Rabinowitz y Nottingham 1986; Lindenmayer, 1999). Sin embargo es uno de los
animales mas dificiles de estudiar (Galindo-Leal, 2009; Moreira et al., 2009; Chavez y Ceballos,
2014).

Diversos estudios en campo han utilizado estrategias de deteccion y monitoreo para las
poblaciones de mamiferos de gran talla, para lo cual se usan diferentes métodos y técnicas.
Estas técnicas pueden ser directas e indirectas (telemetria, capturas, camaras trampa, huellas y
otros rastros) (Chavez, 2013); estas posibilitan informacion Gtil el sobre comportamiento de las
poblaciones, sus habitos, densidades poblacionales e interacciones con otras especies,
permitiendo tener informacion relevante de las especies (Wilson y Delahay, 2001; Hill et al., 2005;
Aranda, 2012).

Dentro de los métodos indirectos, como aquellos que se basan en rastros como huellas y
excretas (Grigione et al., 1999; Jewell et al., 2001; Stander, 1998; Lyra et al., 2008); estas
estimaciones basadas en frecuencias de avistamiento o técnicas de rastreo en sitios
determinados constituyen una metodologia que permite recabar informacion atil (Jewell et al.,
2001; Lewison et al., 2001), para el manejo de poblaciones al interior de las areas protegidas
(Davis y Winstead, 1980; Glanz, 1982; Bailey, 1984); muchos trabajos han tratado de asignar
huellas a individuos, mediante la comparacion y clasificacién de improntas realizadas en el
campo, para tratar de identificar individuos y como se mueven estos al interior de las areas
(Panwar, 1979). Sin embargo, presentan inconvenientes ya que nos es posible identificar

individuos a partir de ellas (Wemmer et al., 1996).

Estas metodologias han sido criticadas en la medida, debido a la subjetividad de como se
implementan las técnicas (Karanth, 1987), estos criterios de clasificacion de individuos deben ser
trabajados y ajustados para poder conseguir estimaciones reales y fiables (Nowell y Jackson,
1996). Estatécnica de identificacion de individuos por medio de huellas permitiria una evaluacién
rapida y econ6micamente accesible, ademas de no afectar el comportamiento de la especie
(Putman, 1984; Clevenger, 1993; Contreras-Diaz et al., 2009).

Muchos estudios ecoldgicos realizados en campo han requerido técnicas utilizando rastros (Van

Dyke, et al., 1986; Zielinski y Stauffer, 1996) por ejemplo, para andlisis de densidad de
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poblaciones (Koster y Hart, 1988; Komers y Brotherton, 1997) y uso del habitat (Petrak, 1990;
Putman, 1990). Otros estudios por el contrarios se han utilizado, para evaluar poblaciones de
puma (Puma concolor) (Smallwood y Fitzhugh. 1993; Smallwood y Fitzhugh, 1995; Grigione et
al., 1999; Lewison et al., 2001; Garcia et al., 2010); densidades poblacionales de la danta de
paramo (Lizcano y Cavelier, 2000); andlisis de habitat para el lobo de crin (Chrysocyon
brachyurus) (Rumiz y Sainz, 2002); identificacion individual de aguti (Cuniculus paca) (Contreras-
Diaz, 2009); estructura de edades y proporcion de sexos en 0so negro (Piekielek y Burton,1975)
y elefantes (Western et al.,1983) e identificacion de coyotes (Andelt y Gipson, 1980; Henshaw,
1981); lince (Winegarner, 1985); diferenciacion de pequefios felinos con el fin de resolver
problemas con su identificacién morfolégica (Bertrand y Morisot, 2012; De Carvalho et al., 2015);
para la diferenciacién de ciervos del genero Mazama (Angeli, et al., 2014), finamente se ha
propuesto metodologias con andlisis morfométricos para pequefios mamiferos (Palma y Gurgel-

Gongalves, 2007; Camargo et al., 2008).

En el caso de Parques Nacionales Naturales de dificil acceso, como el Parque Nacional Natural
Los Katios, es necesario tener indicadores, faciles de usar de costo bajo y confiables que
muestren tendencias poblacionales de la presencia de algunos mamiferos, con el fin de tener
informacién o para la toma de decisiones para el manejo de especies al interior de las areas

protegidas y/o naturales (Bailey, 1984; Brower et al., 1990).

En este trabajo, el primer capitulo se analiza el estado del arte de las técnicas de rastreo de
mamiferos en el Neotropico. Seguido a esto, en el capitulo 2 se propone la utilizaciéon de parcelas
de huellas de barro comparandola con diferentes sustratos, con el fin de escoger la mejor unidad
muestrial para el levantamiento de las improntas que permitieron estimar la riqueza y abundancia
de los mamiferos en un fragmento de bosque himedo tropical, mas concretamente en el Uraba
Antioquefio. En el Capitulo 3 se evalla la abundancia del jaguar (Panthera onca) en el Parque
Nacional Natural Los Katios (PNN los Katios), basado en utilizacién de huellas y aplicando
métodos estadisticos simples como pueden ser distancias euclidianas, por ultimo, en el capitulo
4 se muestra el uso de la técnica utlizando huellas mediante un método rapido y
econdmicamente accesible para la identificacion de individuos jaguar (Panthera onca), utilizando
métodos morfométricos y documentandose también la diversidad de mamiferos presentes en el

area de estudio mediante el uso de técnicas de rastreo.



Objetivo general

Formular una metodologia apropiada para la identificacién de individuos de Jaguar (Panthera

onca = Felidae [Pantherine]) por medio de sus huellas.
Objetivos especificos

Analizar el estado del arte de las técnicas de rastreo de mamiferos en el Neotrépico.

Evaluar la metodologia adecuada para la coleccién de rastros que permitan realizar mediciones
en improntas, que posibilite la determinacién de individuos por medio de huellas.

Estimar la riqueza y abundancia de los mamiferos en un fragmento de bosque humedo tropical
mediante el uso de huellas.

Validar el uso de la morfometria, para evaluar la abundancia del jaguar Panthera onca en el

Parque Nacional Natural Los Katios, con el fin de comprobar el uso de la técnica en campo.



Capitulo 1
Uso del rastreo para el estudio de los mamiferos en el

Neotrépico

Jose Fernando Navarro Pelaez?,

1Bi6logo, Universidad de Antioquia Estudiante de Maestria en Bosques y Conservacion
Ambiental, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin; jfnavarrop@yahoo.com.mx.

Este articulo se encuentra publicado como articulo digital. Navarro, J. F. (2015, 01 de marzo).
Uso del rastreo para el estudio de los mamiferos en el Neotrépico. ICNOLOGIA. Recuperado de
http://icnologia.blogspot.com/

Resumen

La identificacion de rastros en el medio natural requiere de condiciones especiales de
entrenamiento; el presente capitulo muestra una extensiva revision del arte del rastreo indicando
algunas ventajas y problemas en el uso de la técnica. El interés es generar conocimiento y
trabajar por la conservacion de los mamiferos neotropicales que actualmente estan amenazados.

Palabras clave: Neoicniologia, rastros, huellas, rastreo.

Abstract

The identification of traces in the environment requires special training conditions; this chapter
shows an extensive review of the technique of tracking these traces, it also indicates some
advantages and disadvantages of using this technique. The goals are to generate knowledge and
to work for the conservation of neotropical mammals that are currently threatened.

Key words: Neoicnhiology, traces, footprints, tracking.
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Introduccion

Los rastros animales dejados sobre sustratos naturales como suelo, nieve y conchas, restos de
insectos o huesos en el caso de los depredadores, se comenzaron a estudiar y a clasificar por los
geodlogos a mediados del siglo XIX, encontrandolos en excavaciones y comparandolos con los rastros
gue producian los animales pobladores de la biosfera en ese entonces (Lastanao-Lobera, 2002). Ello
dio nacimiento a una nueva disciplina dentro de la zoologia: la neoicnologia que representa el estudio
de los rastros o las sefiales del comportamiento bioldégico que quedan impresas en soportes naturales
y pueden ser estudiadas y comparadas con otros soportes artificiales para su andlisis (Lastanao-
Lobera, 2002). Considerada hoy dia por muchos investigadores como un area interdisciplinaria de las
ciencias biolégicas, que nos ayuda a identificar el paso de los animales por sus signos de presencia

en un lugar determinado (Gamez-Vintaned y Lifian, 1996).

La facultad investigadora que creemos propiedad exclusiva de nuestro tiempo tiene quizas una larga
trayectoria, desarrollada por el hombre paleolitico y que algunos ven como un arte - el rastreo -, el
conocimiento de los rastros estado ligado a la subsistencia del ser humano formando parte de la cultura
ancestral de los pueblos para quienes la caceria es una actividad significativamente importante,
Stander et al. (1997) han demostrado el refinamiento y alto grado de exactitud que puede alcanzar el

rastreo en algunos pueblos indigenas.

En relacién a los mamiferos silvestres, el término rastro se definen como “todo vestigio, sefial o indicio
que dejan durante sus actividades, ademas de todo resto que queda de ellos” (Aranda, 2000) “rastrear
es un valioso método para aprender de los habitos de los animales porque es practicamente
equivalente a observar a un animal por un largo periodo de tiempo. Bajo condiciones naturales los

rastros son un lenguaje de signos que necesita una cierta interpretacion para ser comprendido”.

El estudio de los mamiferos silvestres a través de sus rastros ha sido de gran utilidad, ya que no
solamente ha permitido a los cientificos y a las autoridades ambientales implementar normas de
manejo en areas silvestres y protegidas, sino también el descubrimiento de nuevas especies, como es
el caso de los restos craneales encontrados en las egragropilas de lechuzas y buhos o en las heces

de algunos individuos (Sanz, 2005).



Para desarrollar trabajos de sistematica o ecologia, los mastozodlogos deben constatar la presencia
de los mamiferos en un area; para esto utilizan principalmente dos métodos: El primero, denominado
observacion directa, que implica la captura de los ejemplares utilizando variados dispositivos como
trampas, cepos, redes, sistemas de inmovilizacion quimica, entre otros (Mayr et al., 2000). El segundo,
denominado observacion indirecta, que consiste en la interpretacién de rastros o de otras sefiales

dejadas por los mamiferos, utilizando métodos no invasivos (Travi y Gaetani, 1985).

Todos los mamiferos dejan rastros de sus actividades como huellas, excrementos, pelos, restos de
alimentos, marcas territoriales, nidos, alteraciones en la vegetacion, voces, sonidos y olores. Estas
evidencias forman parte de lo cotidiano y su abundancia es proporcional a las poblaciones que las
producen. Estos indicios muestran claramente que podemos utilizar los signos, o sefiales, para saber
guién ocupa un determinado ecosistema, sin necesidad de observarlo directamente. Su localizacion,
estudio e interpretacién en su conjunto, permite no solamente el conocimiento de sus modos de vida,

tamafio y morfologia, sino también la identificacion de géneros y especies (Cuellar-Carrasco, 1999).

La habilidad para interpretar rastros puede permitirnos "ver" a los animales y seguir sus movimientos,
los signos posibilitan conocer aspectos mas intimos, como la abundancia de una especie, su
organizacion social o la composicién exacta de su dieta (Rabinowitz, 1986), para Elbroch (2003) citado
por Aranda (2005) el rastreo es ecologia de campo y asegura que no se conoce otro método mejor

para ver y experimentar las relaciones entre los animales silvestres y el ambiente.

La observacion e identificacion de mamiferos en la naturaleza no resulta nada facil, especialmente
aquellos de gran talla, si se considera que la mayoria de ellos son de habitos crepusculares o
nocturnos, poseen sentidos muy desarrollados, y en consecuencia, manifiestan comportamientos
cautelosos, discretos, cripticos, esquivos o huidizos ante la presencia del hombre o de cualquier
estimulo por minimo que sea; ademas se presentan en baja densidad (Cuellar—Carrasco, 1999), de
modo que su observacién directa, por prolongados periodos de tiempo, solo es posible para unas

pocas especies, en ambientes abiertos (Stander et al., 1997).

Sin embargo, por ariscos 0 nocturnos que sean, siempre — o casi siempre — dejan tras de si ciertas
marcas en el terreno bastante Utiles para confirmar su presencia en diferentes habitats o en una area
determinada (Alfaro, 2001). Las huellas por ejemplo son consideradas registros temporales; negar su

existencia, importancia o utilidad es una actitud poco cientifica; una sola huella puede mantener viva



la esperanza de hallar con vida a una especie presuntamente extinta o desaparecida de un area. Bajo
esta premisa, se podria preguntar si realmente el tilacino o lobo marsupial australiano (Thylacinus
cynocephalus Harris, 1808), esta extinto, o por el contrario, todavia se encuentra en alguna region
Australiana. Este caso se podria aplicar al Neotrépico, donde aun se desconoce la distribucién de
muchas especies de mamiferos de mediano y gran tamafio. Realizando muestreos sistematicos, con
buenas metodologias y aplicando de forma correcta la técnica de seguimiento por rastros, se podrian
resolver algunos interrogantes sobre estas especies, y por tanto, aclarar los patrones de distribucion

regional desconocidos hasta hoy para muchas de ellas.

El método mas comun empleado por los investigadores es atraer animales a una estacién cebada
donde las huellas se detectan en el suelo preparado u otros sustratos como la nieve fina (Cook, 1949;
Wood, 1959; Linhart y Knowlton, 1975; Lindzey et al., 1977 y Taylor y Raphale, 1988). Sin embargo,
esta técnica no es aplicable en areas donde los suelos son rocosos o muy finos, donde no se pueden

observar los rastros facilmente (Barrett 1983).

Los rastros mas conspicuos son las huellas. Generalmente cuando se menciona este término, las
personas tienden a visualizar la pisada del animal, es decir, la impresion céncava, clara y profunda de
la parte de la extremidad, tanto delantera como trasera que entra en contacto con la superficie del
suelo; esta impresion generalmente se observa en suelos cuya composicion es relativamente blanda

y limpia como la arena himeda o el barro (Navarro y Mufioz, 2000).

Existen varios factores que determinan la conservacion y calidad de impresion de una huella. Los
factores dependientes son relativos al animal como la especie, el sexo, la edad, la marcha (paso, trote,
galope o salto) y la pata que produjo la impresion (anterior, posterior, derecha o izquierda). Los factores
independientes son debidos a causas externas como el clima, las propiedades del terreno, la
conformacion del sustrato (arena, piedras, barro, etc.) y el tiempo de impresion de la misma (Becker y
Dalponte, 1999).

Seguir la pista a las huellas es realmente facil, basta mirar con detenimiento lugares donde los animales
puedan pasar, como orillas y bancos de rios, playas cerca de lineas de vegetacion, margenes de
pantanos y caminos. Las huellas guardan a menudo su forma por 2 o 3 dias - 0 alin mas tiempo; es
mas facil encontrar huellas en las mafianas o en las tardes donde el angulo de la luz del sol crea

sombras en los rastros, que cuando el sol esta en el cenit; las huellas més facilmente detectables se



dan en lugares desprovistos de vegetacion y en suelos arcillosos no muy humedos, los sustratos
limoarenosos (como la arcilla), con granulometria menor a 1 mm son excelentes para la toma de

huellas.

Lamentablemente la huella “ideal” es dificil de ubicar en ciertos ambientes boscosos del Neotropico,
pues existen dificultades en el medio natural para su buena conservacion e impresion, por lo que
tenemos que acostumbrarnos a encontrar huellas mas sutiles, de formas irregulares o simplemente
realizar muestreos sistematicos que permitan visualizar de la manera mas clara estos rastros, por

medio de metodologias denominadas “sendas barridas” y “huelleros” (Cossios et al., 2007).

Desde un punto de vista practico, contar y medir las huellas es un método adecuado para poder hacer
estimaciones poblacionales a gran escala (Aranda, 1998; Novell y Jackson, 1996). Los datos basados
en andlisis multivariados posibilitan su uso con éxito, presentandose como una herramientas para
mejorar el reconocimiento de rastros (Zielinski y Truex, 1995; Zalewski, 1999; Harrington et al., 2008;
Steinmetz y Garshelis, 2008; De Angelo et al., 2010), y su implementacién es Util para establecer los
tamafios poblacionales, la seleccion del habitat y la estructura social, entre otras variables; informacién
valiosa que viene siendo utilizada como herramienta de soporte y que al combinarse con otros métodos
como el fototrampeo, la telemetria o los andlisis genéticos por medio de pelos y heces, generan
informacion precisa (Karanth et al., 2003; Silveira et al., 2003).

La identificacion individual de grandes mamiferos ha sido confirmada por diferentes autores en trabajos
con felinos, como los propuestos por Schaller y Crawshaw, (1980); Smallwood y Fitzhugh, (1993,
1995); Riordan, 1998; Lewison, et al, (2001); Sharma et al., (2003), (2005); Grigione, et al., (2002);
Wilting et al., (2006); Isasi-Catala y Barreto (2008); De Angelo et al., (2010); Garcia et al., (2010);
Bertrand y Morisot, (2012) y Navarro et al., 2013, con el tapir (Tapirus sp. Briinnich, 1772) Salas,
(1996); Lizcano y Cavelier, (2000), en los ultimos afios trabajos propuestos por Palma y Gurgel-
Goncalves 2007 y Camargo et al., 2008 abren nuevas oportunidades a la técnica para el estudio de

pequefios mamiferos.

Con el uso de huellas es posible establecer indices indirectos para determinar presencia y abundancia
relativa: la evidencia de presencia de una especie sera diferente de cero y su frecuencia aumentara en
la medida que el tamafio poblacional sea mayor (Simonetti y Huareco, 1999). Esto tltimo requiere que

la frecuencia de huellas se correlacione en forma lineal y monotdnica con la abundancia absoluta de



la poblacién, supuesto que tiene apoyo empirico (Conroy, 1996). Sin embargo, es importante tener
presente que el indice de abundancia relativa refleja cambios o tendencias poblacionales, pero no da
informacion del actual tamafio de las poblaciones silvestres (Crawford, 1991).

Se puede calcular la mastofauna de un lugar especifico observando el nimero de rastros hallados
durante un periodo de tiempo determinado, calculando asi periodos de migraciones y ciclos
estacidnales. Los indices de abundancia que se pueden obtener de este tipo de andlisis son también
Gtiles, porque reflejan cambios en la abundancia en épocas estacidnales o bajo tratamientos diferentes
y porque tienen una serie de ventajas sobre los conteos basados en observaciones y capturas (Bider,
1962; 1968; Rocha, et al., 2006).

En lo que se refiere a la distribucién de abundancia relativa de las especies en el ambiente, es una
caracteristica que marca las comunidades en general, es que ellas tienen comparativamente pocas
especies que son abundantes y muchas especies que son raras (Krebs, 1999). Con los métodos

invasivos no es posible observar estas tendencias.

Una posible limitacién en la utilizacion de signos y sefiales radica en que puede haber un pequefio
desfase entre la densidad real y el indice obtenido, ya que el conteo de rastros dejados por los animales
puede abarcar periodos mas o menos largos desde su impresion, en consecuencia, la densidad puede
sufrir variaciones (Telleria, 1986). Para ello, los datos se deben tomar independientemente por especie
debido a que no todos los individuos tienen la misma probabilidad de dejar sefiales en los lugares
donde se utilizan estaciones olfativas, siendo éstas trampas de tipo selectivo para la estimacién. Es
necesario tener personal capacitado en la interpretacién de rastros, aunque el estudio implique

limitaciones, es posible evaluar cuantitativa y cualitativamente la mastofauna de un lugar.

El conteo de huellas y signos presenta varias ventajas sobre el uso de otras metodologias. En primer
lugar, su precision no depende normalmente de un complejo cimulo de factores condicionados, como
la observacién y captura, por lo tanto, su utilizacion no es tan compleja y suele ser de bajo costo,
obteniendo los datos de una forma rapida y de aplicacién en grandes areas (Nachman, 1993). También
se puede controlar la uniformidad en el muestreo y se beneficia con la capacidad de ser reproducibles
en otras areas o en diferentes épocas del afio (Hon, 1979; Linscombe et al., 1983, Navarro y Mufioz,
2000), siendo en algunas ocasiones la Unica herramienta para el estudio de la distribucién y

abundancia relativa de ciertas especies nocturnas, cripticas y que tienden a huir o esconderse ante la
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presencia humana, o que son dificiles de capturar, como los carnivoros o ungulados de gran talla
(Wilson et al., 1996). Adicionalmente, las observaciones pueden realizarse independientemente de los
horarios de actividad de la especie, y permite sumar todo tipo de indicio, ya que el interés es corroborar
su presencia en los diferentes sitios muestreados (Simoneti y Huareco, 1999; Catrrillo et al., 2000).

Se consideran que las huellas son altamente variables y pueden contener informacion de tipo
ecoldgico. El hecho de encontrar huellas en ciertos lugares unicamente, como los rastros dejados por
los mamiferos que pueden vivir en el agua y en tierra, en el caso de la nutria (Lontra longicaudis Olfers,
1818), o la zarigiieya de agua (Chironectes minimus llliger, 1811), cuyas patas provistas de
membranas interdigitales demuestran claramente su propiedad para la natacién, nos dan posibles
especulaciones del habitat que pueden explorar estos individuos, mientras que otros tipos de huellas

muestran otras caracteristicas con variados atributos de tipo ecoldgico (Navarro y Mufioz, 2000).

Ningun método es infalible, asi como el uso de huellas tiene ventajas, también presenta algunas
desventajas solucionables en cierta medida. Entre las desventajas tenemos: 1) Dependencia biolégica
(variacion por sustrato, velocidad del animal, edad, peso y tamafio), que se considera como un factor
dependiente. Esto se soluciona homogeneizando las condiciones del terreno donde se pretende
montar las unidades muestriales. 2) Dependencia estadistica, solucionable con la aplicacion de
algunas pruebas (Conroy, 1996), como los indices de abundancia de poblaciones animales basados
en frecuencias de avistamiento o conteos de rastros en sitios determinados, para lo cual se recomienda
consultar a Davis y Winstead (1980), Glanz (1982) y Bailey (1984). 3) Labilidad (fragilidad o
inestabilidad), de las trampas por la lluvia, que puede incrementar el nimero de huelleros y las noches
de muestreo, ante lo cual se propone el escoger épocas del afio donde las lluvias no perjudiquen los
muestreos, el cubrir las unidades muestriales, o construirlas con algo de altura para evitar que la
escorrentia borre los signos. 4) Independencia de las muestras que se soluciona tomando un grupo
de huellas en una sola direccién para no incluir varias veces un mismo individuo. 5) Detectabilidad
gue puede distorsionar los resultados, para lo cual se debe estandarizar la metodologia teniendo en
cuenta el horario de recorrido, las condiciones atmosféricas, el periodo del afio, la velocidad de marcha,
la frecuencia de parada, la intensidad de busqueda, el equipo empleado y los criterios para incluir o

excluir observaciones incompletas (Simoneti y Huareco, 1999; Orjuela y Jiménez, 2004).

Sin duda, la publicacion de guias de campo ha cambiado la historia de la mastozoologia, en torno a la

observacion y el conocimiento de los mamiferos Neotropicales. Los intentos en producir guias de
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campo donde se muestren los signos o sefiales han beneficiado a los estudiosos y ha generado mucha
informacion para las listas de especies (Navarro et al., 2005).

Se han publicado un gran nimero de guias de campo para la identificacién e interpretacion de los
rastros de los mamiferos silvestres. Restringiendo el andlisis solo a América, se puede mencionar la
guia de Murie (1974) en la que se analiza los rastros de muchas especies, siendo en su momento la
guia mas completa y actualizada, referenciandose hoy dia como un texto clasico del rastreo, para el
presente siglo, una de las guias mas completas es la de Elbroch (2003), exclusivamente dedicada a

mamiferos de Norteamérica.

Para el Neotrdpico, cabe destacar los esfuerzos realizados por Aranda (1981), donde usando los rastro
(huellas y excretas), de algunos mamiferos de México edita “Rastros de los Mamiferos Silvestres de
México”, mas adelante en el afio 2000, pone en circulacion “Huellas y otros rastros de los mamiferos
grandes y medianos de México”, siendo este el compendio mas completo de rastros del Neotropico,
en el cual incluye muchas modificaciones con respecto a su primer trabajo. Esta obra se basa en la
revision exhaustiva de los rastros de la mayoria de los mamiferos de talla mediana y grande que
habitan México; no s6lo ofrece informacion sobre los rastros de las especies, sino que incluye variados
aspectos de la historia de vida, se destaca un aparte con datos para estimaciones de abundancia y
estudios de parametros poblacionales, entre otros temas, nuevamente par el afio 2012, se edita
“‘Manual para el rastreo de mamiferos silvetres de Mexico”, siendo esta una adecuacion y

actualizaciona la guia anterior.

Para Brasil, Travi y Gaetani (1985) realizaron una primera publicacién, para la identificacion de los
mamiferos silvestres de Rio Grande del Sur. Los registros fueron obtenidos en fragmentos de bosque
donde al localizar una huella, procedian a vaciar yeso sobre la misma para extraer un molde que
denominaron negativo, sobre el cual posteriormente se vaciaria parafina para obtener el positivo. Lo

criticable de esta metodologia es que las improntas obtenidas son muy delicadas y duran poco tiempo.

Posteriormente, Becker y Dalponte (1982), utilizando animales de zool6gico y de campo fabricaron
moldes en yeso e hicieron registros fotograficos, informacion que les permitié producir una guia de
campo orientada a investigadores locales y que permitioé el levantamiento de informacién adicional,
luego en el afio 1999, retomaron su trabajo y a diferencia del primero, tienen en cuenta la utilizacion

de escalas para cada registro que sin duda ayuda en el reconocimiento de especies. Adecuando
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sustratos previamente para la impresion de rastros, realizan dibujos sobre acetatos, impresiones de
huellas con tinta, vaciado de moldes y contra moldes en parafina y yeso, mejorando notablemente la
técnica, generan la guia de campo “Rastros de mamiferos silvestres brasileiros” (Becker y Dalponte

1999), con una reimpresion para el afio 2013.

Para el Paraguay, Villalba y Yanosky, (2000), producen una guia de campo que ayuda al lector a
identificar los signos y las sefiales dejados por mamiferos, lagartos y aves. La seccion introductoria es
un curso rapido en el seguimiento de fauna, al mismo tiempo que dan antecedentes sobre la ecologia
de las especies contempladas alli y presentan una seccién bastante Gtil con indices para el conteo de

restos fecales.

Cabrera, et al., (1995) son los primeros en generar una guia para Colombia, en su libro “Mamiferos de
la Macarena” presentan la informacion relacionada con las huellas de algunos mamiferos que habitan
esta area, siendo bastante (til para la determinacion y el estudio de las especies, asi como también
para conocer algunos aspectos de su historia natural, Navarro y Mufioz (2000), elaboraron un manual
de rastros en el cual se describen 32 especies de mamiferos presentes en Colombia, se muestra una
descripcion de cada especie con su distribucién geogréfica en el pais; presentan aspectos ecoldgicos
de las especies, constituyéndose hasta el momento, en la guia mas aproximada y completa de huellas
para el territorio Colombiano.

Lima-Borges y Tomas (2004), creen necesario la implementacién de guias para apoyar otras areas
diferentes a las cientificas, como es el caso del turismo de naturaleza o Ecoturismo, esta nueva
alternativa que se realiza de forma organizada y protegida, busca evidenciar o visualizar animales
silvestres en su medio natural, posibilitando generar conocimiento y facilitar los procesos de
conservacion de la vida silvestre, bajo estas premisas se publica la Guia de rastros y otros vestigios

de mamiferos del Pantanal, reimpresa nuevamente para el afio 2008.

Hacia la region austral y como parte de un estudio con eje central en el jaguar (Panthera onca Linnaeus,
1758) y otros mamiferos del Bosque Atlantico de Misiones (Argentina), se inicio en el 2001 el registro
y descripcion de huellas de los mamiferos presentes en ese lugar. La gran cantidad de informacion
obtenida genero una guia de referencia, la cual consistia en una serie de fotocopias anilladas,
publicadas el 2005. Las posteriores correcciones hechas al documento original, dieron pie a una

version mejorada que luego de varios afios de trabajo profundo en el tema generaron en el 2010 la
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“‘Guia de Huellas de los Mamiferos de Misiones y otras areas del Subtrépico de Argentina” (Pereira,
2008; De Angelo et al., 2010).

Para el afio 2011 se edita la “Guia de Huellas, Rastros y Sefiales de los Mamiferos de los Parques
Nacionales” para Argentina, es una publicacion, que sirve de a modo de introduccién para quienes
deseen inclinarse en descubrir los secretos de la fauna en Parques Nacionales de Argentina, se
presentan rastros de 91 especies de mamiferos medianos y grandes (casi un tercio del total del pais,
cuya buena parte son roedores y murciélagos con rastros dificiles de reconocer al nivel especifico)
(Rumboll et al., 2011).

Skewes-Ramm (2009), plantea un manual de huellas para Chile “Manual de huellas. Mamiferos
silvestres de Chile (nativos y exéticos)” donde se incluyen 43 especies, tanto nativas como
introducidas, anexa informacion adicional sobre su ecologia, ademas de descripciones completas de
Sus rastros, esta guia retine informacion dispersa de muchas fuentes, siendo en su momento la Unica
guia de rastros para el territorio Chileno. Posteriomente, Mufioz-Pedreros, (2011) con la ayuda del
MNHN de Chile y editado por el Centro de Estudios Agrarios y Ambientales edita "Huellas y signos de
mamiferos en Chile", esta publicacion se orienta a facilitar la deteccién e identificacion de especies
principalmente a través de la impronta de sus huellas, posee un aparte con claves dicotémicas para la
identificacion de rastros como también una breve descripcion de métodos estadisticos para ser usados

en estudios ecologicos.

Es sin duda que Brasil por lo extenso de su territorio y debido a la gran diversidad de habitas naturales,
ha editado el mayor nUmero de guias de campo para la identificacion de mamiferos, teniendo en cuenta
gue cada uno de los trabajos explora una region diferente persiguiendo un objetivo preciso; en algunos
casos, sirviendo como material de apoyo a pobladores locales para el conocimiento y uso de los
mamiferos de cada region, otros por lo contrario encaminados a mostrar la diversidad de estos
animales y posibilitando propuesta de conservacién en cada region, todas estas propuestas ademas
de consolidar propuestas de ciencia ciudadana, que sin duda ayudan en la toma de decisiones

importantes para la conservacion de especies en alto grado de amenaza.
El Centro de Investigacion y Conservacion de la Naturaleza Pro-Mata, publica para el afio 2007, la

“Guia de pegadas de Mamiferos” registradas y con potencial ocurrencia en la reserva Pro-Mata, esta

se desarroll6 con el propésito de ayudar a los estudiantes e investigadores que frecuentan el area en
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la identificacion de especies de mamiferos. La guia tiene informacion sobre las principales
caracteristicas de los mamiferos que mas se encuentran en los senderos y sus alrededores, asi como

ilustraciones de los animales y sus huellas.

La guia “Manual de Rastros da Fauna Paranaense” editada para ayudar a voluntarios de las areas de
conservacion estatal y otras instancias interesadas en la identificacién de algunos mamiferos, definido
por el Proyecto Biodiversidad Parana (Morro-Rios et al., 2008). La guia “Pegadas” encaminada a la
utilizacion de mamiferos como indicadores ecoldgicos, ya que las caracteristicas tales como el éxito
de presencia / ausencia, abundancia y reproducciéon de algunas especies puede indicar la
sostenibilidad ambiental, esta guia se centra sobre las especies de esta regidén brasilera amazonica
(Carvalho y Luz, 2008). La guia "Impresiones del Cerrado y El Pantanal " es una publicacién de los
resultados de las observaciones de mamiferos salvajes de mas de una década de trabajo y
observacion de mamiferos en el Pantanal, ubicandose en un contexto conservacionista (Mamede y
Albo, 2006).

Gracias al Programa para la Conservacion de los Mamiferos del Cerrado (PCMC), que rastreay estudia
a los animales en una zona de mas de 1000 km?, edito y se puso en marcha "Huellas y rastros" la cual
propone ayudar a los agricultores a identificar los animales residentes contribuyendo asi, a la
preservacion de las especies presentes en el Triangulo mediano y grande del sudeste de Goias y
Minas Gerais. La idea con la publicacion es mostrar a los residentes locales, que hay animales que
tiene las mismas necesidades basicas que una persona comun y corriente, como la alimentacion, la

vivienda y la reproduccion (Cavalcanti, y Gemésio-Lemos, 2012).

Para el afio 2016 se publica la guia “Identificacdo de Mastofauna por Vestigios” siendo esta una obra
gue busca atender la demanda por material didactico, tanto para la formacién de graduandos y
postgraduados en las areas ligadas al medio ambiente, a la conservaciéon y al uso de recursos
naturales, asi como también a aquellos que necesitan de capacitacion especifica para el levantamiento
de la informacion de mamiferos por métodos indirectos. Esta guia presenta inicialmente un aparte
introductorio para contextualizacion de estudios de fauna y su importancia, ademas de la metodologia

utilizada en este tipo de investigaciones (Castello-Branco y Garcia-Margonato, 2016).

En el afio 2020 se publica digitalmente (para teléfonos inteligentes y tabletas) la “Guia de rastros de

mamiferos Neotropicais de médio e grande porte”, esta guia fue creada con el propésito de facilitar la
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difusion del conocimiento y la identificacion de rastros de mamiferos medianos y grandes encontrados
en el medio brasilefio. A pesar de ser un trabajo que se viene desarrollando desde hace al menos 10
afos (desde 2009), muchas especies aln no estan presentes, la particularidad de esta guia es
presentar imagenes de senderos en los mas diversos sustratos y situaciones, como las se encuentran
comunmente en el trabajo de campo, facilitando asi su identificacion, de muchas especies, se pretende
ir actualizando esta guia a través del tiempo, donde paulatinamente se puedan incluir todas las

especies que se dan en territorio brasilefio (Prist et al., 2020).

Es asi como las metodologias de deteccién mediante rastros son de gran utilidad en los estudios
taxondmicos y ecoldgicos de especies de mamiferos por su facilidad, economia y rapidez,
caracteristicas indispensables a la hora de tomar decisiones de conservacion. En el Neotrdpico se han
llevado a cabo multiples estudios sobre mamiferos en los cuales se han utilizado los registros indirectos
0 métodos no invasivos como base para el estudio de este grupo de vertebrados. Independientemente
de los adelantos tecnolégicos, los rastros en general y los rastros de los mamiferos, en particular,
siempre estaran presentes en el campo, porque todos los mamiferos dejan algun registro de su

presencia en el medio natural.
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Resumen

El presente estudio tiene por objetivo comparar la eficiencia de tres tipos de huelleros para estimar la
rigueza y abundancia de los mamiferos en un fragmento de bosque himedo tropical ubicado en el
municipio de Carepa (Antioquia - Colombia). Los huelleros se probaron por tres dias en cuatro
transectos lineales de 100 m. de longitud; en cada uno de los transectos se establecieron nueve puntos
de muestreo separados uno de otro con una distancia de 11.1 metros, de manera aleatoria se ubicaron
tres tipos de huelleros (barro, talco y tarjetas ahumadas), y se cebaron respectivamente con dos tipos
de cebos (mezcla de mantequilla de mani, avena y esencia de vainilla; y sardina) y un control sin cebo;
hasta obtener las combinaciones posibles entre los diferentes huelleros y cebos.

Mediante el indice de Abundancia Relativa de Ocurrencia (IAR,), se obtuvo un ndmero
considerablemente de rastros (308), siendo C. thous el mamifero mas registrado en las unidades
muestriales, en sélo tres dias de muestreo, lo que indica la efectividad del método de huelleros.

El ANOVA general mostré que solo el factor transecto tuvo una diferencia estadisticamente significativa
p = 0.033. Aungque los parametros dia y huellero no presentaron diferencia (p = 0.058 y p = 0.056,
respectivamente), esto permite entrever que existe una tendencia a influir en el nimero de huellas
colectadas y por ende en la deteccion de actividad de los animales.

Los resultados revelaron posibles tendencias de la detecciébn de mamiferos por el sustrato utilizado y
cebo empleado.

Palabras claves: Icnologia, huelleros, mesomamiferos, rastros, sefiales, Uraba.


mailto:njmancer@unal.edu.co

Abstract

We compared the efficiency of three different types of animal tracks to estimate the diversity and
abundance of mammals in rain forest fragments, located in the municipality of Carepa (Antioquia,
Colombia). The animal tracks were tested for three days in four lineal transects of 100 meters of
longitude. In each transect we established nine sampling points, each separated by a distance of 11.1
meters. We then randomly located in each transect three different animal tracks: clay, talcum powder
and smoked cards. As bait, we used 1. A mix of peanut butter, oats and vanilla essence. 2. Sardines.
3. A control without bait. All the animal tracks had all possible baits.

By means of the Relative Abundance of Occurrence Index (IAR0), a considerable number of tracks
were obtained (N = 308), being C. thous, the mammal most frequently recorded over three days of
sampling. This indicates the effectiveness of the animal tracks method.

The ANOVA showed that only transect had statistical significant differences p = 0.033. Although the
day parameters and kind of animal tracks had no significant differences (p = 0.058 and p = 0.056,
respectively), these permitted a glimpse into a trend in the number of animal tracks observed and the
activity of the animals.

The results revealed that there are possible trends for the detection of mammals according the kind of
animal tracks and bait used.

Key words: Icnology, medium mammals, tracks, signs, Uraba.
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Introduccion

Todos los animales dejan rastros de sus actividades, tales como huellas, excrementos, comida
masticada y los cambios en la vegetacion, que ayudan a detectar su presencia y los lugares donde
pasan (Queiroz et al., 2008), los métodos no invasivos o indirectos son herramientas accesibles para
la evaluacion de la diversidad. Son métodos de bajo costos y faciles de implementar, se obtienen
resultados repetibles en cualquier sitio y en diferentes épocas del afio. Una caracteristica importante
de este tipo de técnicas es que se pueden obtener series buenas de datos sin afectar el normal

desarrollo de la actividad de las especies estudiadas (Balderrama et al., 2005).

El censo de mamiferos por medio de huellas es un método basado en la cuantificacion de un signo
dejado por la especie de interés, el rastro o huella. Estudiar las huellas en sustratos naturales como
son los suelos, la nieve, las hojas, maderas, conchas o huesos en el caso de los depredadores, es
probablemente uno de los métodos mas antiguos de identificar los animales que se encuentran

presentes en un area determinada (Lastanao-Lobera, 2002; Aranda 2000, 2012).

Por estas razones, las huellas son una herramienta valiosa para trabajar en campo y son la base para
muchos estudios, no sélo para registrar la presencia de una determinada especie en el lugar, sino
también para determinar como esta usando el habitat en el que se encuentra (Navarro y Mufioz, 2000;

Villalba y Yanosky, 2000 y Guzman-Lenis y Camargo-Sanabria, 2004).

Bider (1962,1968) puso de manifiesto el valor de la técnica de censo de huellas para evaluar la
naturaleza dinAmica de una comunidad de vertebrados a lo largo de un periodo reducido de tiempo y
las relaciones espaciales y temporales de la comunidad de vertebrados. Es valido asumir que el
namero total de huellas en una zona estara relacionado directamente con el nimero de animales de

esa especie presentes en ese sitio.

Una de las técnicas mas utilizadas en el rastreo y monitoreo de mamiferos grandes y medianos, son
las trampas huella (parcelas de huellas), la cual constituye una técnica indirecta no invasiva,
ampliamente utilizada en estudios de riqueza de especies, abundancia, distribucion, densidad
poblacional y uso de habitat (Bautista et al., 2004; Gonzalez-Maya et al., 2011; Zufiiga y Jiménez 2010).
Esta técnica presenta propiedades, que facilitan o restringe su uso, para Wilson y Delahay (2001)

establecen que reconocer las desventajas, ventajas, limitaciones, y posibilidades de las técnicas es
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importante para disminuir los sesgos en los monitoreos orientados a establecer estrategias eficientes

de conservacion.

Bésicamente una trampa de huellas, consiste en la delimitacion y preparacion de un area de dimension
conocida, donde es posible registrar rastros de mamiferos principalmente (eventualmente se pueden
observar aves, reptiles e insectos). La delimitacién puede ser sencilla o compleja y puede incluir

adiciones parciales o totales de suelo (fango, arena, etc.).

El método de parcelas de registro de huellas (huelleros), se considera el método mas eficaz para
detectar a los mamiferos en el sitio de estudio (Rios-Uzeda, 2001) y su relativo bajo costo indica su

potencialidad para el estudio de los mamiferos Neotropicales.
El objetivo principal de este estudio fue comparar entre los tres métodos de huelleros (barro, polvo y
placas ahumadas) y numero de cebos para obtener huellas de mamiferos que permitan cuantificar la

rigueza y abundancia de mamiferos en un fragmento de bosque himedo tropical en la regién de Uraba,

Colombia, para la aplicacion futura de esta metodologia en estudios mas amplios.

Materiales y méetodos

Area de estudio

El estudio fue realizado en un fragmento de bosque de la Sede de Estudios Ecologicos y
Agroambientales de la Universidad de Antioquia Tulenapa, (7°45'12”N - 76°39'21”W) ubicado en el
municipio de Carepa — Antioquia, el bosque de Tulenapa es un mosaico de cubiertas de arboles nativos
e introducidos, con una extensién 193 hectareas, ubicado dentro de una antigua estacién de
investigacion agropecuaria de Corpoica, presnta un mosaico de unidades paisajisticas a sus
alrededores, producto de un proceso acelerado de fragmentacion y cambios de uso de suelo para el
establecimiento de cultivos de musaceas (platano y banano) (Veldsquez, 2012; Castafieda, 2014); a
una altura de 36 m.s.n.m, con 28 °C de temperatura y entre 2100 y 3800 mm de precipitacion media
anual; se encuentra, segun la clasificacion de zonas de vida de Holdrigde, en la zona de vida bosque
hdamedo tropical - bh-T (ver Figura. 2-1.) Tobon (1990).
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Levantamiento de transectos
Se instalaron parcelas de dimension conocida (generalmente llamada estacion de olor cuando se
ceban), las parcelas consisten basicamente en un huellero preparado con cualquier sustrato, donde

puedan quedar los rastros impresos. Se establecieron 4 transectos lineales, cada uno de 100 m de
longitud, en &reas de bosque natural intervenido, los cuales se levantaron con la ayuda de brujula y

lienza.
Sede de Estudios Agroecolégicos y Ambientales
(TULENAPA)

Bananera Brasilia
Hda. La Coqueta

Bananera Inagru

Bananera Los Alamos

. Bosque natural intervenido

B o \
Bananera La Finca Infraestructura

a. : s Hio
Rio Carepa . b W )

8

Figura. 2-1. Area de estudio; a. Mapa zona de estudio; b. Foto satelital Estacién Sede de Estudios
Ecolégicos y Agroambientales de la Universidad de Antioquia Tulenapa, Regién de Uraba,

Departamento de Antioquia (Colombia) (Tomado y adaptado de Google Earth, 2019).



En cada uno de los transectos se establecieron nueve puntos de muestreo (huelleros) separados entre
si por 11.1 m. Luego se procedi6 a realizar el sorteo de manera aleatoria del tipo de huellero para
cada punto (H1: Barro; H2: Talco; H3: Placa ahumada) y cebo (C1: mantequilla de mani + avena +
esencia de vainilla; C2: Sardina; C3: Control, sin cebo), hasta obtener las combinaciones posibles entre
los diferentes huelleros y cebos (Tabla 2-1).

Tabla 2-1. Distribucion de huelleros (H) y cebos (C) en los puntos de muestreo en cada transecto.

Transecto Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5 Punto6 Punto7 Punto8 Punto9

1 H2/C2 H3/C2 H2/C3 H3/C3 H2/C1 H1/C3 H1/C2 H3/C1 H1l/C1
2 H3/C2 H3/C3 H2/C3 H2/C2 H1/C3 H2/C1 H1/C2 H1/C1 H3/C1
3 H2/C3 H3/C1 H2/C2 H2/C1 H3/C3 H1/C3 H1/C2 H1/C1 H3/C2
4 H1/C1 H1/C3 H1/C2 H2/C1 H3/C3 H3/C2 H2/C2 H3/C1 H2/C3

Instalacion de huelleros y cebos

Para la instalacion del huellero 1 (H1), se limpi6 el terreno y se delined un area circular de 60 cm de
diametro con ayuda de un aro metdlico, a la cual se adiciond tierra del sitio humedecida (suelo arcilloso
limoso) y se apland totalmente la superficie por medio de una llana de albafiileria. Para la instalacion
de huellero 2 (H2), se sigui6 el mismo procedimiento que en H1 rellenando el area con talco industrial.
Para el huellero 3 (H3) se instalé una placa metalica de 30x30 cm, la cual se ahumé en una de sus

caras, burbujeando kerosene con la ayuda de un mechero.

En cada huellero se dispusieron los cebos seleccionados de manera aleatoria segun el arreglo

presentado en la Tabla 1.

Toma de datos y levantamiento de improntas

Durante 3 dias en el mes de marzo, presentando la época de transicion climatica, se registré en cada
uno de los puntos de muestreo el nimero de huellas totales y el niumero de huellas diferentes para
cada huellero, en horas de la mafiana se recorrian los huelleros, luego de lo cual se procedia a la

reparacion de cada huellero y a la reposicion del cebo.

En los huelleros donde se evidenciaron rastros, se realizé el levantamiento de este mediante el

siguiente procedimiento, se delined el area inmediata a la huella con la ayuda de un cilindro de acetato

22



plastico, se vacio parafina derretida previamente, no muy caliente para evitar la formacién de burbujas
que pudieran afectar el molde y se esperé hasta que se solidificara. Una vez realizado este
procedimiento se tomé el cilindro de parafina, se rode6 con un aro plastico, al que se le vacié yeso
escayola y se esperd su secado. Finalmente, se retir6 el aro plastico y se rotulé6 cada impronta,
obteniendo asi el positivo del rastro.

Analisis de la informacién

Luego de la deteccidn, es fundamental realizar una correcta identificacion de los signos de presencia.
Errores o imprecision en la determinacién de la especie a la que pertenecen los signos, resultan en
informacién errénea y resultados no validos (De la Maza y Bonacic, 2013). La determinacién de las
especies se realizé mediante la experiencia de los investigadores. Cuando existia incertidumbre, se
consultaron diferentes criterios para distinguir rastros, los cuales se encuentran ampliamente descritos
en la literatura (Becker y Dalponte, 1999, 2013; Aranda, 2000, 2012; Navarro y Mufioz, 2000; Elbroch,
2003; Lima-Borges y Tomas, 2004, 2008; Mamede y Albo, 2006; Skewes-Ramm, 2009; De Angelo et
al., 2010, Rumboll et al., 2011, Mufioz-Pedreros, 2011, Cavalcanti, y Gemésio-Lemos, 2012, Castello-
Branco y Garcia-Margonato, 2016).

Los resultados de riqueza y abundancia se obtuvieron mediante la utilizacién del indice de abundancia
relativa de ocurrencia (IAR,), que mide la ocurrencia de visita de una especie a unidades muestriales
(huelleros) con respecto a las demas. Mientras mas alto sea el nimero de visitas, mayor ser el
namero de individuos de esa especie presentes en la zona estudiada (Roughton y Sweeny 1982;
Carrillo et al., 2000; Gibbs, 2000; White y Edwards, 2000).

Total de visitas por especie
IARs = x 100

Total de visitas de todas las especies

Los datos recolectados en los transectos en los diferentes puntos de muestreo, se analizaron por medio
de un andlisis de varianza (ANOVA) multifactorial, donde las variables empleadas fueron dia, transecto,
huellero y cebo. Previamente se chequed si los datos se ajustaban a las asunciones de un andlisis de

varianza. Los datos fueron procesados en el paquete Statgraphics V. 4.0.
La variable de respuesta fue Log (NH +1). Los datos fueron transformados a logaritmo dado que la

varianza de la muestra fue mayor que la media y se le sumé 1, toda vez que muchos de los datos

registrados fueron cero y el logaritmo de cero es indeterminado (Fowler y Cohen, 1990).
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Adicionalmente, se realizé un test de rangos multiples para cada factor (dia, transecto, huellero, cebo),
con el fin establecer la existencia o no de diferencias estadisticamente significativas a un 95% de

confianza, entre ellos.

Resultados

En este estudio se tuvo un total de 308 registros, pertenecientes a 5 especies que pudieron ser
identificadas, un total 122 registros no pudieron ser determinados por la falta de informacion sobre
rastros de especies pequefias, en este conteo se encontré una especie de marsupial, dos carnivoros
y dos especies de roedores caviomorfos; el indice de abundancia relativa de ocurrencia, permite
entrever que la especie con mayor nimero de registros de ocurrencia fue C. thous, seguido de D.
marsupialis (ver Tabla 2 -2), el huellero mas visitado fue para el huellero de talco y la especie que mas

lo visito fue C. thous, seguido de los roedores caviomorfos.

Tabla 2-2. indice de abundancia relativa de ocurrencia (IARo), para cada uno de los huelleros.

IARo IARo Barro IARo Talco IARo Placa IARo Total
Cerdocyon thous 25,23 30,51 0,00 20,78
Roedores caviomorfos 26,13 26,27 0,00 19,48
Didelpis marsupialis 9,01 16,10 40,51 19,81
Eira barbara 0,00 0,85 0,00 0,32
No determinado 39,64 26,27 59,49 39,61

El ANOVA general realizado mostrd que sélo el factor transecto tuvo una diferencia estadisticamente
significativa (p = 0.0335); los parametros dia y huellero no presentaron diferencias significativas (p =

0.058 y p = 0.056, respectivamente) (Ver Anexo 4).
El test de rangos multiples para cada factor (dia, huellero, transecto, cebo), mostré diferencias

significativas entre los dias de muestreo 1 —2y 1 — 3 (-0,48962 y -0,448496, respectivamente), siendo

el primer dia el de menor éxito en el registro de rastros (Ver Anexo 5).
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El analisis transecto presenté diferencias significativas entre el transecto 1 - 2y 1 — 4 (-0,760899 y -
0,520264, respectivamente), siendo mucho menor la presencia de huellas en el transecto 1 (Ver Anexo
6).

En lo concerniente al tipo de huellero, se presentaron diferencias significativas entre el huellero de
barro y la placa ahumada y entre el huellero de talco y la placa ahumada (0,498103 y 0,444772,
respectivamente), siendo la tarjeta ahumada menos exitosa que el huellero de barro (Ver Anexo 6).

El cebo no mostré ninguna diferencia significativamente importante (p = 0.185), sin embargo, la media
del huellero sin cebo mostré la tendencia a ser menor visitado que los huelleros con cebo (Ver Anexo
7).

En cuanto a los tipos diferentes de huellas colectadas, se detectaron 4 morfotipos de huellas
pertenecientes a: zorro perro (Cerdocyon thous) con 64 registros, el cual fue detectado también por
contacto visual; roedores caviomorfos (Cuniculus paca y Dasyprocta puntacta) con 60 registros,

zarigleya (Didelphis marsupialis) con 61 registros y taira (Eira barbara) con 1 registro.

Al graficar el nUmero de huellas respecto al cebo de su preferencia, se encontré que C. thous tiende a
preferir el cebo uno (mantequilla de mani + avena + esencia de vainilla), mientras los roedores y D.
marsupialis tienden a preferir el cebo dos (sardina). En el grupo de las huellas no identificadas hay una
preferencia por el cebo C1, seguido por el cebo C3 (control) (Tabla 2-2).

De acuerdo con la Tabla 2-3 se puede deducir que existe una tendencia de los diferentes tipos de

animales a preferir el cebo 1, siguiendo en orden de preferencia el cebo 2.

Tabla 2-3. Frecuencia de huellas para los distintos grupos de animales en los diferentes transectos y

huelleros.
Transecto/ Cerdocyon Roedores Didelphis ] No
Cebo thous caviomorfos  marsupialis Eira barbara determinado Total
T1/H1 0 15 0 0 0 15
T1/H2 7 0 0 0 7
T1/H3 0 2 0 0 2
Total 7 15 2 0 0 24
T2/H1 15 0 0 0 14 29
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T2/H2 27 23 12 62
T2/H3 0 0 47 47
Total 42 23 73 138
T3/H1 8 4 0 30 42
T3/H2 2 0 0 0 5 7
T3/H3 0 0 10 0 10
Total 10 4 10 0 35 59
T4/H1 5 10 10 0 0 25
T4/H2 0 8 19 1 14 42
T4/H3 0 0 20 0 0 20
T4/H1 5 18 49 1 14 87
Total 64 60 61 1 122 308
Tabla 2-4. Frecuencia de huellas por cebo.
Especies Tipo de Cebo Total
C1 Cc2 C3
Cerdocyon thous 36 23 5 64
Roedores caviomorfos 16 41 3 60
D. marsupialis 22 33 61
Eira barbara 0 1 0 1
No determinado 69 13 40 122
Total 143 111 54 308

C1 (mantequilla de mani + avena + esencia de vainilla), C2 (Sardina), C3 (Sin cebo)

Tabla 2-5. Frecuencia de huellas por huellero.

Tipo de Huellero

Especies o o 03 Total
Cerdocyon thous 28 36 0 64
Roedores caviomorfos 29 31 60
D. marsupialis 10 19 32 61
Eira barbara 0 1 0 1
No determinado 44 31 47 122

Total 111 118 79 308

H1 (Barro); H2 (Talco); H3 (Placa Ahumada)
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Para el tipo de huellero, segun la Tabla 2-4, se aprecia que el huellero 2 (talco) tiende a ser mas visitado
por los diferentes tipos de animales, siguiéndole en orden de importancia el huellero 1 (barro).

Discusidn

En general la aplicaciéon de huelleros esta condicionada a los requerimientos y supuestos de cada uno
de los parametros a evaluar, asi como también a condiciones medioambientales del area de estudio,
la biologia y el comportamiento propio de cada una de las especies, aspectos importantes a tener en
cuenta (Bautista et al., 2004). Sin embargo como cualquier técnica presentan ventajas y desventajas
importantes, que tienen efecto sobre su uso y la informacién que estas proporcionan por lo que tienen
la posibilidad de ser reformuladas y estandarizadas para ser replicadas en otras épocas y ambientes
(Gallinay Lopez, 2011; Isasi-Catala y Barreto, 2008); por lo que es necesario tener en cuenta el disefio
metodolégico de la investigacién y el grado de confiabilidad y solidez de la informacién que se requiere
obtener (Witmer, 2005; Southwood y Henderson, 2009).

El ANOVA general mostrd que soélo el factor transecto tuvo una diferencia estadisticamente significativa
(p = 0.033). Aunque los pardmetros dia y huellero no presentaron diferencias (p = 0.058 y p = 0.056,
respectivamente), esto permiten entrever que existe una tendencia a influir en el nimero de huellas
colectadas para la deteccion de actividad de los animales. Normalmente los mamiferos evitan areas
con perturbacion, la mayor parte de las especies registradas son animales con tolerancia a la
intervencion humana, se presentaron transectos muy cercanos al borde del bosque que pudo influir en

la presencia de los animales en esos transectos (Zuiiga y Jimenez, 2004, Cuellar, 1999; Saenz, 2005).

El menor éxito en la toma de huellas en el dia 1, puede deberse al recelo presentado por algunos
mamiferos frente a los huelleros al convertirse en una parte extrafia del paisaje, situacion que se atentia
con el pasar del tiempo, toda vez que los animales integran dichos elementos en la composicion del
hébitat; ademéas por los disturbios ocasionados en el montaje de los transectos y la constante

movilizacién del personal de campo.

En cuanto al tipo de huellero, se encontr6 que los canidos y el grupo de roedores caviomorfos no
muestran preferencia entre el huellero de barro y el de talco, siendo alta la coleccion de huellas en
ambos, mientras que la actividad fue nula para estos dos grupos en la placa ahumada. Por otro lado,

los marsupiales visitaron la placa ahumada con mayor frecuencia. Entre las huellas no identificadas no
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hubo diferencias entre el huellero de barro y la tarjeta ahumada, mientras que el huellero de talco
registré la mitad de huellas que los dos anteriores (Tabla 2-5).

Los huelleros, tanto de barro como de talco presentaron los mejores registros de huellas en relacién
con la placa ahumada y fueron homogéneamente visitados por los diferentes taxones de mamiferos
identificados; Bilenca et al., 1999, plantean que la instalacion de placas es poco eficiente respecto al
sustrato natural como método de evaluacion de la diversidad de mamiferos, las placas ahumadas son
bastante sensibles, toda vez que registra huellas de insectos, gotas de agua y otros, que incrementan
la dificultad para la deteccién de las huellas deseadas; adicionalmente, el area total de la placa
ahumada es menor que la de los huelleros de talco y barro. Por otro lado, en el huellero de placa
ahumada para la actividad de C. thous y de roedores caviomorfos fue nula; en el caso de los canidos
puede deberse a que su tamafio promedio es relativamente grande en comparacion con otros
pequefios mamiferos, por lo que el area y la consistencia de este huellero pudieron haber sido
insuficientes para que se registraran sus huellas. La actividad nula en este huellero para roedores
caviomorfos quiza se deba a la timidez que estos pueden presentar frente a objetos tan extrafios al
paisaje, se sugiere entonces que la utilizaciéon de este tipo de huelleros se debe utilizar para especies
de pequefios mamiferos, debido principalmente a su sensibilidad (Boonstra, et al., 1992; Apeldoorn, et
al., 1993; Glennon., 2002; Camargo et al., 2008; Wilkinson, et al., 2012).

Se colectaron 122 huellas no identificables, la mayor dificultad para poner en practica técnicas de
rastreo, para la determinacion de pequefios mamiferos, radica en el desconocimiento que se tiene
sobre el reconocimiento de sus huellas y/o rastros de estas especies (Murua, 1982). La deteccién de
los rastros de los pequefios mamiferos, presenta varios inconvenientes, puesto que rara vez se
encuentran en la naturaleza huellas claras y completas, salvo en condiciones excepcionales como
polvo fino y barro; la identificacion es una tarea dificil, porque muchas especies tienen rastros similares
(Emmons y Feer, 1999; Reid 1997; Becker y Dalponte 2013), esto atribuible basicamente al tamafio
fisico y peso de estas especies, lo que los hace dificiles de reconocer (Palmar y Gurgel, 2007):

pudiéndose llegar solo hasta el género (Ceballos-Cano et al., 2018).
El uso de placas ahumadas ha demostrado ser una herramienta eficaz para los estudios sobre la

presencia de mamiferos pequefios, especialmente en los censos rdpidos en las zonas donde el

transporte de arena o barro es dificil. Mabee (1998), describié un método de impresion de rastros para
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pequefios mamiferos basado en tubos de rastreo disefiados por Merriam (1990) y Van Apeldoorn et
al., (1993) que soportan condiciones ambientales humedas.

Algunos estudios han comparado el rendimiento exitoso de los métodos disefiados para el registro de
rastros como los propuestos por Loukmass et al., 2002, Belant 2003, Sargeant et al., 2003. Por lo tanto,
es necesario probar la eficacia de los métodos de seguimiento y encontrar métodos alternativos para

superar dificultades.

En general, los animales se mostraron reacios a pisar la tarjeta ahumadas, muchos mamiferos de
tamafio mediano a grande, especialmente carnivoros, presentan un excelente sentido del olfato o vista,
lo que les permite percibir materiales artificiales en el medio ambiente, no es de extrafiar gue mamiferos
como C. thous evite estas superficies artificiales o poco naturales. EI mismo comportamiento parece
ocurrir en otros taxones de mamiferos; Baldwin et al., (2006) describe que los gatos monteses (Lynx
rufus) y coyotes (Canis latrans) evitan sitios en estaciones de olor cubiertas por laminas de plastico;
por otro lado Gompper et al.,, (2006) encontraron que individuos de zorros gris (Urocyon
cinereoargenteus) y rojo (Vulpes vulpes) no fueron detectados por las placas, aunque fueron
registrados por camaras de fototrampeo, y Sargeant et al., (2003) encontraron que los Vulpes velox

visitaban las estaciones de arena con una frecuencia 2, 4 veces mayor que las placas ahumadas.

Aunque el cebo no presentd ninguna influencia significativa en el registro de huellas (Rios-Uzeda,
2001), se muestra cierta predileccion hacia los cebos por los diferentes grupos de animales. Por
ejemplo, C. thous, a pesar de ser carnivoro, prefirié el cebo a base de mantequilla de mani; esto puede
deberse a que el zorro perro ingiere también frutas silvestres en su dieta y puede sentirse atraido por
el olor dulce de este cebo. En D. marsupialis y roedores caviomorfos se observé aparentemente
preferencia por el cebo de sardina, lo que puede deberse a que por su tamafio un mismo individuo al

visitar un huellero pueden dejar multiples improntas.
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Conclusiones

Se recomienda en trabajos de campo el uso del huellero de barro, en la medida en que sea posible el
transporte de sustratos, aunque el color blanco del huellero de talco, por ser tan llamativo puede
desempefiar un papel atrayente, y presenta inconvenientes ya que puede producir contaminaciéon en

los sitios donde se disponga este.

En los huelleros de barro es posible observar huellas con una morfologia méas detallada y fina, teniendo
en cuenta, por ejemplo, la impresion de garras del animal, lo que facilitaria una identificacion mas
precisa en algunos mamiferos, como es el caso de C. thous cuyas ufias presentan un patrén bien
particular que lo diferencia del perro doméstico, lo que puede causar sesgos en los analisis en areas

préximas a sitios poblados y puede producir sobrestimacion de la especie.

Las parcelas de barro fueron mas eficientes en el registro de huellas, permitiendo registros mas claros,
la determinacion del rastro esta ligada a pardmetros como el tamafio y las concavidades que pueden
presentar, cualidad indispensable para su determinacién, la posibilidad de trabajar en tres
dimensiones, funcionaron de manera adecuada. De acuerdo con los resultados obtenidos se puede
establecer que al aplicar la metodologia de huelleros, es de gran importancia el uso de sustratos con
alta elasticidad (como el barro), con el fin de que las huellas puedan ser facilmente detectables y que

permitan generar buenas improntas para su posterior determinacion.

Las placas ahumadas por su labilidad, area reducida y un solo plano, no son eficaces para la obtencion
de buenas improntas de mamiferos medianos, su uso puede ser importante en la determinacion de
pequefios mamiferos, sin embargo la mayor dificultad para ponerlo en practica, radica en el total

desconocimiento que se tiene de las huellas en las diferentes especies de pequefios mamiferos.

Pudimos comprobar que las especies de mamiferos responden de manera diferente a los métodos de
parcelas utilizados, este rastreo artificial es desventajosos en estudios de corto plazo, ya que los
individuos tienden a necesitar tiempo para acostumbrarse a ellos. La implementacion de estudios que

prueben la eficiencia y ventajas en cada condicion, toma tiempo.
Es indudable que se requiere mayor intensidad de muestreo que el del presente estudio (més dias de

observacion en las parcelas), para poder obtener estimaciones confiables de la abundancia poblacional

de especies.
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En nuestro caso queda demostrado que las condiciones climaticas adversas, como la lluvia y la alta
humedad que se presenta en zonas tropicales como en la regiobn de Uraba, no permiten la
implementacion exitosa de parcelas de talco debido a que por accién directa de la humedad, hace que
esta superficie se colmate y no es posible el levantamiento de improntas, por otro lado la
implementacion de placas ahumadas suelen ser dafiados por la lluvia (labilidad).

En trabajos cuyo objetivo sea la coleccion de rastros de mamiferos, es recomendable el cebo de
mantequilla de mani que muestra ser de buena aceptacion por los diferentes tipos de animales. Claro
esta que la utilizacién de cebos genera sesgos en cuanto a la selectividad de los mamiferos atraidos,
se recomienda el uso de cebos especificos de acuerdo con el grupo de mamiferos objeto de estudio,

en general si lo que se desea es realizar levantamientos los huelleros deben utilizarse sin cebos.
La importancia de este tipo de trabajos, radica en que brinda elementos al investigador a la hora de

decidir su metodologia para la deteccién de mamiferos en campo mediante huellas. Es de entender

qgue el método de muestreo con signos es una herramienta mas que facilita esta labor.
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Resumen

El jaguar (Panthera onca) es el Unico representante del género Panthera en las Américas. A pesar
de su importancia ecoldgica, sus poblaciones se encuentran amenazadas principalmente por la caza
directa y la deforestacion de su habitat. Con el propésito de conocer parametros poblacionales de la
especie, se evalud la abundancia del jaguar en un area de bosque humedo tropical del Parque
Nacional Natural Los Katios. Se realizaron cuatro campafias de campo de 15 dias, para un total de
1,080 horas de esfuerzo de muestreo, en dos épocas climaticas, mediante el método de conteo de
huellas en cuatro transectos lineales de 500 m cada uno. Para analizar la informacién se emple6 el
método de clasificacion jerarquica UPGMA, combinado con la distancia Euclidiana y analisis de
componentes principales. Logrando identificar cuatro individuos en la zona muestreada. La utilizacion
del método de rastreo y los andlisis morfométricos de huellas permitieron obtener registros confiables
para la identificacion de individuos de jaguar, validando la técnica para su implementacién en
proximos estudios. Estos resultados son importantes para la estructuracion e implementacion de la
técnica como una herramienta Gtil en el estudio y conservacion de la especie.

Palabras clave: jaguar, Morfometria, rastreo, huellas.
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Abstract

The jaguar (Panthera onca) is the only representative of the genus Panthera in the Americas. Despite
its ecological importance, its populations are threatened mainly by direct hunting and deforestation of
its habitat. In order to estimate the species population parameters, jaguar abundance was assessed
in a tropical rainforest area in the Katios Natural National Park. Track count in four lineal transects of
500 m each were performed during four 15 day field trips, totaling 1080 hours of sampling effort in two
climatic seasons. The information was analyzed using the clustering method UPGMA combined with
the Euclidian distance and principal components analysis (PCA), identifying four individuals within the
sampled area. The use of the tracking method and morphometric analysis of footprints allowed us to
obtain reliable records for the identification of jaguar individuals, therefore validating the technique for
its implementation in future studies. These results are important to structuring and implementing the
technique as a useful tool in the study and conservation of the species.

Key words: Jaguar, morphometry, tracking, footprints.
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Introduccion

El jaguar (Panthera onca) es el felino méas grande de América, el rango original de su distribucion
ha disminuido en las ultimas décadas (Vaughan y Temple 2002), debido principalmente a las
presiones antropogénicas (Rabinowitz y Zeller 2010). La poblacién del jaguar esta en la categoria
global por la UICN 2003 como Casi Amenazada (NT) (Rodriguez-Mahecha et al., 2006). Se
reconocen dos subespecies para el territorio nacional, planteandose, el Darién como una barrera

geografica que delimita estas subdivisiones (Eizirik et al., 2001, Ruiz-Garcia et al., 2006).

Aunqgue su rango de distribucién coincide con la mayoria de areas protegidas, los aspectos
ecoldgicos y la informacién sobre el estado de sus poblaciones (abundancia y densidad) es
limitado, aspectos considerados importantes dentro de las estrategias y lineas de accién del

programa nacional para la conservacién de los felinos (Minambiente y FVSN 2006).

En particular, el Choco-Darién ha sido identificado como uno de los siete lugares con buen
potencial para la supervivencia a largo plazo de la especie (Sanderson et al., 2002). Entre los
factores importantes de esta unidad geografica, encontramos la conectividad entre habitats, una
alta calidad de habitat, y una baja presion de caceria sobre el jaguar y sus presas (Rodriguez-
Mahecha 2006).

En el caso de areas protegidas extensas, es necesario contar con indicadores sencillos, de bajo
costo y confiables que permitan definir tendencias poblacionales de algunos mamiferos, y que
no requieran del contacto directo con los animales en cuestion (Putman 1984; Clevenger 1993),
para tener elementos de juicio al tomar decisiones en el manejo de las especies silvestres y sus
hébitats (Bailey 1984; Brower et al., 1990).

Diversos estudios sobre la ecologia del jaguar, precisan que la especie es de dificil observacion
por su comportamiento esquivo, por lo cual se hace necesaria la utilizacion de variados métodos
como el de transectos lineales a través de registros indirectos (Ramirez 2003; De Almeida 2003;
Carrillo 2000; Aranda 1993, 1990; Chinchilla 1997, 1994), radiotelemetria (Ceballos et al., 2002;
Nufies et al., 2000; Saénz 1996; Schaller y Crawshaw 1980) y la deteccién por foto-trampas

(Isasi-Catala y Barreto 2008; Payan 2009). Estos métodos han mostrado buenos resultados,
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posibilitando la estimacién de abundancia de jaguares siendo en la practica dificiles de

implementar y costosos.

En ocasiones es necesario recurrir a otras herramientas de menor costo y logisticamente
sencillas que no requieren de contacto directo con el animal o los animales en cuestién (Putman
1984; Clevenger 1993). El poder identificar a qué individuos pertenece un juego de huellas,
permite la utilizacion de métodos indirectos para obtener informacion ecoldgica. Animales con
caracteristicas visibles en sus huellas, pueden ser un objeto de discriminacion a simple vista,
pero estos animales pueden ser escasos en la poblacion de interés (Riordan 1998). Distinguir
entre los diferentes animales de una poblacién estd basado en la implementacién de técnicas
cuantitativas para realizar identificaciones mediante el uso de analisis discriminantes de grupo
mdltiples para separar los conjuntos de huellas de diferentes individuos (Palma y Gurgel-
Goncalves 2007; Isasi-Catala y Barreto 2008; De Angelo et al., 2010).

En macroecologia, el uso de la alometria predice el rango de accién de cada individuo estudiado.,
las ecuaciones alométricas demuestran que existe una relacién lineal entre la masa corporal y
variables tales como el ambito hogarefio (Fitzhugh y Gorenzel 1985; Lewison et al., 2001;
Grigione et al., 1999). Sin embargo, varias medidas de tipo cuantitativo contribuiran con una
Unica distribucion de valores para cada animal, de este modo las diferentes distribuciones en la

medida son utilizadas para identificar a los posibles individuos presentes en la muestra.

El desarrollo y perfeccionamiento de técnicas de seguimiento no invasivas, como el andlisis de
huellas, puede ser fundamental para el estudio de grandes carnivoros terrestres (Grigione et al.,
1999, Nowell y Jackson 1996, Isasi-Catala y Barreto 2008).

Este trabajo, muestra la implementacién del uso de la morfometria de huellas, que permite suplir
vacios de informacion acerca de las dinamicas poblacionales de los jaguares en el Darién, uno
de los sitios con mayor prioridad para la conservacion, ya que esta area representa la Unica

conexion existente entre las poblaciones de jaguares entre Norte, Centro y Sur América.
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Materiales y metodos

El Parque Nacional Natural Los Katios est& ubicado dentro de la region Biogeografica del Chocé,
en el noroccidente de Colombia, tiene una superficie de 80.658 ha (Vasquez y Serrano 2009)
(Fig. 2). Presenta una precipitacion anual promedio de 2500 a 3000 mm, y una temperatura
promedio de 27°C (Garcés y De la Zerda 1994). La selva humeda o bosque tropical higrofitico

es el bioma més extenso dentro del Parque.

Transectos
area de estudio @
Convenciones

A transectos

@ Cabafa

4= senderos
— Red de drenajes

500 250 0 500
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/ r

Figura 3-1. Mapa de ubicacién de los transectos: Tendal y Tilupo en el del Parque Nacional

Natural Los Katios.

El estudio se realiz6 en cuatro campafias de campo, abarcando dos senderos, uno
correspondiente a un bosque intervenido con crecimiento secundario y otro de bosque en estado
de sucesion pionera. En cada uno se implementaron dos transectos de 500 m; ubicados en los
senderos: bajo de la quebrada El Tendal, salto El Tendal y salto El Tilupo, todos separados 1000

m entre si. Se abarco un area total de 23.18 km? (Fig. 3-1). Los muestreos de campo se realizaron
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en época de invierno y verano, completando un total de 60 dias. Se realiz6 el montaje de 13
huelleros por transecto con un area de 1.5 m?, distanciados entre si por 33 m. se revisaron dia
por medio, registrando, fotografiando y levantando las huellas con la técnica en parafina y yeso;
activando de nuevo cada huellero, imprimiendo una sefial para hacerla operable y borrando las
huellas presentes. Para la identificacion de los rastros se utilizé la guia de Navarro y Mufioz
(2000).

La toma de medidas se hizo sobre la impronta en yeso (positivo) con un calibrador (£ 0.05 mm),
obteniendo 19 medidas para cada molde (Fig. 3 -2). Con el programas MVSP 3.0 se analizaron
grupos (cluster) jerarquicos para explorar la relacion entre variables discriminantes y se
seleccionaron las variables explicativas. Adicionalmente, se realizé un analisis de componentes
principales para reducir el nimero de variables; las variables restantes se analizaron con el

método UPGMA y el coeficiente de distancia Euclidiana (Podani 1994; Lizcano y Cavelier 2000).

Dedo 2 Dedo 3 .

R
Figura 3-2. Variables morfométricas de una pata de jaguar (Panthera onca). A,B,C,D,E,F,G,H largo

y ancho del dedo; | angulo formado entre los dedos; J,K,L,M distancia entre los dedos y el cojinete
plantar; N largo del cojinete plantar; O ancho maximo del I6bulo mesial izquierdo; P ancho maximo
del cojinete plantar; Q ancho méaximo del I6bulo mesial derecho; R largo total de la huella; S ancho

total de la huella.
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Resultados

Se utilizaron las improntas de las patas izquierdas de los jaguares (n=12), y se determind la linea
de corte en la distancia euclidiana 3.38 (figura 3 -3), basados en el nimero de agrupamientos
arrojados por el dendograma (tenedores) y corroborado con la informacion de ubicacién y fechas
de coleccion de las improntas obtenidas en campo, para asi realizar el andlisis de agrupamiento

y definir asi el nimero de individuos.

El dendograma producto del andlisis de agrupamiento, sugiere que en el area de estudio
presentada en la figura 3-1, hay cuatro individuos de jaguar, esta area se encuentra delimitada
por senderos naturales, enmarcados claramente por el rio Tendal y la quebrada Gertrudis, entre
las cotas 10 y 87 msnm, para este estudio no fue posible la utilizacién de marcadores debido a

que no se tenian referencias sobre individuos conocidos.

UPGMA |

26
27
28
16
10
20
11
17

25

Euchidiana

Figura 3-3. Clasificacion jerarquica UPGMA de las medidas morfométricas obtenidas a partir de las

huellas de jaguar (Panthera onca) encontradas en el PNN Los Katios.
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Discusion

A partir del analisis de datos por agrupamiento se pudo estimar que dentro del area recorrida se
hallan cuatro jaguares; lo que posiblemente podria corresponder a cuatro territorios dentro del
area, sin que hasta el momento podamos identificar las fronteras de estos. Con base en los
grupos de lineas del dendograma y la ubicacion geogréfica de los rastros se observa que uno de
los individuos es errante, no nos es posible precisar si son machos o hembras, puesto que no se
tienen datos relevantes para realizar esta aseveracion, por ahora la metodologia no permite
realizar este tipo de inferencias, es posible que si se obtienen datos de animales de zoolégico
con informacion como sexo, edad y talla permita visualizar un patron de discriminacién mas

acertado.

El uso de huellas para construir indices de abundancia ha sido limitado en los bosques tropicales
(Aranda 1990; Escamilla et al., 2000). Dicha herramienta tiene algunas ventajas con relacion a
las observaciones directas: a) documenta la presencia y abundancia relativa de algunas especies
que tienden a huir o esconderse ante la presencia humana; b) las observaciones son hechas
independientemente de los horarios de actividad de la especie, por tanto es Util para especies
nocturnas, cripticas y de dificil captura; c) los estudios son de bajo costo y se obtienen
informacion rapida y; d) permite sumar todo tipo de indicio, ya que lo que interesa es corroborar

la presencia de la especie (Simoneti y Huareco 1999).

Grigione et al., (1999) estudiaron un conjunto de doce grupos de datos pertenecientes a patas
traseras de pumas, tanto derechas como izquierdas, y determinaron que no existen diferencias
significativas entre las medias de ambas patas para cada variable independiente considerada.
Esto es soportado por el estudio de Isasi-Catala y Barreto (2008), en el cual consideraron huellas

de pumas y jaguares.

Se observo que el rastreo de huellas en los senderos presentd un mayor nimero de registros
comparado con los huelleros, debido a que estas unidades por ser fijas y de menor &rea respecto
a los senderos reduce el nimero de impresiones. La baja frecuencia de huellas en las unidades
muéstrales, se minimiza al aumentar el tiempo de muestreo, ya que se incrementa la

familiarizacion por parte de los animales y el tiempo de exposicion de las mismas.
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Por otro lado, la variabilidad obtenida en las medidas de talla y forma tomadas para las huellas
de un mismo individuo depende, principalmente, de los sustratos en las que son encontradas
estas huellas (Grigione et al., 1999). Por lo que resulta de gran importancia utilizar trampas de
huellas con un sustrato preparado y establecer un mayor nimero de estas para contrarrestar el
bajo numero de impresiones con respecto a las que se pueden obtener haciendo rastreo por
senderos, aspectos que fueron tomados en cuenta en este estudio.

La funcionalidad del dispositivo depende de las condiciones atmosféricas puesto que el lavado
de los huelleros dificulta la impresién; estas fueron disefiadas con elevacion de 3 cm facilitando
la escorrentia. Las unidades que presentaron este evento no fueron tomadas en cuenta, es decir

fueron unidades no operables.

La utilizaciébn del método de rastreo y morfometria de huellas permiti6 obtener registros
confiables para la identificacion de individuos de jaguar, permitiendo con esto validar la técnica

para su implementacién en proximos estudios.
Esta técnica, constituye un método preciso para el estudio de jaguares en el territorio nacional,

gue permitira usar este con mayor confianza para relevamientos de campo en el manejo y

conservacion de la especie.
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Resumen

Se evalu6 la abundancia del Jaguar, asi como la diversidad y abundancia de mamiferos
terrestres en un area de bosque humedo tropical en el Parque Nacional Natural Los Katios
(PNNK) durante dos épocas climaticas, mediante el método de parcelas de huellas, y el uso
de técnicas morfométricas. Se utilizaron cuatro transectos lineales de 500 m, en los cuales
se ubicaron 13 parcelas de huellas por transecto. En total se invirti6 un esfuerzo de
muestreo de 1080 horas. Para la estimacion de la abundancia del Jaguar en la zona, se
obtuvieron moldes de yeso de las huellas a los cuales se les tomaron diferentes medidas
(18 lineales y un &ngulo). Estas medidas fueron estandarizadas y analizadas por medio de
un Analisis de Componentes Principales (ACP). En total se registraron 22 especies de
mamiferos terrestres y mediante el ACP se logro identificar cuatro individuos de Jaguar en
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el &rea. Las especies mas frecuentes encontradas fueron Dasyprocta punctata, Tapirus
bairdii seguidas por Leopardus pardalis, las menos frecuentes fueron Leopardus weidii y
Odocoileus virginianus. Esta metodologia de parcelas de huellas es una herramienta
efectiva para realizar estimaciones de la diversidad de mamiferos presentes en un area en
particular y resaltamos su efectividad para la identificacion de individuos y estimacién de la
abundancia de Jaguar. Su bajo costo en la implementacion posibilita su utilizacion, donde
los recursos para este tipo de acciones son limitados.

Palabras claves: Diferenciacion de individuos, Jaguar, Mamiferos, Morfometria, Parcelas
de huellas.

Abstract

The abundance of the Jaguar (Panthera onca) was evaluated, as well as the diversity and
abundance of terrestrial mammals in an area of tropical humid forest in the Los Katios
National Natural Park (PNNK). Evaluation was carried out over two climatic seasons, using
the method of fingerprint plots and the use of morphometric techniques. Four 500 m linear
transects were used, in which 13 plots of traces per transect were located. In total, a
sampling effort of 1080 hours was invested. To estimate the abundance of the Jaguar in the
area, plaster casts were obtained from the footprints from which different measures were
taken (18 linear and one angle). These measures were standardized and analyzed by
means of a Principal Components Analysis (PCA). In total, 22 species of terrestrial mammals
were registered and application of PCA identified four Jaguar individuals in the area. The
most frequent species found were Dasyprocta punctata, Tapirus bairdii followed by
Leopardus pardalis, the least frequent were Leopardus weidii and Odocoileus virginianus.
This methodology of footprint plots is an effective tool for estimating the diversity of
mammals present in a particular area and | highlight their effectiveness in identifying
individuals and estimating Jaguar abundance. This method is low in cost to implement thus
allowing its use where resources for this type of action are limited.

Keywords: Differentiation of individuals, Jaguar, Mammals, Morphometry, Footprint plots.
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Introduccion

En los ultimos siglos el hombre ha ocasionado un gran impacto sobre el ambiente y la
biodiversidad, la cual a lo largo de la historia no ha tenido otra especie que la haya
modificado e influenciado tan drasticamente junto con el paisaje como el ser humano
(Ceballos et al., 2010; Viquez-R et al., 2013). Entre esta biodiversidad, los mamiferos son
uno de los grupos mas impactados por el hombre, de los cuales muchos se encuentran
actualmente en grave peligro de extincion (UICN 2015; Rodriguez-Mahecha et al., 2006).
Por ello, su adecuado estudio y conservacion son componentes de vital importancia para la
correcta evaluacion de los programas integrados de conservacién y desarrollo no solamente
de los ecosistemas, sino también de los servicios ambientales de los cuales el hombre
depende (Kremen et al., 1994; Brooks et al., 2006; Viquez-R et al., 2013).

No obstante, el estudio de los mamiferos silvestres en condiciones naturales no es una
tarea facil, presenta problemas practicos y retos que hay que considerar. La mayoria de las
especies debido a sus caracteristicas fisicas, ecoldgicas y etoldgicas tienden a ser animales
cripticos, nocturnos, pueden ocurrir en densidades poblacionales bajas (Bergallo, 1990;
Redford, 1992; Wilson y Delahay, 2001) Ademas presentan diferencias respecto a
dispersion de las poblaciones, conductas especificas de individuos, uso de habitat, efectos
estacionales y por lo general evitan la presencia del ser humano. De este modo su
observacion directa, por prolongados periodos de tiempo, solo es posible para unas pocas
especies, principalmente en ambientes abiertos (Stander et al,. 1997; Mangini y Nicola,
2004). Por ello es recomendable utilizar mas de un método de muestreo y en la mayoria de
los casos es recomendable utilizar técnicas no invasivas, al disefiar estudios que permitan

maximizar el esfuerzo de muestreo, el tiempo y los costos de la investigacion.

Esto conlleva a la necesidad de utilizar una herramienta especifica, robusta y confiable que
permita evaluar y estimar diferentes parametros ecolégicos como el rastreo (Arias-Alzate et
al., 2013). En este sentido, este método no invasivo el cual utiliza e interpreta la evidencia
indirecta de los animales a través de las sefias y rastros (Hon, 1979; Linscombe et al., 1983;
Wilson et al., 1996; Shackelford y Whitaker, 1997; Sarmento et al., 2009), se ha convertido
en una metodologia complementaria para el estudio de los mamiferos, principalmente de

especies cripticas o que habitan en bajas densidades poblacionales (Wemmer et al., 1996;
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Gompper et al., 2006). En general esta herramienta alternativa ha permitido obtener
informacion importante para estimar la presencia de especies, sus tamafios poblacionales,
uso y seleccion de habitat; ademéas de estructura social, y adicionalmente ha permitido el
disefio de programas de monitoreo para diferentes areas protegidas (Davis y Winstead,
1980; Glanz, 1982; Bailey, 1984; Telleria, 1986; Smallwood y Fitzhugh, 1995; Salas, 1996;
Travaini et al., 2003; Acosta-Jamett y Simonetti 2004).

En este sentido entre los mamiferos, el jaguar, al ser una especie de dificil observacion
debido a su comportamiento, ha requerido la utilizacion de variados métodos como el uso
de camaras automaticas (e.qg. Silver et al., 2004; Isasi-Catala y Barreto, 2008) o la telemetria
(Schaller y Crawshaw, 1980; Carrillo, 2000; Ceballos et al., 2002; Nufies et al., 2002). Sin
embargo, a pesar de su efectividad estos métodos por lo general son costos y requieren de
grandes esfuerzos de muestreo. Por ello, el uso de transectos lineales junto con estaciones
de huellas (Aranda, 1990, 1993; Chinchilla, 1994, 1997; Carrillo, 2000; Ramirez, 2003; De

Almeida, 2003) ha recibido una mayor atencién.

En el presente trabajo, se presentan los resultados del uso de transectos con estaciones
de huellas, junto con analisis multivariados y morfométricos, los cuales han permitido
mejorar el reconocimiento de rastros (Zielinski y Truex, 1995; Zalewski, 1999; Harrington et
al., 2008; Steinmetz y Garshelis, 2008; De Angelo, 2010), esta caracterizacion es
importante como herramienta para la implementacién de los planes de manejo y
conservacion del jaguar y de las demas especies de mamiferos de mamiferos no voladores

en el area del Parque Nacional Natural Los Katios.
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Materiales y metodos

Area de estudio

La investigacion se realizé en el Parque Nacional Natural Los Katios (PNNK), uno de los
mayores remanentes de bosque tropical de tierras bajas. Tiene una superficie aproximada
de 80.658 hectéreas (Vasquez. y Serrano, 2009) y esté ubicado al noroccidente del territorio
nacional (Colombia), en el Choco Biogeogréfico entre los departamentos de Antioquia y
Choco (7° 42" 7.56" N - 77°03" 77.19” W). El PNNK se ve atravesado por la cuenca del rio
Atrato (AZOBIONAL, 1988), la altitud varia entre 3 y 630 msnm. De acuerdo con el sistema
de clasificacién de Holdridge, esta region corresponde al bosque humedo tropical (bh-T) y
muy himedo tropical (bmh-T). El area del pargue esta principalmente cubierta por selva
tropical, la cual se encuentra representada por seis asociaciones vegetales dominadas
principalmente por los bosques de cativo (Prioria copaifera) (Espinal y Montenegro, 1963;
Espinal, 1964). La precipitacion media anual en el parque es 2500 a 3000 mm, la
temperatura media anual es de 27 °C y la humedad relativa varia entre 80 y 100% durante
el dia (Garcés y De la Zerda, 1994), el Parque presenta un régimen bimodal (dos periodos
secos y dos humedos), esta condicion se manifiestan pluvialmente con la presencia de una
tendencia seca a principios de afio (enero a marzo) generalmente con maxima expresion
en febrero y marzo; la tendencia humeda se establece hacia abril, alcanzando su pico
maximo hacia octubre-noviembre; un veranillo a mitad de afio (Mejia-Gutierrez, 1983; Mejia-
Fernandez, 1991).

El estudio se realizd6 en el sector conocido como Sautatd (Figura 4.-1), dominado
principalmente especies como (Bursera semaruba- Burseraceae) especie que coloniza con
facilidad claros en el bosque y terrenos donde el bosque se esta regenerando, cafiaguate
(Costus spp- Costaceae), guacimo colorado (Luehea semannii— Tiliaceae), ademas de
heliconias (Heliconia spp- Heliconiaceae), higuerones (Ficus spp- Moraceae), ceiba (Ceiba
sp) y pachira o ceiba de agua (Pachira agoutica- Bombacaceae) se encuentra en
regeneracion, cativo (Priora copaifera- Caesalpinaceae) se encuentra en regeneracion,
(Acalypha sp- Euphorbiaceae), cachimbo (Erythrina fusca- Papilionaceae) y guamos (Inga

spp- Mimosaceae) (Herrera, 2008, com pers).
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Estaciones de muestreo

Se realizaron campafias de 15 dias tomando dos en temporada seca y dos en temporada

himeda, los muestreo en época seca se realizaron en los meses de enero, febrero y las

evaluaciones para la temporada lluviosa se realizaron en los meses de mayo y junio, meses

en los cuales se dan las mayores precipitaciones (Mejia-Fernandez, 1991), completando
un total de 60 dias, con recorridos diarios de 07:00 a 17:00, durante el muestreo se

establecieron dos zonas de muestreo en el area de estudio. El primer sitio es una zona

intervenida, en proceso de regeneracion, con presencia de bosque secundario, y abarca

desde el salto El Tendal hasta su desembocadura en el rio Atrato. La segunda zona es un

area con sucesion pionera y abarca desde la quebrada Gertrudis hasta el campamento

Sautata (En total comprenden 23,18 km) (Figura 4-1).

Convenciones
@ Estaciones de muestreo
Red de drensjes

T) z

g

|| oo

Transectos
area de estudio

Convenciones

Huelleros
Transecto 1

Transecto 2
Centro administrativo
Senderos

Red de drenajes

250 0 500

Metros

| &

L

g:}z

} =

-z

Figura 4-1.Ubicacién de los

sitios de muestreo, Parque Nacional Natural Los Katios.
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En cada &rea se establecieron dos (02) transectos lineales, en los cuales se realiz el
montaje de 13 huelleros o estaciones de huellas (unidades muestréales) los transectos
entre si separados por 1000 m, con un area de 2.25 m? (1.5 x 1.5 m) y una separacion
aproximada de 33 m entre huelleros (en total se ubicaron 52 parcelas de huellas). Estas
unidades muéstrales con area conocida y preparada es uno de los métodos més eficaces
para detectar mamiferos en un &rea en particular (Rios- Uzeda, 2001; Scoss et al., 2004).
En cada estacion, inicialmente se limpid la superficie y posteriormente se incorpord suelo
de la misma &rea, creando asi una superficie lisa donde los animales pudieran imprimir sus
rastros (Figura 4-2) El tamafio de cada unidad muestrial se considerd conveniente para
abarcar huellas de mamiferos terrestres de gran talla en general, para especies con amplio
rango de movimientos (carnivoros y cerdos de monte) y con rangos mas estrechos (cérvidos
y roedores) y asi no sobreestimar el indice de huellas (tamafio recomendado segun
Cuauhtémoc Chavez com. pers.). Es importante sefialar que estas estaciones al ser
contadas periddicamente en forma estandarizada, ademas de ser implementadas en
diferentes épocas del afio, y ademas de ser aplicables a grandes areas (Nachman, 1993),
pueden utilizarse como referencia para estimar los efectos del manejo sobre las
poblaciones faunisticas (Hon, 1979; Linscombe et al., 1983, Navarro y Mufioz, 2000;
Naranjo, 2000).

Observacion de huellas y signos

El muestreo de mamiferos se realiz6 mediante el levantamiento e interpretacion de sus
huellas (rastreo). Las unidades de muestreo fueron revisadas dia de por medio (un dia zona
intervenida, segundo dia sucesion pionera); en cada visita se registraron y fotografiaron los
diferentes rastros presentes, los cuales se levantaron con la técnica en parafina y yeso
(Aranda, 2000; Gonzales, 2005) (Figura 4-3); la informacion obtenida a partir de cada
revision fue consignada en la libreta de campo e ingresada a una base de datos.
Posteriormente a la revision, se procedio a borrar los rastros presentes en cada estacion
para luego activarla nuevamente imprimiendo una sefial, en este caso la mano del
investigador. De esta forma si esta sefial no era encontrada durante la siguiente visita a
cada estacion, ésta era considerada como inactiva debido a que cualquier especie que
pudiera haber pasado por la estacion igualmente sus rastros no habria quedado impresos

en la misma.
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Distancia entre huelleros l

_ Numero de huelleros

/—

(unidades muestréales)

1-3cm

Figura 4-2.Unidades muestréales, para la colecta de rastros, parcelas de huellas »Huelleros«.
Para la identificacion de las huellas se utilizaron las descripciones de Navarro y Mufioz

(2000) y Aranda (2000, 2012). Esta informacion fue organizada para obtener la abundancia

relativa de las especies y sus indices de riqueza.
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Figura 4-3. Levantamiento de improntas mediante la técnica de parafinay yeso.

Diversidad v abundancia relativa de mamiferos

La deteccion de huellas es una muy buena opcién para estudiar a los mamiferos silvestres.
Cuando se tiene un sustrato adecuado, los rastros dejadas por los animales son signos
bastante conspicuos que permiten su identificacién, diferenciacion de macroclases de edad

0, incluso, el numero absoluto de animales presentes en un area.

Los indices de abundancia relativa, ya sea por conteo incompletos o conteo indirecto de
signos, esta correlacionado directamente con la abundancia de las especies (Caughley,
1977), teniendo un supuesto basico que el desplazamiento individual diario de los animales
alrededor del transecto, sea este imaginario o permanente, es constante. De esta manera,
puede establecerse una relacion directa entre la abundancia absoluta de huellas y la
abundancia relativa de la especie (Mufoz-Pedreros, 2006, 2011). Para cada sitio se
recopilo el numero de huellas por especie y se estim6 por medio del indice de abundancia
relativa (IAR) propuesta por Linhart y Knowlton (1975), el cual esta dado por el total de las
visitas de cada especie, divido por el total de visitas de todas las especies registradas
(Roughton y Sweeny 1982; Carrillo et al., 2000; Gibbs, 2000; White y Edwards, 2000).
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Con el fin de establecer la semejanza entre areas evaluadas de acuerdo al estado del
bosque, se calculé el indice de diversidad de Shannon, que otorga menor peso a las
especies raras que a las comunes, ya que la probabilidad de encontrar una especie rara,
siempre serd proporcional al tamafio de la muestra (Ricklefs, 2001). Este indice mide la
variedad de un area, donde una alta diversidad indica un alto grado de desarrollo y
estabilidad de la biota. Estos andlisis se realizaron con el uso del programa Divers y por
medio del programa Simil se comparé la composicién de las especies entre los dos sitios
El Tendal y El Tilupo.

Morfometria de huellas y abundancia del Jaguar (Panthera onca)

Con base en los moldes recolectados se disefié una propuesta de medicion derivada de las
caracteristicas morfoldgicas constantes en la impresién de las huellas de jaguar para la
identificacion de los posibles individuos presentes en el area de estudio. Para esto, se
utilizaron 18 medidas lineales (longitudes) y una medida angular [angulo ()] en funcion de
dos caracteristicas presentes en las huellas: el ancho de las crestas interdigitales y la
porcién mas distal del primer y cuarto dedo (Smallwood y Fitzhugh, 1993; Lewison et al.,
2001) (Figura 4-4). Es importante notar, que, aunque dos individuos puedan presenten un
mismo ancho de huella, el angulo no sera el mismo ya que éste se vera afectado por la
distancia del dedo al cojinete plantar. Entre mas distante sea esta distancia, el angulo sera
menos agudo. La toma de estas medidas se realizo con un calibrador sobre la impronta en
yeso (positivo), teniendo en cuenta una precision de + 0.05 mm para medidas lineales y de

1 grado para los angulos.

Para la identificacién de los individuos se realizé un analisis de claster utilizando como
medida de similaridad la distancia euclidiana, debido a su sencillez de célculo y a que
verifica algunas propiedades interesantes, sin embargo presenta algunos inconvenientes a
tener en cuenta, el primero es que es una distancia sensible a las unidades de medida de
las variables y ademas si éstas estan correlacionadas, nos daran una informacion, en gran
medida redundante, como consecuencia de ello la distancia euclidiana inflard la

disimilaridad o divergencia entre los individuos.
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Figura 4-4. Variables morfométricas de una huella de jaguar (Panthera onca), tomadas para el
analisis. A, B, C, D, E, F, G; H. Largo y ancho del dedo; I, J, K, L. Distancia entre los dedos y
el cojinete plantar; M largo del cojinete plantar; N. Ancho maximo del I6bulo mesial izquierdo;
O. Ancho méximo del I6bulo mesial derecho; P. Ancho maximo del cojinete plantar; Q. Largo

total de la huella; R. Ancho total de la huella; S. Angulo formado entre los dedos.

Con el fin de solucionar esto se practicd un Analisis de Componentes Principales (ACP)
usando la matriz de correlaciones extraida de los datos morfométricos estandarizados. Esta
técnica estadistica de andlisis multivariado permite seccionar la informacién contenida en
un conjunto de p variables de interés en m nuevas variables independientes. Cada una
explica una parte especifica de la informacion, y mediante combinacién lineal de las
variables originales que otorgan la posibilidad de resumir la informacion total en pocos
componentes, se reduce la dimension del analisis propuesto. Asi los nuevos componentes
principales o factores seran una combinacion lineal de las variables originales, y seran
independientes entre si (James y McCulloch, 1990; Pefa, 2002), esto permite conocer las
variables con mayor importancia en la identificacion de individuos de jaguar en funcion de

las medidas de los diferentes elementos morfométricos que conforman las huellas.
Asi mismo, una vez definido el nUmero de clister, se realizé un analisis de agrupamiento
no jerarquico utlizando el método de K-Medias, este método permite asignar a cada

observacion el clister que se encuentra mas proximo en términos de su centroide. Para la
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determinacién del niUmero de clisters naturales en la muestra (individuos de jaguar) se

utilizé el indice de Scott y se corroboro6 con el gréfico de Silhouette (Rousseeuw, 1987).

Adicionalmente se realizd un grafico de caja y bigotes con el fin de observar graficamente
visualizar algunos parametros descriptivos de las variables analizadas, del gréfico fue
excluida la variable angded [angulo (1)], debido a que esta se encuentra medida en una
escala diferente y distorsiona el gréfico, dificultando asi su andlisis. Se utilizo la
transformacion de Box-Cox para determinar la potencia de transformacion ideal para cada

variable y asi mejorar la normalidad de los datos propuestos.
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Resultados

Diversidad y abundancia relativa de mamiferos

Trabajando dentro de un transecto de 23,18 km en el transcurso de 60 dias de muestreo
en cuatro campafas (1080 horas de esfuerzo muestrial), colectamos informacion de
presencia de 19 especies de mamiferos para la zona de estudio. Incluidos en este conteo
total encontramos 1 especies de marsupial, 2 xenarthros, 7 carnivoros, 5 ungulados, 3
roedores y 1 lagomorfo. Agrupados en 8 Ordenes y 14 familias (Tabla 4-1). La riqueza de
los mamiferos registrada a través de las huellas, dio como resultado que el orden con mayor
representatividad fue el Carnivora (36.3%), seguido de Rodentia (18.2%). Los 6rdenes con
menos especies registrados fueron Didelphimorphia, Perissodactyla y Lagomorpha. Con
relacién al nUmero de especies por familia, Felidae (Carnivora) fue el de mayor riqueza (4).
Las familias Dasypodidae, Myrmecophagidae, Dasyproctidae, Cuniculidae, Hidrocaeridae,

Leporidae, Canidae, Procyonidae, Tapiridae presentaron una sola especie por familia.

Para el area del Tendal (Transecto 1), se estimé una diversidad de H'= 2.60 y un indice de
riqgueza de IC= 3.53 reflejada en las 19 especies registradas. Las especies que presentaron
las mayores abundancias relativas fueron el fieque (Dasyprocta punctata), la danta
Centroamericana (Tapirus bairdii) y el ocelote (Leopardus pardalis). Y Entre las especies
menos frecuentes estan el margay (Leopardus weidii), el venado de racimo (Odocoileus
virginianus), el armadillo de nueve bandas (Dasypus novemcinctus), la tayra (Eira barbara)
y el chigiiro (Hydrochaeris isthmius) (Tabla 4 -2). Para el area del Tilupo (Transecto 2) se
estimo una diversidad de H’'= 2.49 y el indice de riqueza de IC= 3.22. Para este sector las
especies mas abundantes fueron el fieque (Dasyprocta punctata), el jaguar (Panthera onca)
y la danta Centroamericana (Tapirus bairdii). Entre las especies menos frecuentes se
encontraron el Jaguaroundi o gato solo (Puma yagouaroundi), la zorra chucha (Didelphis
marsupialis), el oso palmero (Myrmecophaga tridactyla) y el armadillo de nueve bandas

(Dasypus novemcintus) (Tabla 4-2).
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Tabla 4-1.Lista de especies de acuerdo alos indicios encontrados en los Senderos El Tendal

y El Tilupo en el PNNK.

ORDEN, Familia; Genero y especie

DIDELPHIMORPHIA

Didelphidae

Didelphis marsupialis Linnaeus, 1758
No identificado

PILOSA

Myrmecophagidae

Myrmecophaga tridactyla Linnaeus, 1758
CINGULATA

Dasypodidae

Dasypus novemcinctus Linnaeus, 1758
CARNIVORA

Canidae

Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766)

Procyonidae

Procyon cancrivorus (Brongniart, 1792)
Mustelidae

Eira barbara (Linnaeus, 1758)

No identificado

Felidae

Puma yagouaroundi (E. Geoffory Saint-Hilaire,

1803)

Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758)
Leopardus wiedii (Schinz, 1821)
Panthera onca (Linnaeus, 1758)
PERISSODACTYLA

Tapiridae

Tapirus bairdii (Gill, 1865)
ARTIODACTYLA

Tayassuidae

Pecari tajacu (Linnaeus, 1758)

Tayassu pecari (Link, 1795)

Cervidae

Mazama temama Kerr, 1792

Odocoileus virginianus (Zimmermann, 1780)
RODENTIA

Hydrochaeridae

Hydrochoerus isthmius (Goldman, 1912)
Dasyproctidae

Dasyprocta punctata Gray, 1842
Cuniculidae

Cuniculus paca (Linnaeus, 1766)

Nombre comun

Zorra chucha o fara
s/nv

Oso palmero

Armadillo, gurre

Zorro perro, zorro
cenizo

Osito lavador

Ulam4, comadreja
s/nv

Jaguarundi, gato solo

Ocelote, tigrillo
Margay, tigrillo
Tigre, jaguar

Danta

Saino, pecari
Pecari, cerdo de
monte
Venado temazate
Venado de racimo
Chiguiro
Neque

Lapa, boruga

Tendal

Hu
Hu

Hu

Hu

Hu

Hu
Hu

Hu
Hu
Hu-Obs

Hu

Hu
Hu

Hu-Obs

Hu

Hu

Hu-Obs

Hu

Tilupo

Hu
Hu-Obs

Hu-Obs

Hu

Hu

Hu

Hu

Hu
Hu
Hu

Hu-Obs

Hu-Obs
Hu

Hu-Obs
Hu-Obs

Hu

Hu
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No identificado s/nv Hu Hu
LAGOMORPHA

Leporidae

Sylvilagus brasiliensis (Linnaeus, 1758) Conejo silvestre Hu Hu

Abrevicaciones: s/nv=Sin nombre comun; Tendal= (sendero El Tendal); Tilupo= (Sendero El Tilupo);
Hu=Huellas; Ob=observado.

Tabla4-2. Comparacion delaabundanciay nimero de indicios de mamiferos en dos senderos
evaluados en el PNNK.

Sendero el Tendal Sendero el Tilupo
. Numero de Numero de

Especies registros IAR registros IAR
Dasyprocta punctata 38 16.45 50 18.80
Tapirus bairdii 19 15.15 34 12.78
Leopardus pardalis 28 12.12 7 2.63
Mazama temama 23 9.96 18 6.77
Cuniculos paca 18 7.79 13 4.89
Panthera onca 15 6.49 45 16.92
Pecari tajacu 15 6.49 12 451
Cerdocyon thous 10 4.33 21 7.89

Sylvilagus brasiliensis 7 3.03 6 2.26
Tayassu pecatri 6 2.60 18 6.77
Hydrochaeris isthmius 6 2.60 - -
Didelphis marsupialis 4 1.73 1 0.38
4

Procyon cancrivorus 1.73 13 4.89
Myrmecophaga trydactila - - 4 1.50
Dasypus novemcinctus 2 0.87 1 0.38
Eira barbara 2 0.87 - -

Leopardus weidii 2 0.87 3 1.13
Odocoileus virginianus 2 0.87 9 3.38
Puma yagouaroundi - - 1 0.38
Spp. 1 (Indeterminado) 2 0.87 6 2.26
Spp. 2 (Indeterminado) 1 0.43 0 0

Spp. 3 (Indeterminado) 11 4.76 4 1.50

Comparando las estimaciones obtenidas a partir de los rastros, no se encontraron grandes
diferencias en los valores de diversidad y riqgueza en cada sendero. La similitud observada

entre los dos lugares fue del 66.52%.
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Al comparar el indice de abundancia por época climatica en los dos sitios muestreados a
fin de verificarse la existencia de algun patrén estacional, se encontraron diferencias
notables para 11 especies, en la estacion lluviosa Panthera onca, Cuniculus paca, Mazama
temama, Pecari tajacu, Tayassu pecari y Odocoileus virginianus fueron las especies de
mayor abundancia. Para la estacidén seca Tapirus bairdii, Dasyprocta punctata, Cerdocyon
thous, Silvilagus brasilensis y un roedor no determinado fueron las especies con las
mayores abundancias (Figura 4-5). Para el caso de las especies Didelphis marsupialis,
Leopardus pardalis, Procyon cancrivorus, Dasypus hovemcintus y Myrmecophaga trydactila

no presentaron diferencias notables entre sus indices de abundancia para estas dos épocas

del afo.
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Figura 4-5. indice de abundancia relativa de mamiferos por épocas climaticas en el area de

estudio.

Morfometria de huellas y abundancia del Jaguar (Panthera onca)

En total se obtuvieron 32 improntas de huellas de jaguar «ideales» en el area de estudio.
Sin embargo, solo 22 huellas correspondientes a improntas de patas derechas (n=10) e

izquierdas (n=12) fueron tenidas en cuenta para el analisis (se descartaron las manos).
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En el Anexo 9 se puede observar que la mayoria de las variables transformadas a razén
como lo son larsancl, larsanc2, larsanc3, larsanc4 y el angulo formado entre los dedos
(angded) tuvieron una variabilidad relativamente baja (CV= 13% - 18%), mientras que todas
las distancias entre los dedos, el cojinete del pie y la razén entre el largo/ancho total de la
huella, presentaron variabilidades relativamente altas (CV= 33% - 45%), de lo cual
podriamos pensar que este Ultimo grupo de variables podria ser el que mas aportaria a la

hora de realizar el analisis de agrupamiento para la discriminacién de individuos.

En la Figura 4-6, se observa nuevamente la alta variabilidad de las distancias entre los
dedos, de igual forma se puede inferir que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre éstas, pero si entre estas y las razones largo/ancho de los dedos. La
razén largo/ancho de la huella es la variable con valores mas bajos, por lo cual lo Gnico que

podemos afirmar es que esta variable es estadisticamente diferente a las demas.
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Figura 4-6. Medidas morfométricas de las huellas del Jaguar (Panthera onca), (Lar/anc 1=
largo x ancho del dedo 1; Lar/anc 2= largo x ancho del dedo 2, Lar/anc 3= largo x ancho del
dedo3; Lar/anc 4=largo x ancho del dedo 4; Dist de 1 =distanciadel dedo 1 al cojinete plantar;
Dist de 2 = distancia del dedo 2 al cojinete plantar; Dist de 3 = distancia del dedo 3 al cojinete
plantar; Dist de 4 = distancia del dedo 4 al cojinete plantar; Larg/anc huella = Largo x ancho

de la huella).
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Con el objetivo de determinar graficamente la funcién de distribucion aparente de las
variables analizadas se realizé un histograma de frecuencia para las variables variable

analizada (Anexo 10).

En la figura anterior se observa claramente que la mayoria de las variables presentan un
bimodalidad marcada como lo son Lar/anc 2, Lar/anc 3, Dist dedo 2, Dist dedo 3 y Lar/anc
Huella, estas bimodalidades podrian estar indicando que las muestras colectadas
pertenecen a 2 grupos, posiblemente hembras y machos, tambien es apreciable que la
unica variable que presenta una distribucién aparentemente normal es el Lar/anc 1, lo cual
nos indica que posiblemente no se logre la normalidad multivariada y que sea necesario

aplicar algun tipo de transformacion.

Adicionalmente se construy6 un grafico pairs (Ver Anexo 11) en el cual se pueden dilucidar
las altas correlaciones existentes entre las distancia de los dedos y la proporcién lar/anc de
la huella, de igual forma en todos los XY plot del &ngulo de la huella (angded) con las demas
variables se observa un valor extremo alejado de los demas, este valor corresponde a la
observacion 2, la cual fue tomada en un area relatiavamente lejana de los senderos
establecidos inicialmente y no estaba dentro del area de estudio, por lo cual pertenece a un

individuo diferente.

Con el &nimo de verificar normalidad multivariada se realizé un gréfico cuantil - cuantil (Ver
Anexo 12) y ademas de esto se corrieron las pruebas de normalidad multivariada de Shapiro
— Wilk y Mardia. De acuerdo a los resultados obtenidos tanto en las pruebas de Shapiro —
Wilk y Mardia (Ver Anexo 13) se puede inferir con este analisis que los datos no se
distribuyen de manera normal multivariada, ya que el valor P en la prueba de Shapiro-Wilk
es < 0.05y en la prueba de mardia los valores de sesgo y curtosis muestrales son diferentes
a los teoricos, por lo cual para es necesario realizar una transformacion de los datos para
cumplir con el supuesto de normalidad exigido en el anailisis factorial por maxima

verosimilitud (Anexo 11).

Los resultados obtenidos utilizando la familia de transformacion de Box-Cox para
determinar la potencia de transformacion ideal para cada variable (Ver anexo 12),dejan

entrever que la Gnica variable que requiere ser transformada es larprsanchpro (largo/ancho
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de la huella) y la transformacion 6ptima para esta variable es el cuadrado de la misma,
realizando la tansformacion de la variable y se volvié a determinar normalidad de acuerdo
a las pruebas antes descritas (Ver anexo 11), se observa con la tranformacion que se logra
disminuir notoriamente el sesgo a la derecha que presentaba la distribucion; pero los
resultados obtenidos muestran que la transformacion aplicada no fue suficiente para lograr
la normalidad multivariada de los datos, por lo cual no es posible realizar andlisis factorial

por el método de estimacion de maxima verosimilitud.

El Analisis de Componentes Principales (ACP), muestra Inicialmente muesta una alta
correlacion existente entre la distancia entre los dedos y la razon largo/ancho de la huella,
por tal motivo es preciso y apropiado realizar el ACP, ya que se presenta redundancia en

la informacion que podria ser disminuida mediante este tipo de analisis (Ver anexo 14).

De acuerdo al resumen estadistico propuesto para los componentes principales (Ver Anexo
14) y al screeplot (Ver Anexo 15), el numero de componentes a elegir seria de tres (3), ya
que su desviacion estandar es mayor a 1 y con estos tres (3) componentes se explicaria el
80.6% de la variabilidad total de los datos.

De las cargas de las componentes principales resumidas en la Tabla 4-3 podemos
determinar el peso de cada variable sobre las distintas componentes y asi determinar el
significado de cada una de éstas (Componentes), de acuerdo a los resultados obtenidos

podriamos nombrar las componentes de la siguiente manera:

Componente 1: Indicador promedio de la medida de la huella.

Componente 2: Indice de contraste entre las medidas de los dedos pares y el angulo de la
huella.

Componente 3: Indice relaciéon entre las medidas de los dedos impares y el angulo de la

huella.

Tabla 4-3. Cargas de las componentes principales.

Loadings: Comp.1 Comp.2 Comp.3
larlsancl -0.201 0.156 -0.540
lar2sanc?2 -0.118 -0.532 -
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lar3sanc3 - -0.358 -0.526

lar4sanc4 - -0.547 -0.307
distancia.dedo.1 -0.427 - -
distancia.dedo.2 -0.434 - -
distancia.dedo.3 -0.415 - 0.251
distancia.dedo.4 -0.443 0.125 -

angded 0.483 -0.489
larprsanchpro -0.445 0.126

Graficamente se obserba, mediante el grafico biplot (Figura 4-7), el aporte de cada variable
sobre las dos primeras componetes, como se obserba en el andliiss anterior en la
Componente 1, las variables con mayor peso son las distancias entre los dedos y la razon
lar/anc de la huella, todas estas sobre el eje negativo, de igual forma para la Componente
2 las variables con mayor carga sobre ésta son el angulo que se encuentra sobre el eje

positivo y en contraste se encuentras las proporciones lar/anc de los dedos 2 y 4.
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Figura 4-7. Grafico Biplot, aporte de cada variable.
De acuerdo a las componentes principales encontrados, se obtuvieron los scores de cada

observacién (Anexo 16), los cuales fueron utilizados en el anailisis de cluster para la

determinacion de individuos de jaguar, por las razones expuestas anteriormente.
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Los resultados obtenidos mediante el andlisis factorial fueron muy similares a los derivados
del ACP (Anexo 16). Se presentan las sumas de cuadrados de las cargas y la proporcion
de varianza de cada factor que sugieren tomar en cuenta solo 3 factores, de igual forma el
escreeplot del analisis paralelo (Anexo 17) sugiere 3 factores para el analisis factorial,

coincidiendo asi con el nimero de componentes principales.

Los factores obtenidos tienen la misma interpretaciéon que las componentes halladas

anteriormente, debido a que las cargas de cada variable son similares.

Al efectuar rotacion de factores Varimax, el primer factor resulté inalterado, no sucediendo
lo mismo para los factores dos y tres, donde se evidenci6 marcadamente la relacion
existente entre la relacién lar/anc del dedo 1 con el angulo de la huella en el segundo factor,
mientras en el tercer factor se agruparon la relacion lar/anc de los dedos 2, 3 y 4, el resultado
anterior podria indicar que la relacion lar/anc del dedo 1 podria influenciar en gran medida

el angulo formado por el rastro (Ver Anexo 18).

Con base a los scores obtenidos en el ACP, se realiz6 un andlisis de cluster con el objetivo
de determinar a cuantos individuos de jaguar pertenecian el total de las huellas colectadas
en campo y tomadas para ser analizadas, el andlisis establece como medida de similitud la

distancia euclidiana por los métodos de ward y completo (Ver Figura 4-8).
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Figura 4-8. Andlisis de Cluster por métodos jerarquicos.

Los resultados anteriores dejan entre ver que los rastros hallados pertenecen a cuatro
individuos, ya que son los grupos mas homogéneos a simple vista, pero para determinar
estadisticamente y de manera mas confiable el nUmero natural de clusters, se utilizo el
indice de Scott el cual fue corroborado con el indice de Hartigan y el grafico de Silueta, los
primeros se encuentra en la libreria NbClust, mientras el grafico se encuentra en la libreria
cluster del paquete estadistico R, (Ver Tabla 4-4 y Figura 4-9).

Tabla 4-4. Namero de clusters 6ptimo de acuerdo a los indices de Scott y Hartigan.

index.Hartigan index.Scott
Numero de clister optimo 4 4
Valor del indice 55.612 366.973
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Sihoustis plot of pam(x = razon, k = 4)

Silhcustte plot of pamix = razon, k= 3)
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Figura 4-9. Graficos de Silueta para k=2-5.

Los resultados de los indices de Scott y Hartigan sugieren que las huellas recolectadas en

campo pertenecen a cuatro (4) jaguares diferentes, coincidiendo este dato con los

obtenidos por los gréaficos de silueta, cuyo indice de silueta mas alto, es el gréafico para 4

grupos (Si=0.44), si se corrobora el dato obtenido por los indices de Scott y Hartigan

podemaos concluir con un alto grado de certeza que el nUmero de jaguares presente en las

muestras es 4; si procedemos a observa el método no jerarquico (K medias) para asignar

cada observacion a un grupo, los resultados propuestos muestran claramente la

conformacion de cuatro grupos (Ver figura 4-10).
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Discusion

El método de conteo de huellas y signos en estaciones de huellas (huelleros), aunque en
ocasiones puede presentar una mayor inversion en términos de esfuerzo para su montaje,
realmente pueden complementar los disefios de muestreo y representa una alternativa no
invasiva y econdémica, que puede ser analizada con las mismas técnicas y con los mismos
tratamientos estadisticos utilizados para diferentes métodos (Wemmer et al., 1996). Por
ello, los indices de abundancia que se obtienen son Utiles ya que pueden reflejar cambios
en la diversidad y la abundancia en épocas climéticas diferentes o bajo tratamientos
diferentes, posibilitando asi comparaciones entre sitios (Roughton y Sweeny, 1982; Van
Dyke, 1986; Travaini et al., 1996 y Cuellar y Noss, 1997), como los registrados en este
estudio. lgualmente permite documentar las especies mas cripticas y esquivas, las cuales

se pueden registrar independientemente de sus patrones de actividad (Carrillo et al., 2000).

El conteo de rastros en senderos de distancia conocida como en nuestro estudio, presenta
varias ventajas sobre el uso de transectos en linea. Al no ser necesarias las observaciones
directas, especialmente en el caso de especies grandes, el esfuerzo de muestreo para
obtener un registro individual se reduce considerablemente (e.g., 14.77 km vs 384 km para
Tapirus terrestris; 3.80 km vs 48 km para Tayassu tajacu; 2.33 km vs 96 km para Dasypus
novemcinctus) (Zapata-Rios et al., 2006).

Para los dos sitios de muestreo encontramos que esta diversidad similar entre ambos
lugares puede deberse a que los dos sectores funcionan como una sola formacion vegetal,
con una leve variacién en el grado de alteracién y recuperacion en sus ecosistemas. Por
ello es de resaltar que especies como el fieque (D. punctata) y la danta Centroamericana
(Tapirus bairdii) fueron los mamiferos con mayor abundancia relativa en ambas zonas. Esto
puede deberse a la amplitud en el uso del habitat para estas especies, encontrandose en
bosques primarios o secundarios y cerca de zonas himedas o secas. Igualmente, al
tratarse de un area protegida, las poblaciones de estas especies podrian ser altas al no ser
objeto de caceria al interior del Parque. Donde la caceria, la destruccién y la fragmentacion
de los bosques en otras areas se ha observado que condicionan la presencia y abundancia

de estas especies (Starker, 2000; Linares, 1998).
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Es importante sefialar que a pesar que estas amenazas son poco frecuentes en la zona,
entre las especies registradas, 8 presentan algun grado de amenaza a nivel nacional, jaguar
(Panthera onca) (Vulnerable VU), ocelote (Leopardus pardalis) (Casi Amenazado: NT),
margay (Leopardus wiedii) (Casi amenazado NT), pecari de collar (Tayassu pecari)
(Vulnerable VU), venado de racimo (Odocoileus virginianus) (En Peligro critico CR) y la
danta centroamericano (Tapirus bairdii) (En Peligro Critico CR), (Rodriguez et al., 2006),
(Myrmecophaga tridactyla) (Vulnerable VU).

Por otra parte la alta abundancia relativa de L. pardalis en la zona del Tendal puede estar
asociada a la abundancia y presencia de sus presas principales en la zona como D.
puntactay C. paca. Sin embargo la presencia de abundante cobertura vegetal es importante
como factor limitante para su distribucién (Nowell y Jackson 1996), aunque algunos
estudios indican que esta especie se adapta bien en habitats perturbados (Linares 1998,
Wong et al., 1999, Emmons, 1999; Caso et al., 2008), condiciones que se observan en este
sector. Donde con frecuencia utiliza los caminos hechos por el hombre (Harmsen et al.,
2010; Arias-Alzate et al., 2012). Asi mismo, la alta abundancia de jaguar en la zona del
Tipulo puede asociarse tanto con un mejor grado de conservacion del area, asi como por
la presencia y abundancia de sus presas principales de tamafio mediano-grande, como el
T. pecari, M. temama y T. bairdii, las cuales son de gran importancia para la especie
(Medellin et al., 2002; Estrada-Hernandez, 2008). Igualmente presas pequefias como D.

puntacta y C. paca se observan con una alta frecuencia en el area.

Con relacién a la temporalidad, se observa que durante la estacion lluviosa las especies
con mayor abundancia relativa fueron P. onca, M. temama, C paca, D. puntata, P. tajacu y
T pecari. Esto puede relacionarse con el aumento y crecimiento de la vegetacion como
recurso para especies herbivoras, las cuales igualmente forman parte del recurso
alimenticio del jaguar. De esta forma se evidencia que esta especie en el area de estudio
se relaciona en gran medida con el patrén de dispersion de sus presas potenciales, siendo
mayor su abundancia en época de lluvia que en época seca. Con respecto a la temporada
seca, en la cual se observa que tanto la danta Centroamericana, como el fieque y el zorro
perro son las mas abundantes, puede relacionarse al alto consumo de frutos y semillas de
las primeras especies y que durante este periodo los individuos tienden a desplazarse méas

para encontrar suficiente cantidad de alimento. Esto concuerda con lo propuesto por
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Restrepo y Betancourt (2006) los cuales sefiala que la alimentacion del tapir en la zona de
estudio en su gran mayoria se compone de frutos durante esta temporada seca. Es
importante sefialar que al parecer esta especie en el &rea durante esta época prefiere las
zonas bajas que presentan abundantes fuentes de agua. Esto coincide con lo reportado por
Naranjo (1995); Naranjo y Cruz (1998); Salas (1996) y Candido-Rocha et al., (2006).

Con relacién a la estimacion de la abundancia a partir de la identificacion de huellas, todas
las huellas encontradas en las unidades muestrales fueron colectadas con la técnica de
parafina vaciada, este procedimiento permite tener las improntas tal como se encuentran
en el campo, posibilitando asi realizar mediciones confiables. Otros métodos como el uso
de fotografias, estan condicionados a la luminosidad del ambiente y la destreza en la toma
de las imagenes, lo que puede acarrear imprecisiones a la hora de realizar la medicién un
condicionante de la fotografia es el uso en lo posible de escalas. Los dibujos de huellas
aungue son de bajo costo, requieren capacitacion y estan sujetos a la subjetividad de quien
realiza los trazos, lo que puede acarrear errores y omisiones en la percepcion de la forma
y tamafio de la huella. De ahi la importancia de colectar las improntas para un adecuado
analisis morfométrico. Una serie de estudios enfocados a identificar individualmente felinos
por sus huellas, han mostrado que esta estimacion es posible realizarla a partir de la
discriminacion objetiva de los rastros por medio de analisis morfométricos (Winegarner,
1985; Smallwood y Fitzhugh, 1993; Riordan, 1998; Grigione et al., 1999; Lewison et al.,
2001; Sharma et al., 2003 y 2005; Gusset y Burgener, 2005).

Con base en las variables seleccionadas y siguiendo la metodologia propuesta, se logro
discriminar e identificar los posibles individuos presentes en la muestra. En los sectores
analizados del PNNK, se estima la presencia de cuatro (04) jaguares, que posiblemente
podrian corresponder a cuatro territorios. Sin embargo, esta metodologia no permite realizar
este tipo de inferencias. Posiblemente, un estudio mas amplio de campo podré permitir que
la discriminacion de individuos de ambos sexos por sus huellas junto con datos de animales
conocidos (zoolégico) y animales en estado silvestre, permitan obtener informacion mas
detallada y exacta como la densidad poblacional, la conformacién de territorios, entre otros
aspectos. Garcia (2010), plantea que las diferencias entre las hembras y machos de puma
son consistentes con el dimorfismo de tamafio de ambos sexos, lo que convierte en un

factor importante para la identificacion de los individuos a partir de sus huellas, tal y como
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se evidencio en este estudio. Esto se debe a que cuando se analizan independientemente
los datos pertenecientes Unicamente a patas o manos, los posibles individuos que puedan
encontrarse en la muestra son susceptibles a ser agrupadas dentro de una matriz como
réplicas de un mismo individuo y no como individuos diferentes, Isasi-Catala y Barreto,
2008; Grigione et al., (1999), quienes analizaron un conjunto de datos correspondientes
Unicamente a las extremidades posteriores (derechas e izquierdas) de varios individuos de
puma, determinaron que no existen diferencias significativas entre ambas extremidades
para cada variable, lo que apoya aun mas la recopilacién de informacion tanto de
extremidades delanteras como traseras para estimar e identificar los individuos presentes

en un area en particular.

Resultados similares obtenidos en estudios de campo con otras especies, referencian el
uso de esta técnica como innovadora y con un potencial alto para ser usado en estudios
donde su interés sea el cuantificar la abundancia (Smallwood y Schonewald, 1996; Aranda,
2000; Palma y Gurgel-Goncalves. 2007; Contreras-Diaz, 2009). Isasi-Catala y Barreto
(2008) sefialan por ejemplo, que la subestimacion o la sobreestimacién en el numero de
individuos de manera mas objetiva por medio de analisis morfométricos y multivariados de
un area dada es menos riesgosa. Por ello este método resulta adecuado para ser aplicado
en estudios con fines de conservacion y manejo principalmente de areas protegidas como
el PNNK. Sin embargo, es importante considerar que algunas variables de campo pueden
influir en la recopilacion de los datos. Por ejemplo, el efecto del sustrato sobre la talla y
forma de los rastros. Los resultados en otros estudios han demostrado que la variabilidad
en la forma y tamafio de las huellas esté relacionada a las caracteristicas de plasticidad del
sustrato, las condiciones climaticas y la velocidad de locomocion (Simonetti y Huareco
1999) y esto puede interferir con la capacidad del observador para determinar una especie
por sus huellas (Grigione et al., 1999; Karanth, 1999; Isasi-Catala y Barreto, 2008) y aunque
en este estudio no se midié directamente, se procuré controlar este efecto al establecer las
estaciones de muestreo con las mismas dimensiones y el mismo tipo de sustrato
(limoarenosos), el cual presento una granulometria menor a 1 mm, condiciones adecuadas
para una buena impresion de las huellas. En este sentido, esta estandarizacion del sustrato
es parte importante de la metodologia de estaciones de huellas para lograr adecuadas
discriminacion y estimaciones tanto de la diversidad como de la abundancia de las especies

presentes en un &rea en particular.
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Estudios de morfometria de huellas con pequefios felinos, han corroborado nuestras
afirmaciones acerca del reconocimiento de estos por medio de sus rastros (De Carvalho et
al., 2015), si su implementacion se realiza con personal poco experto en el arte del rastreo.

Algunos autores sugieren, mayor precaucion sobre datos de presencia de felinos pequefios,
para asegurar el valor de conservacion de un area en particular, particularmente para felinos
pequenos, adoptando estrategias de muestreo multidisciplinario para aumentar la precision
de la identificacion (Bertrand et al., 2012; De Carvalho et al., 2015).

El procedimiento de identificacion por medio morfométrico es innovador, ya que simplifica
y aumenta la confiabilidad de la identificacion de especies basada en huellas. No
basandose exclusivamente en la capacidad de observacion, sino en analisis morfométricos,
los cuales pueden ser utilizados por profesionales no expertos en el tema del rastreo
(Bertrand et al., 2012).
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Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que es posible proponer un programa adecuado de control
y vigilancia, utilizando parcelas de huellas distribuidas en diferentes transectos al interior de
areas protegidas, para detectar acciones de manejo en senderos intervenidos por la tala
ilegal del bosque y otras acciones de tipo antropico, que pueden afectar la sobrevivencia
de especies importantes de fauna para su conservacion, como lo son el jaguar y la danta

centroamericana, objetos de conservacion de esta unidad de conservacion.

Uno de los grandes problemas de estudiar a los mamiferos silvestres a través de sus rastros
es la dificultad para identificar diferentes individuos; con el desarrollo de este tipo
herramienta se logra la identificacion de individuos a partir del analisis morfométrico de sus
huellas, método que brinda la posibilidad de identificar individuos de jaguar, permitiendo la
evaluacioén rapida de sus poblaciones, sin involucrar altos costos y tecnologias sofisticadas

(como el fototrampeo).

Se considera que este método de identificaciéon de individuos es aplicable en campo y
representa una manera facil de estimar el nimero de jaguares presentes en un area
muestreada. A pesar que es necesario mejorar la herramienta y complementarla con otras
diferentes para lograr estimar de manera confiable la abundancia de estos felinos en
campo, esta metodologia representa una alternativa factible para obtener datos basados
en estudios cuantitativos de estimacion y necesarios para la implementacion a largo plazo

de planes de manejo y conservacion para especies con alto grado de vulnerabilidad.

En conclusion, los muestreos de huellas son una herramienta efectiva para una rapida
estimacion de la diversidad, abundancia de mamiferos medianos y grandes, ademas de ser
usados para la diferenciacion de individuos de jaguar en el PNNK. Su bajo costo en la
implementacion posibilita su utilizacién en areas protegidas, donde los recursos para este

tipo de acciones son limitados.
Las técnicas para el monitoreo de las poblaciones deben estar debidamente probadas antes

de ser implementadas a gran escala. Sin embargo, los métodos como el de parcelas de

huellas demuestran ser eficientes para estimar la riqueza de especies que utilizan los
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diferentes senderos al interior de las areas protegidas. Este método puede ser util para el
diagnostico y gestién de unidades de conservacion, la generacion de informacion y los
pronosticos importantes para la gestion y conservacion de los mamiferos, en especial
aquellos que se encuentran en peligro de extincion. Se debera dedicar esfuerzo y trabajo,
ya que si se logran métodos préacticos para distinguir individuos por sus rastros, las

posibilidades de estudio en el campo aumentaran y mejoraran notablemente.
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Conclusiones o consideraciones finales

Los métodos de deteccion mediante el uso de rastros, son Utiles en gran variedad de
estudios tanto taxonémicos como ecologicos debido a su facil implementacion, bajo costo
y rapidez. En el Neotropico se han adelantado innumerables estudios utilizando métodos
indirectos, como es el uso del rastreo. Los avances en la tecnologia si bien han permitido
la adecuacion de una gran variedad de métodos para el estudio de los mamiferos,
independientemente del dispositivo utilizado, el uso del rastreo permite en muchos casos la
ubicacién de estos en el medio natural, ya que la presencia y ubicacion del objeto de estudio
en muchos casos se dara por técnicas de rastreo, debido a que todos los animales dejan

siempre sefiales de su actividad.

La evaluacién de superficies donde puedan quedar impresos los rastros de los mamiferos
son importantes debido a que no todos los sustratos permiten realizar un registros eficaz,
si bien muchas veces estos conteos permitiran visualizar las especies presentes, en
algunos casos sera necesario y dependiendo del tipo de estudio conocer tendencias de las
poblaciones presentes por lo tanto, una técnica que permita el reconocimiento en campo y
a la vez el levantamiento de improntas para analisis posteriores, facilitara la tarea, esta
técnica es de bajo costo y repetible en cualquier sitio permitiendo comparaciones entre

sitios, épocas climaticas y ecosistemas.

Un aspecto importante al tener en cuenta en estudios poblacionales con rastros, es la toma
de informacion en campo, en nuestro caso utilizando morfometria de huellas, los sustratos
en las que se recojan estas, deben ser sustratos preparados toda vez que los diferentes
tipos de superficies pueden alterar las mediciones dando resultados erroneos sobre el

numero de individuos de la muestra.

La funcionalidad de las unidades muestreales (huelleros) dependen en muchos casos de
las condiciones atmosféricas puesto que el lavado de los huelleros dificulta la impresion;
estas deben ser disefiadas y ubicadas teniendo en cuenta poder evadir la escorrentia,
ademas de tener en cuenta de establecer un buen nuimero de huelleros con el fin
contrarrestar el bajo nimero de impresiones con respecto a las que se pueden obtener

haciendo rastreo por senderos, aspectos que fueron tomados en cuenta en este estudio.
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Los resultados obtenidos dejan entre ver que es posible realizar un seguimiento de la fauna,
utiizando parcelas de huellas distribuidas en diferentes transectos, para detectar
inconvenientes con acciones de manejo en &reas protegidas, que pueden afectar la

sobrevivencia de especies importantes de fauna para su conservacion.

Con el desarrollo de esta herramienta se logra la identificacion de individuos a partir del
andlisis morfométrico de sus huellas, este método que brindara la posibilidad de identificar
individuos de Jaguar, permite evaluaciones rapidas de sus poblaciones, sin involucrar altos
costos y tecnologias sofisticadas (como el fototrampeo) en casos donde no se cuenta con
los recursos necesarios. Se considera que este método de identificacion de individuos es
aplicable en campo y representa una manera facil de estimar el numero de Jaguares
presentes en un area muestreada, es ademas una alternativa factible para obtener datos
basados en estudios cuantitativos de estimacion y necesarios para la implementacion a
largo plazo de planes de manejo y conservacién para especies con alto grado de

vulnerabilidad.
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Recomendaciones

Los mamiferos no son faciles de observar en su ambiente natural, incluso algunos son
extremadamente evasivos; razon por la cual, en algunas ocasiones los registros obtenidos
representan numeros bajos en individuos a diferencia de otros grupos de especies, se
plantea la implementacién de un método de identificacién de los pequefios mamiferos por
medio de rastros, si bien generar referencias de sus rastros, podria permitir la identificacion
de individuos, desde familias y/o generos, a partir de variables morfométrica de sus huellas,
para asi mejorar la detectabilidad de este grupo en campo, partiendo de la dificultad para
capturar individuos lo cual puede subestimar la riqgueza y abundancia de los pequefios

mamiferos.

Las técnicas para el monitoreo de poblaciones deben estar debidamente probadas antes
de ser implementadas a gran escala, seria deseable poder refinar mucho mejor la
herramienta, para el reconocimiento de sexos, esto posiblemente se lograria teniendo datos
de animales vivos conocidos, con el fin de obtener parametros como edad, sexo y tallas,
que ayuden a dar mayor valor algunas de sus variables y poder reconocer la composicién

de sexos dentro de la muestra obtenida.
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Anexos

Anexo 1. Carta de aceptacion de publicacion como capitulo de libro.

2
PANTHERA

LIDERES EN CONSERVACION DE FELINOS

CERTIFICA

Que ¢l Bidlogo José Fernando Navarro actialmente tiene sometido el manuscrito
titulado “Densidad del jagnar (Panthera siica) basado en huellas en el PNN Los Katios
(Colombia)”. Este manuscrito sera inchido en el libro: Grandes Felinos de Colombia -
Volumen I, Memorias del Simposio realizado por Panthera y Conservacién
Internacional en el marco del III Congreso Colombiano de Zoologia. Dicho libro sera

publicado e impreso en el presente ario.

La presente certificacion se expide a solicimd del interesado a los 24 dias del mes de

julio de 2012.

Esteban Payan Garrido, Ph.D.

Director Ejecutivo

Fundacién Panthera Colombia

Panthera Colombia
Tel: 5268540 Telefax: 6734898
Carrera 7 # 156-78 Of 1004, Bogota, Colombia
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Anexo 2. Certificado de ponencia lll Congreso de Zoologia.
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Anexo 3. Certificado de ponencia | Simposio Iberico de rastreo de fauna.
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Anexo 4. Andlisis de varianza para Log (namero de huellas + 1) — Tipo Ill suma de cuadrados.

Sumade Grados de Cuadrado
Fuente F P
cuadrados libertad medio
Efectos principales
A: dia 5,31081 2 2,65541 2,92 0,0587
B: transecto 8,23662 3 2,74554 3,02 0,3335
C: huellero 5,3866 2 2,6933 2,96 0,0564
D: cebo 3,11856 2 1,55928 1,71 0,1855
Residual 89,1415 98 0,99607
Total (corregido) 111,194 107
Anexo 5. Test de rango multiple para Log (niumero de huellas + 1) por dia.
Método 95,0 % LSD Método
Dia Cantidad Dia Cantidad Dia
1 36 0,320183 X
2 36 0,7686679 X
3 36 0,809803 X
Contraste Diferencia +/- limite
1-2 * -0, 48962 0,446103
1-3 *-0,448496 0,446103
2-3 0, 0411237 0,446103
Anexo 6. Test de rango multiple para Log (niumero de huellas +1) por transecto.
Método 95,0 % LSD
Transecto Cantidad Media Grupos homogéneos
1 27 0,220394 X
3 27 0,589208 X X
4 27 0,740659 X
2 27 0,981293 X
Contraste Diferencia +/- limite
1-2 - 0,760899 0,504261
1-3 -0,368814 0,504261
1-4 -0,520265 0,504261
2-3 0,392085 0,504261
2-4 0,240634 0,504261
3-4 -0,151451 0,504261
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Anexo 7. Test de rango multiple para Log (niumero de huellas +1) por huellero.

Método 95,0 % LSD
Huellero Cantidad Media Grupos homogéneos
3 36 0,318563 X
2 36 0,763336 X
1 36 0,816766 X
Contraste Diferencia +/- limite
1-2 0,0534307 0,436703
1-3 *0,498103 0,436703
2-3 *0,444772 0,436703

Anexo 8. Test de rango multiple para Log (niumero de huellas +1) por cebo.

Método 95,0 % LSD
Cebo Cantidad Media Grupos homogéneos
3 36 0,395907 X
2 36 0,716835 X
1 36 0,785922 X
Contraste Diferencia +/- limite
1-2 0,0690855 0,436703
1-3 0,390015 0,436703
2-3 0,320929 0,436703
Anexo 9. Resumen estadistico variables morfométricas.
angded deD(;i)tl deD(;i)tz deDcljzt:; deDcIj?)t4 LaJZﬁz larsancl larsanc2 larsanc3 larsanc4
Promedio 121,227 1,069 1,10818 1,13091 1,14182 0,0095 1,53209 1,59368 1,55805 1,52027
Mediana 117,0 0,925 1,0 1,09 0,95 0,0085 11,5145 1,616  1,5395 1,4195
Desv Estan 18,966 0,419 0,402 0,374 0,500 0,004 0,264 0,278 0,206 0,280
\C/ZE;SEH 15,6% 392%  36,2%  33,0%  43,8%  454%  17,3%  17,5%  13,2%  18,4%
Minimo 96,0 0,5 0,5 0,6 0,6 0,004 1,138 1,133 1,316 1,19
Maximo 192,0 2,0 1,8 1,9 2,1 0,018 2,357 2,188 2,154 2,24
Rango 96,0 15 1,3 1,3 1,5 0,014 1,219 1,055 0,838 1,05
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Anexo 10. Histogramas de frecuencia por variable.

Larfanc 1 Lar/anc 2 Lar/fanc 3 Laranc 4
n _ o _
a _ - o a
a | -
o
. w4 =2
=
- ]
4 - ERE
a 4
@ | 2 2 J
T T N e e e | B e e
10 14 18 22 10 14 18 22 14 18 22 10 14 18 22
Dist dedo 1 Dist dedo 2 Dist dedo 32 Dist dedo 4
o o | o
- - - e
e 4 N
@ @
B — a
E o o =
3 = | = w |
o~ o =] (=]
= . N
[=] o | 2 2
= e e R e e | N e e | = T
05 10 15 20 04 08 12 16 06 1.0 14 18 10 1.5 20
Larfanch Huella Angulo
1 g
o
81 5
[=]
8 - g
o
o g |
T T T S T
0.004 0010 0018 80 120 160 200
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Anexo 12. Grafico cuantil cuantil para normalidad multivariada (a); Grafico cuantil cuantil

para normalidad multivariada despues de trasformacién (b).
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Anexo 13. Pruebas de Shapiro — Wilk y Mardia, Transformacion de Box-Cox.

Shapiro-Wilk normality test Est.Power Std.Err. Wald Lower Bound Wald Upper Bound

data: Z Y1 07240 0.2567 02208 1.2272

W =0.9853, p-value = 1.148¢-06 ¥2 08911 02562 03890 13932

T::Z::r::;;;;em oet ul:i:a'j'::’:tne:ts Y3 0.9062 02544 04077 14048 Likelihood ratio tests about transformation parameters

 obe 1000 mumvaren 10 Y4 11863 02733 06506 17220 LRT df pval

bip= 138 skews= 229.6 vith probability= 0.31 Y5 1.0027 02648 04838 1.5217 LR test, lambda = (0 0 0 0 0 00 0 0 0) 150.398996 10 0.0000000
small sample skew= 230.41 vith probability = 0.3 Y6 11555 02583 08472 18638 LRiest, lambda = (1111111111} 9.205032 10 0.5127623
bZp=120.98 kurtosis =1 with probability = 0.31= YT 0.9427 0.2695 04136 14717 LR test, lambda=(1111111112) 8007798 10 0.6280752
Sesgo y Curtosis Tedricos Y8 07282 02482 02417 12145

Sesgo = 120 Y9 06826 02657 0.1818 12033

Curtosis= 6 Y10 1.5381 D.2631 10225 20537

Anexo 14. Matriz de correlacion.

larlsancl lar2sanc2 lar3sanc3 lar4sanc4 distancia,dedo,1 distancia,dedo,2

larlsancl 1,000 0,049 0,255 0,008 0,223 0,438
lar2sanc2 0,049 1,000 0,230 0,439 0,226 0,223
lar3sanc3 0,255 0,230 1,000 0,529 0,209 0,094
lar4sanc4 0,008 0,439 0,529 1,000 -0,096 -0,159
distancia,dedo,1 0,223 0,226 0,209 -0,096 1,000 0,742
distancia,,dedo,2 0,438 0,223 0,094 -0,159 0,742 1,000
distancia,dedo,3 0,211 0,234 -0,162 -0,229 0,750 0,771
distancia,dedo,4 0,447 0,042 0,092 -0,182 0,780 0,816
angded 0,487 -0,432 0,029 -0,247 -0,152 0,146
larprsanchpro 0,212 0,218 0,057 -0,103 0,837 0,758
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distancia,dedo,3 distancia,dedo,4 angded larprsanchpro

larlsancl 0,211 0,447 0,487 0,212
lar2sanc2 0,234 0,042 -0,432 0,218
lar3sanc3 -0,162 0,092 0,029 0,057
lar4sanc4 -0,229 -0,182 -0,247 -0,103
distancia,dedo,1 0,750 0,780 -0,152 0,837
distancia,,dedo,2 0,771 0,816 0,146 0,758
distancia,dedo,3 1,000 0,700 -0,218 0,798
distancia,dedo,4 0,700 1,000 0,204 0,914
angded -0,218 0,204 1,000 -0,190
larprsanchpro 0,798 0,914 -0,190 1,000

Anexo 15. Resumen de las componentes principales, Grafico Screeplot.

Importance of components: .
Comp.1 | Comp.2 | Comp.3 | Comp.4 7
Desv Est 2,044 1,388 1,261 0,822 o
Prop Var 0,438 0,202 0,166 0,071
Var acumu 0,438 0,639 0,806 0,877 g . e
Comp.5 | Comp.6 | Comp.7 - \
Desv Est 0,604 0,573 0,479 e, —,
Prop Var 0,038 0,034 0,024 - —_—
Var acumu 0,915 0,949 0,973 Cermt  Ceme2  CemeS  Cemey  Cemes
Anexo 16. Scores componentes principales.
Comp.1 Comp.2 Comp.3
-4,200 -0,785 0,076
-2,554 4,165 -3,127
-3,978 0,381 0,258
1,407 0,632 1,167
1,405 -2,796 -2,959
-0,249 -1,054 -0,544
2,029 -0,536 -0,839
1,361 1,150 0,354
0,760 1,201 -0,566
1,846 -0,017 1,088
2,082 -0,027 -0,700
-0,506 -1,988 -1,576
0,754 -1,466 0,286
0,655 0,294 1,110
-2,161 -0,505 -0,154
-1,981 -0,285 0,842
-3,262 -0,754 2,293
-0,013 0,338 0,909
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1,452
2,776
1,669
0,710

0,195 0,339
1,769 0,723
0,908 0,728
-0,820 0,293

Anexo 17. Screeplot Analisis paralelo.

eigenvalues of prind pal components and factor anal ysis
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Anexo 18. Resumen estadistico Analisis factorial con rotacién Varimax.

larlsancl
lar2sanc?2
lar3sanc3
lar4sanc4
Distancia.dedo.1
Distancia.dedo.2
Distancia.dedo.3
Distancia.dedo.4
Angded
larprsanchpro

SS loadings
Proportion Var
Cumulative Var

PA1
0.31
0.22
0.04
-0.18
0.87
0.86
0.88
0.90
-0.11
0.94
PAl
4.16
0.42
0.42

PA2 PA3 h2
0.56 0.18 0.43
-0.30 0.49 0.38
0.21 0.68 0.51
-0.11 0.83 0.73
-0.02 0.12 0.77
0.23 0.05 0.80
-0.15 -0.13 0.81
0.31 -0.01 0.91
0.99 -0.21 1.04
-0.07 0.04 0.89
PA2 PA3

1.62 1.50

0.16 0.15

0.58 0.73

u2
0.565
0.621
0.494
0.273
0.231
0.199
0.190
0.089
-0.045
0.106
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