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ResuMeN. El disefio de programas de monitoreo de tendencias poblacionales frecuentemente
adolece de falencias en su disefio, las cuales pueden ocasionar que los datos obtenidos sean
insuficientes para demostrar estadisticamente la existencia o no de una tendencia en la poblacién
estudiada. Esto debilitard cualquier decisién en cuanto a la conservacién de las especies
involucradas. Los disefios que incluyen un andlisis de potencia pueden ser ajustados de manera
que aseguren la obtencién de datos ttiles y eviten el desperdicio de esfuerzos de campo. En este
trabajo utilizo datos de campo para disefiar programas de monitoreo de tendencias poblacionales
de cinco especies de mamiferos, considerando los resultados de un analisis de potencia sobre un
muestreo piloto, y discuto la necesidad de considerar aspectos de disefio del muestreo para
tomar decisiones eficientes y adecuadas para la conservacién de las especies.

[Palabras clave: Anélisis de potencia, Mazama, Hippocamelus, Oreailurus, Lynchailurus, Leopardus,
Pseudalopex, tendencias poblacionales, Andes, Yungas]

ABSTRACT. Monitoring large mammals in high Andean prairies and cloud forests in Bolivia:
Monitoring programs of population trends frequently have design flaws which might result in
data insufficient to statistically test whether a population trend exists or not. This fact weakens
decisions regarding the conservation status of the species involved. Monitoring programs with
designs that include a power analysis can be adjusted in a way to ensure obtaining useful data
and simultaneously avoid wasting field efforts and scarce resources. In this paper, I use field
data to design a monitoring program of population trends for five species of mammals,
considering the results of a power analysis conducted on a pilot survey, and discuss the need of
considering survey features that help the decision making process for the conservation of species.
The pilot survey included counts of visitation rates in groups of lines with six track plots each.
Separation between track plots within a line was 50 m, and lines were separated 600 m from
each other. Two groups of six lines of track plots were placed in sites separated 10 km from each
other, covering high Andean prairies and cloud forests within the Cotapata National Park in
Bolivia. Track plots were either baited with different lures for carnivores or lacked any bait for
four consecutive days, and were revised 24 hs after preparation. Mean and standard deviations
calculated from counts of the proportion of lines with tracks (using days as replicates) were
used to simulate the power of a monitoring program based on such design. As different lures or
none was used in consecutive days, I considered as true replicates only those days when the
effect of the lure or the lack of it did not significantly affect visitation rates. Monitoring programs
aimed for an 80% power to detect a declining trend of 3% per year in visitation rates (assuming
that this track-based index can be used to monitor true population trends), with a sampling
period of 10 years to be considered acceptable. If the simulated monitoring program did not
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reach those requirements using the original field-based design, further simulations were run
changing the number of groups of track plot lines, and the number of counts done on each one,
until the requirements were fulfilled. Results indicate that an acceptable monitoring program
for Hippocamelus antisensis would require at least nine counts on eight groups of track plot lines,
while a monitoring program for Mazama chunyi would require nine counts in six groups of track
plot lines to be acceptable. Seven counts on 10 groups of track plot lines would be enough to
monitor Leopardus tigrinus, 14 counts on 10 groups of lines would be required to monitor
Oreailurus jacobita, along with Lynchailurus pajeros populations (these two simpatric species cannot
be identified by their tracks). Finally, a monitoring program for Pseudalopex culpaeus would require
five counts on six groups of track plot lines to be acceptable. The implications of the lack of a
power analysis in monitoring efforts is discussed, as well as considerations regarding the
separation between lines of track plots when monitoring different species.

[Keywords: Power analysis, Mazama, Hippocamelus, Oreailurus, Lynchailurus, Leopardus,

Pseudalopex, population trends, Andes, Yungas]

INTRODUCCION

Los programas de monitoreo a distintas
escalas y niveles biolégicos son de vital
importancia para la correcta evaluacién de los
programas integrados de conservacién y
desarrollo (Kremen et al. 1994). En el caso
particular de Bolivia, cuando se plantea el
manejo de un rea protegida o se planifica el
establecimiento de un programa de cosecha
en poblaciones de alguna especie, uno de los
temas més frecuentemente tratados es el
monitoreo de las poblaciones. Sin embargo,
aligual que en otros paises latinoamericanos,
raramente se hace énfasis en los objetivos de
ese programa, ni en las bases del disefio que
aseguren su utilidad. En el caso de los gran-
des vertebrados, la informacién sobre abun-
dancia (generalmente basada en indices) fre-
cuentemente se acumula y archiva en formu-
larios que se completan como parte del trabajo
de los cuerpos de proteccién y los museos,
pero rara vez se analiza para evidenciar e in-
terpretar las tendencias de las poblaciones
estudiadas o el efecto de las actividades hu-
manas sobre las poblaciones (ver Aguirre et
al. 1999).

El monitoreo se define como la coleccién re-
petida en el tiempo de datos o medidas y su
andlisis para evaluar cambios en la condicién
de partida de una poblacién o el progreso
hacia alcanzar un objetivo de manejo (Elzinga
et al. 2001). El objetivo de manejo puede ser:
(1) verificar una declinacién poblacional (e.g.,
como consecuencia de una actividad de con-
trol de plagas o alteraciones profundas en el

habitat), (2) constatar un aumento poblacional
(e.g., para evaluar los efectos de la proteccion
u otras actividades de manejo sobre la recupe-
racién de una poblacion amenazada o en peli-
gro de extincién), (3) conocer la tendencia de
una poblacién (aumento, disminucién o nin-
guna) de interés especial (e.g., una especie so-
metida a caceria, en peligro de extincién, rara
o de historia natural desconocida) (Caughley
& Sinclair 1994). En todos los casos, el monito-
reo serviria para evidenciar las tendencias po-
blacionales a lo largo de un tiempo determina-
do, entendiéndose por tendencia poblacional
a la variacién sostenida y sistemética en el
tamafio de la poblacién a lo largo del tiempo
y que difiere, en ese sentido, de las variacio-
nes poblacionales ciclicas, estacionales o
estocdsticas (Lougheed et al. 1999).

El monitoreo de poblaciones de especies ra-
ras y en peligro es necesario para diferenciar
las fluctuaciones anuales de las tendencias
poblacionales en el largo plazo (Primack et
al. 2001). Dado que la obtencién de informa-
cién poblacional de especies de grandes ma-
miferos es generalmente costosa, es imperati-
vo que los programas de monitoreo sean dise-
fiados de manera que aseguren un buen uso
e interpretacién de la informacién. Es decir,
el programa de monitoreo debe considerar
tanto aspectos logisticos como requerimientos
estadisticos. Cuando se analizan datos de mo-
nitoreo para evidenciar tendencias poblacio-
nales pueden cometerse dos tipos de errores.
Primero, puede concluirse equivocadamente
que existe una tendencia cuando en realidad
ésta no existe (error tipo I o ). Alternativa-
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mente, pude concluirse erréneamente que no
existe una tendencia cuando en realidad ésta
existe (error tipo Il o ). La potencia (1 - ) es
la probabilidad de detectar una tendencia
cuando ésta en realidad existe, concepto criti-
co en el marco del monitoreo (Steidl et al.
1997; Gibbs et al. 1999).

El andlisis de potencia para programas de
monitoreo ha recibido considerable atencién
en la literatura reciente (e.g., Beier & Cunnin-
gham 1996 para pumas; Hatfield et al. 1996
para rapaces; Smith & Harke 2001 para otras
aves; ver Gibbs et al. 1998 para una revisiéon
de varias especies). En este trabajo hago uso
de una herramienta de amplia difusién para
el andlisis de datos de campo, con el objetivo
de evaluar la potencialidad de un disefio de
muestreo para el monitoreo de poblaciones
de grandes mamiferos en una pradera altoan-
dina y un bosque nublado yunguefio de Bo-
livia, mediante un andlisis de potencia (Gerro-
dette 1987; Elzinga et al. 2001). La pregunta
que pretendo responder es: ;cudl es el minimo
esfuerzo de campo requerido para obtener la
informacién necesaria que nos permita evi-
denciar declinaciones poblacionales bioldgi-
camente significativas de algunas especies en
un area protegida de los Andes tropicales?

SiTi0 DE EsTUDIO

El Parque Nacional y Area Natural de Mane-
jo Integrado Cotapata (PN-ANMI Cotapata)
se ubica en el departamento de La Paz (Bo-
livia), con coordenadas referenciales 68°02" y
16°20” (SO), 68°03" y 16°05" (NO), 67°43" y
16°10" (NE) y 67°47" y 16°18’ (SE). Cubre casi
60000 ha con un rango altitudinal de 1200-
5600 m.s.n.m. (Ribera-Arismendi 1995), que
se traduce en una gran diversidad de ambien-
tes, entre los que se cuentan el piso altoandino
y el bosque nublado.

El piso altoandino (4200-4900 m) cubre terre-
nos de origen glaciar. La vegetacién es domi-
nada por herbaceas de bajo porte de los géne-
ros Festuca, Stipa, Poa y Calamagrostis. Son me-
nos comunes los arbustos (de los géneros
Baccharis, Satureja y Brachyotum) y &rboles
(Polylepis spp.) en pequefios manchones. Exis-
ten amplias zonas de bofedal, donde predo-
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minan las plantas en cojin de los géneros Disti-
chia y Plantago. En las zonas méds rocosas es
frecuente la presencia de especies de los géne-
ros Azorella y Pyncophyllum. Los elementos
mas notables de la mastofauna incluyen a la
vizcacha de la sierra (Lagidium viscacia), la
taruja o taruka (Hippocamelus antisensis), el
zorro culpeo (Pseudalopex culpaeus), el titi o
gato andino y el gato de pajonal (Oreailurus
jacobita y Lynchailurus pajeros), el jucumari u
oso de anteojos (Tremarctos ornatus) y el puma
(Puma concolor). Debido a que la mayoria de
los habitantes locales no distinguen entre
Oreailurus jacobita y Lynchailurus pajeros y usan
el nombe titi para ambas especies, usaré este
nombre cuando me refiera al felino pequefio
del piso altoandino, cuya identificacién no es
posible con base en las huellas.

El bosque nublado (2400-3500 m) presenta
un dosel relativamente bajo (10-15 m), con
arboles retorcidos y tipicamente cubiertos de
abundantes epifitas. Los emergentes (de los
géneros Podocarpus y Miconia) alcanzan hasta
30 m de altura. Entre los géneros de arboles
maés comunes estan Weinmania, Juglans, Gault-
heria, Cedrela, Alnus, Clusia, Randia y Myrsine.
El estrato inferior del bosque estd dominado
por lianas y bambtes (Chusquea spp.). La
mastofauna incluye puma, jucumari, cabrilla
o corzuela montana (Mazama chunyi), tawari
o hurén mayor (Eira barbara), uchufiari o coati
(Nasua nasua), llapa con cola, jaipa o pacarana
(Dinomys branickii), tigresillo u ocelote
(Leopardus pardalis), puercoespin (Coendu bi-
color) y tilcayo o tigrillo (Leopardus tigrinus),
félido recientemente registrado para Bolivia
(Pacheco et al. 2001).

METODOS

Se escogi6 el método de parcelas de registro
de huellas (huelleros), por ser el método mas
eficaz para detectar a los mamiferos en el sitio
de estudio (Rios-Uzeda 2001) y por su relativo
bajo costo, que indicaba su potencialidad para
programas de monitoreo de largo plazo. El
muestreo se disefié con el objetivo inicial de
probar la eficiencia de distintos tipos de
atrayentes para el registro de especies de
grandes mamiferos (> 1 kg; Pacheco et al.
2004). Como objetivo adicional se habia



124

planteado el uso de estos datos como linea
base para el programa de monitoreo de esas
especies. Sin embargo, la frecuencia de regis-
tro de la mayoria de las especies fue muy baja,
por lo cual este trabajo se centra en la taruka,
el titi y el zorro culpeo del piso altoandino y
en la cabrilla y el tilcayo del bosque nublado,
que fueron las especies mas frecuentemente
registradas en los huelleros. Se excluyen las
especies con bajo ntimero de registros debido
a que el tipo de muestreo usado seria invi-
able para el monitoreo de esas especies. Debi-
do a que las dos especies conocidas como titi
no pueden diferenciarse por las huellas
(Garcia-Perea 2002), el anélisis provee un pro-
grama de monitoreo para ambas especies en
conjunto.

El muestreo se realiz6 en dos sitios por piso
altitudinal: Coscapa y Hornuni (separados
unos 10 km en linea recta) para el bosque
nublado y Potosi y Tiquimani (separados
unos 15 km en linea recta) para el piso alto-
andino. La distancia entre sitios en linea recta
corresponde aproximadamente a la mitad o
menos de la verdadera en el terreno, debido
a la abrupta topografia de la zona.

El trabajo de campo se realiz6 en los meses
dejulio a agosto de 1999, que corresponden a
la época seca. En cada sitio de muestreo se
instal6 una parcela de seis lineas de huelleros;
cada linea tenia seis huelleros de 1 m” separa-
dos entre si por 50 m (250 m de longitud) y
estaban separadas 600 m entre si (Pacheco et
al. 2004). Los huelleros se instalaban en la
mafiana y se revisaban a la mafiana siguiente,
durante cuatro dias consecutivos. En aquellos
casos en que la lluvia inutiliz6 los huelleros,
éstos se instalaron nuevamente y se descart6
ese dia, hasta completar cuatro dias en cada
sitio. Se operaron los huelleros durante cuatro
dias atendiendo a los resultados de Rios-
Uzeda (2001), que registr6 la mayoria de las
especies del bosque nublado en ese periodo.
El primer dia se instalaban los huelleros sin
atrayente. A partir del segundo dia se coloca-
ba un atrayente para carnivoros (Canine Call,
Cat Passion, Wild Cat) o una mezcla de dos
atrayentes (Canine Call y Wild Cat). Cada uno
de esos dias se utiliz6 un solo atrayente o la
mezcla en todas las lineas de huelleros de una
parcela. En el caso del bosque nublado, para
el sitio de Hornuni se utiliz6 Wild Cat sin
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mezclarlo con Canine Call como en los otros
sitios. Sin embargo, una comparacién de los
resultados para ambos atrayentes (para las
especies que visitaron los huelleros con uno
u otro atrayente) indic6 que no existieron
diferencias significativas en las respuestas
(Prueba de Mann-Whitney, P > 0.1 en todos
los casos; Pacheco et al. 2004), por tanto las
observaciones con Wild Cat se trataron como
si fueran una mezcla con Canine Call, al igual
que en el otro sitio de bosque nublado. El
trabajo de instalacion inicial de huelleros y
apertura de sendas se realiz6é con 2-30 dias
de anticipacién al inicio de la toma de datos.
Para cada huellero revisado se anotaba si
habia sido visitado o no y, en caso positivo,
la especie que lo visit6. Cuando no se pudo
hacer una identificacién segura de la especie
visitante, ésta se registré como “desconocida”.
Estas observaciones no se analizaron. El
intervalo entre los muestreos para los dos
sitios de cada piso fue de 10 dias para el
bosque nublado y de 1 mes para el piso
altoandino. Los muestreos deberfan haberse
realizado simultdneamente para minimizar
los efectos temporales (estado del tiempo
atmosférico, fase lunar o luminosidad
nocturna, dependiente de la cobertura de
nubes). Sin embargo, dada la distancia entre
los sitios de cada piso, el estado del tiempo
habria sido de todas maneras muy dificilmen-
te similar en ambos. Aqui supongo que estos
factores no afectaron significativamente los
resultados.

Dado que los huelleros de cada linea estaban
muy cerca entre si para considerarlos inde-
pendientes, el indice de abundancia se basé
en la proporcién de lineas de huelleros con
visitas identificadas en cualquiera de sus hue-
lleros, como lo sugieren Sargeant et al. (1998).
Asi, un grupo de lineas de huelleros es una
parcela y esta es la unidad de muestreo. La
separacién de 600 m entre lineas no asegura
suindependencia como unidades muestrales
para todas las especies. En particular para el
zorro culpeo, esta distancia es menor que la
utilizada por Novaro et al. (2000), quienes
separaron sus lineas de estaciones odoriferas
1300 m entre si para considerarlas indepen-
dientes. Este punto se retoma en la discusioén.

Debido a que cada dia se utiliz6 un atrayente
distinto (o ninguno para el primer dia), los



Diciembre de 2004

datos usados para las simulaciones se restrin-
gieron a los aportados por los dias en que se
usaron atrayentes que no resultaron en res-
puestas estadisticamente distintas entre si. Por
ejemplo, para el zorro culpeo se usaron los
tres dias en que se colocé algtin atrayente en
los huelleros, ya que no se encontraron dife-
rencias en los resultados entre estos dias, pero
se elimind el dia en que no se us6 atrayente
debido a diferencias con los resultados de los
dias en que se empled algtin atrayente (Pache-
co et al. 2003). El promedio y la desviaciéon
estdndar del indice de abundancia para cada
especie se calcularon usando los dias como
réplicas. Como se instalaron seis lineas de
huelleros en cada uno de dos sitios, el prome-
dio y la desviacién estdndar que se usaron
para las simulaciones se calcularon de dos
maneras: (1) considerando las 12 lineas de
huelleros como una sola muestra (parcela) de
cada pisoy (2) considerando cada sitio (grupo
de seis lineas de huelleros) como una parcela
independiente para cada piso (Tabla 1). Los
resultados fueron introducidos como valores
iniciales en el programa MONITOR (Gibbs
1995). Con este programa simulé la potencia
de deteccion de declinaciones del 3% anual
en un periodo de 10 afios en los indices de
respuesta de las poblaciones de cada especie
(i.e., suficiente para detectar una reduccién
del 30% en los indices de respuesta de la espe-
cie al cabo del programa de monitoreo). Me
basé en el supuesto que una reduccién de 30%
en una poblacién que estd declinando a una
tasa constante es biolégicamente significativa
y consideré, ademads, esta reduccién como
suficientemente conservadora, de manera que
nos permita tener un programa que asegure
detectar cambios de mayor magnitud. En
todas las simulaciones se utilizé un oo = 0.1y
se hicieron 500 réplicas de cada simulacién;
la tendencia esperada de los indices de res-
puesta para las poblaciones fue lineal y las
pruebas fueron de dos colas (de manera de
ser mds conservadores). Un valor de o mayor
a lo normalmente usado en andlisis estadis-
ticos se justifica si consideramos que un er-
ror tipo I puede ser menos grave en conserva-
cién que no poder detectar una tendencia
(principalmente si es negativa) cuando ésta
existe (Gibbs et al. 1999). Cuando los resulta-
dos asi lo permitian, se simul6 el programa
de monitoreo con un o = 0.05 y /0 menos afios
de muestreo. En todos los casos, los incremen-
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tos en la tasa de respuesta resultaron mds faci-
les de detectar (la potencia fue mayor para el
mismo ntimero de parcelas y conteos) que las
declinaciones, por tanto los resultados referi-
dos a incrementos en la tasa de respuesta solo
se reportan en casos especiales.

Siguiendo el criterio de otros autores, espe-
raba que el disefio resultase en una confianza
(potencia) del 80% de que se podra detectar
un cambio en la respuesta de las poblaciones
cuando ésta existe (Beier & Cunningham
1996; Gibbs et al. 1999). Cuando la simulacién
inicial (basada en el disefio del trabajo piloto
de campo) no alcanzaba la potencia deseada,
se realizaron cambios en el disefio simulado,
buscando incrementar la potencia de detec-
cién de las tendencias en las respuestas. Las
variables que se manejaron para simular los
cambios en el disefio original fueron: ntimero
de parcelas instaladas (con 6 o 12 lineas de
huelleros, segtin correspondia) y ntimero de
dias de conteo por ocasién y por parcela. Un
conteo es un dia hébil por parcela por afio.
La adicién de parcelas para las simulaciones
se hizo en cada caso con parcelas de 6 o 12
lineas de huelleros cada una y se especifica
cuando corresponde. El promedio y la desvia-
cién estdndar para cada parcela afiadida fue
igual a la observada en el caso de las parcelas
de 12 lineas de huelleros. Cuando se conside-
raron dos parcelas de seis lineas de huelleros,
se calcul6 el promedio de ambos sitios y se
us6 como promedio para las parcelas afiadi-
das. La desviacién estdndar para las parcelas
afiadidas a las simulaciones se definié usando
el coeficiente de variacién promedio (calcula-
do considerando los dias como réplicas) y
multiplicando este valor por el promedio ini-
cial de los conteos. De esta manera, cada par-
cela afiadida a las simulaciones serfa igual y
tipica de lo que ocurre en la naturaleza (J
Gibbs, State University of New York, com.

pers.).

Las simulaciones se iniciaron con una parce-
la (para el caso de 12 lineas de huelleros por
parcela) y tres parcelas (para el caso de seis
lineas por parcela). Se evit6 hacer simulacio-
nes con dos parcelas, debido a que MONI-
TOR usa un tipo de andlisis distinto en los
casos en que se especifica una parcela que
cuando se especifican més de una. Para los
analisis con una parcela el programa emplea
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un Andlisis de Regresién de los conteos en
funcién del tiempo y calcula una pendiente,
mientras que para los casos con mas de una
parcela el programa emplea una Prueba de ¢
entre las pendientes para evaluar si el prome-
dio es distinto de cero, lo cual resulta en que
las simulaciones con dos parcelas exhiban una
potencia muy baja con relacién a una parcela
(J Gibbs, State University of New York, com.
pers.). Las simulaciones con una parcela de
12 lineas o tres de seis lineas fueron seguidas
con la adicién de parcelas una a una o con la
adicién de conteos por parcela, para evaluar
los resultados sobre la potencia de deteccién
de cambios en las respuestas. Los resultados
se presentan solamente atendiendo a cambios
evidentes en la potencia de deteccion del pro-
grama de monitoreo.

RESULTADOS

Los valores iniciales del promedio y la des-
viacién estandar de la proporcién de lineas
de huelleros con visitas fueron muy distintos
cuando se consider6 una parcela de 12 lineas
o dos parcelas de seis lineas de huelleros cada
una para el titi y la cabrilla, mientras que los
valores para el zorro culpeo fueron bastante
similares entre ambos casos (Tabla 1). Esto
resulté en diferencias en los resultados de las
simulaciones al usar cada opcién, como se
detalla a continuacioén.
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Taruka

Un programa de monitoreo que siga el mis-
mo disefio del muestreo piloto y que conside-
re las 12 lineas de huelleros como una sola
parcela y cuatro conteos por afio tendria una
potencia menor a 40% para detectar declina-
ciones del 3% anual en la tasa de respuestas
de una poblacién de taruka para un periodo
de 10 afios. Para detectar esos cambios con
una potencia de 80% seria necesario un pro-
grama que considerase cinco conteos al ano
en seis parcelas (cada una de 12 lineas de hue-
lleros); alternativamente, podria emplearse
un programa que considerase siete conteos
en cuatro parcelas de muestreo (Figura 1).

En el caso que se considerasen parcelas de
seis lineas de huelleros cada una, el disefio
con cuatro conteos anuales en tres parcelas
resultaria en una potencia menor a 20%. Se
requieren al menos nueve conteos en ocho
parcelas para alcanzar una potencia de 80%;
alternativamente, deberian instalarse 12
parcelas y realizar seis conteos, para lograr
la potencia deseada (Figura 2).

Cabrilla

El disefio de una parcela con 12 lineas de
huelleros y dos conteos por afio tendria una
potencia menor a 65%. El mismo disefio de

Tabla 1. Promedio (+ DE) de la proporcién de lineas de huelleros con visita por parcela para cinco
especies de mamiferos del Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado Cotapata, Bolivia. El
namero de parcelas considerado para el calculo depende del tipo de atrayente que resulté en mayor
numero de visitas. Las observaciones estan basadas en los resultados de Pacheco et al. (2003).

Table 1. Mean (+ SD) of the proportion of visited lines of track plots per group of lines, for five mammal
species from the Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado Cotapata, Bolivia. The number
of groups of lines considered in the calculations depends on the type of lure that resulted in higher
visitation rates. Observations are based on Pacheco et al. (2003).

Ntmero Parcela de 12

Especie de dias lineas Parcelas de 6 lineas Observaciones

Hippocamelus antisensis 4 0.125 + 0.049 0.208 + 0.083 Considera los dias con y sin
0.042 + 0.084 cebo

Mazama chunyi 2 0.375 + 0.059 0.666 + 0.236  Considera el dia sin cebo y el
0.083 +0.118 dia con Canine Call

Leopardus tigrinus 3 0.389 £ 0.173 0.222 + 0.192 Considera los tres dias con
0.556 + 0.347 atrayentes

Oreailurus jacobita y 3 0.278 + 0.048 0.222 + 0.255 Considera los tres dfas con

Lynchailurus pajeros 0.333 + 0.289 atrayentes

Pseudalopex culpaeus 3 0.583 + 0.220 0.555 + 0.255 Considera los tres dfas con
0.611 + 0.255 atrayente
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una parcela, pero con tres conteos, alcanzaria
ya la potencia deseada. Con cuatro recorridos,
la potencia seria mayor a 80% y se lograria
una reduccién en el error tipo I (o = 0.05;
Figura 3).

La opcién de un programa con parcelas de
seis lineas de huelleros cada una requiere la
instalacién de un minimo de seis parcelas y
nueve conteos para alcanzar una potencia de
deteccion de cambios en la tasa de respuesta
de 80%. Alternativamente, podrian insta-
larse ocho parcelas y realizar seis conteos
(Figura 4).

Tilcayo

El disefio original de una parcela de 12 lineas
de huelleros y tres conteos resultaria en una
potencia estimada menor al 25%. Un progra-
ma adecuado requeriria, al menos, seis con-
teos en cinco parcelas (Figura 5).

Considerando parcelas de seis lineas, se
requeririan diez parcelas y siete conteos para
asegurar la potencia deseada de 80%. Alterna-
tivamente, podrian instalarse ocho parcelas
y realizarse diez conteos (Figura 6).
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Figura 1. Potencia (%) de deteccién de declinacio-
nes de 3% anual en la tasa de visita a huelleros de
poblaciones de taruka (Hippocamelus antisensis) en
funcién del niimero de parcelas (de 12 lineas de
huelleros) y del nimero de conteos para 10 afios
de muestreo.

Figure 1. Power (%) to detect a 3% annual decrease
in visitation rates to track plots of populations of
Andean deer (Hippocamelus antisensis) as a
function of the number of plots (with 12 lines of
track plots) and number of counts for 10 years of
sampling.
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Titi

El disefio original de una parcela con 12 li-
neas de huelleros y tres conteos resultarfa en
una potencia cercana al 75% para detectar de-
clinaciones en la tasa de respuesta. Realizando
cuatro conteos se obtendria ya la potencia
deseada, incluso con un a = 0.05 (Figura 7).
Este mismo disefio darfa una potencia supe-
rior a 80% para detectar reducciones en la tasa
de respuesta de estas especies del orden de
10% anual en solo cinco afios, con un o = 0.05.

La opcioén de instalar parcelas de seis lineas
de huelleros requerirfa un minimo de diez
parcelas y 14 conteos para lograr una potencia
de 80% (Figura 8).

Zorro culpeo

Manteniendo el disefio original de una par-
cela con 12 lineas de huelleros y tres conteos,
se obtendria una potencia menor al 35% para
detectar los cambios simulados. Realizando
14 conteos en esa tnica parcela, la potencia
se acerca al 80%. Alternativamente, podrian
instalarse cinco parcelas y realizarse solo cin-
co conteos (Figura 9).
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Figura 2. Potencia (%) de deteccién de declinacio-
nes de 3% anual en la tasa de visita a huelleros de
poblaciones de taruka (Hippocamelus antisensis) en
funcién del nimero de parcelas (de seis lineas de
huelleros) y del nimero de conteos para 10 afios
de muestreo.

Figure 2. Power (%) to detect a 3% annual decrease
in visitation rates to track plots of populations of
Andean deer (Hippocamelus antisensis) as a
function of the number of plots (with six lines of
track plots) and number of counts for 10 years of
sampling.
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Figura 3. Potencia (%) de deteccién de declinacio-
nes de 3% anual en la tasa de visita a huelleros de
poblaciones de cabrilla (Mazama chunyi) en funcién
del namero de conteos en una parcela (de 12 lineas
de huelleros) y del nivel de significacién (a) para
10 afios de muestreo.

Figure 3. Power (%) to detect a 3% annual decrease
in visitation rates to track plots of populations of
Peruvian dwarf brocket deer (Mazama chunyi) as
a function of the number of counts at one plot
(with 12 lines of track plots) and significance level
(a) for 10 years of sampling.
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Figura 4. Potencia (%) de deteccién de declinacio-
nes de 3% anual en la tasa de visita a huelleros de
poblaciones de cabrilla (Mazama chunyi) en funcién
del niimero de parcelas (de seis lineas de huelleros)
y del niimero de conteos por parcela para 10 afios
de muestreo.

Figure 4. Power (%) to detect a 3% annual decrease
in visitation rates to track plots of populations of
Peruvian dwarf brocket deer (Mazama chunyi) as a
function of the number of plots (with six lines of track
plots) and number of counts for 10 years of sampling.

N° de Conteos

Figura 5. Potencia (%) de deteccién de declinacio-
nes de 3% anual en la tasa de visita a huelleros de
poblaciones de tilcayo (Leopardus tigrinus) en
funcién del ntiimero de parcelas (de 12 lineas de
huelleros) y del nimero de conteos para 10 afios
de muestreo.

Figure 5. Power (%) to detect a 3% annual decrease
in visitation rates to track plots of populations of
Oncilla (Leopardus tigrinus) as a function of the
number of plots (with 12 lines of track plots) and
number of counts for 10 years of sampling.
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Figura 6. Potencia (%) de deteccién de declinacio-
nes de 3% anual en la tasa de visita a huelleros de
poblaciones de tilcayo (Leopardus tigrinus) en
funcién del ndmero de parcelas (de seis lineas de
huelleros) y del niimero de conteos para 10 afios
de muestreo.

Figure 6. Power (%) to detect a 3% annual decrease
in visitation rates to track plots of populations of
Oncilla (Leopardus tigrinus) as a function of the
number of plots (with six lines of track plots) and
number of counts for 10 years of sampling.
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En el caso de utilizar parcelas de seis lineas,
se requieren al menos cuatro parcelas y diez
conteos para lograr una potencia de 80%.
Alternativamente, podrian realizarse cinco
conteos en seis parcelas para obtener una
potencia similar (Figura 10).

Discusion

Para que las respuestas a la pregunta plan-
teada en este trabajo para cada especie sean
satisfactorias se requiere cumplir con los si-
guientes aspectos (Usher 1991): (1) el propési-
to del programa de monitoreo debe ser claro,
(2) el método a utilizar debe ser eficiente y
facilmente replicable, (3) debe explicitarse
como se analizaran los datos, (4) debe aclarar-
se cudl serd la forma de interpretar los resulta-
dos, y (5) debe limitarse hasta que se cuente
con suficientes datos para contestar la pregun-
ta planteada.

El propésito de los programas de monitoreo
debe ser explicitado por las autoridades del
drea protegida en caso de decidir ejecutarlos.
Aqui no deseo argumentar que las especies
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Figura 7. Potencia (%) de deteccién de declinacio-
nes de 3% anual en la tasa de visita a huelleros de
poblaciones de titi (Oreailurus jacobita 'y Lynchailu-
rus pajeros) en funcién del nimero de conteos en
una parcela (de 12 lineas de huelleros) y del nivel
de significacién (a) para 10 anos de muestreo.

Figure 7. Power (%) to detect a 3% annual decrease
in visitation rates to track plots of populations of
Andean cat (Oreailurus jacobita and Lynchailurus
pajeros) as a function of the number of counts at
one plot (with 12 lines of track plots) and signifi-
cance level (a) for 10 years of sampling.
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escogidas para este andlisis podrdn usarse
como indicadores ecosistémicos del sitio de
estudio (ver Landres et al. 1988; Hilty &
Merenlender 2000). Sin embargo, estas son
especies cuyo estado de conservacion es deli-
cado (taruka) o desconocido (tilcayo, titi, ca-
brilla), tanto a escala local (Tarifa 1996) como
global (Nowell & Jackson 1996; Wemmer
1998). El zorro culpeo es una especie de enor-
me interés por su potencial como centro de
programas de cosecha para piel (Novaro
1995) o caceria deportiva. También es una es-
pecie considerada dafiina por los pobladores
locales, debido a su accién depredadora sobre
ganado domséstico (obs. pers.). Este conflicto
con los intereses humanos posiblemente re-
sultard en futuros programas de manejo o
control de poblaciones, los cuales deberan
contar con un eficiente programa de monito-
reo de los efectos del manejo.

El método propuesto se basa en un indice
de abundancia por registro de huellas. Es im-
portante destacar que los indices no siempre
estdn relacionados directamente con la abun-
dancia, debido a que pueden existir variacio-
nes en la actividad temporal de los animales,

100
80
60
40

20

o< 4 Parcelas
“Oq 8 Parcelas
o 10 Parcelas

0 2 4 6 8 10 12

N° de Conteos

Figura 8. Potencia (%) de deteccién de declinacio-
nes de 3% anual en la tasa de visita a huelleros de
poblaciones de titi (Oreailurus jacobita y Lynchailu-
rus pajeros) en funcién del nimero de parcelas (de
seis lineas de huelleros) y del nimero de conteos
por parcela para 10 afios de muestreo.

Figure 8. Power (%) to detect a 3% annual decrease
in visitation rates to track plots of populations of
Andean cat (Oreailurus jacobita and Lynchailurus
pajeros) as a function of the number of plots (with
six lines of track plots) and number of counts for
10 years of sampling.
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variaciones espaciales o temporales de la rela-
cién indice-abundancia o simplemente exhi-
bir una relacion no lineal (Walker et al. 2000;
J Gibbs, State University of New York, com.
pers.). Sin embargo, los trabajos que relacio-
nan indices de abundancia con base en huellas
u otros signos con la abundancia real sugieren
que los indices suelen ser indicadores adecua-
dos de los cambios en abundancia de carnivo-
ros (Stander 1998; Novaro et al. 2000; Warrick
& Harris 2001). Si bien la revisién de Warrick
& Harris (2001) indica que los resultados so-
bre este aspecto no son concluyentes para to-
das las especies, la exactitud de un indice para
tendencias poblacionales no es tan importante
como su precisién y eficiencia (Eberhardt
1978, citado en Smallwood & Fitzhugh 1995).

El disefio planteado originalmente en este
estudio (considerando una parcela de 12
lineas de huelleros) habria rendido resultados
bastante satisfactorios en cuanto a la potencia
de deteccién de tendencias en la tasa de res-
puesta de las poblaciones solo para la cabrilla
y el titi. Las modificaciones que se deben ha-
cer para el programa de monitoreo de zorro
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Figura 9. Potencia (%) de deteccién de declinacio-
nes de 3% anual en la tasa de visita a huelleros de
poblaciones de zorro culpeo (Pseudalopex culpaeus)
en funcién del ntiimero de parcelas (de 12 lineas
de huelleros) y del ntimero de conteos para 10 afios
de muestreo.

Figure 9. Power (%) to detect a 3% annual decrease
in visitation rates to track plots of populations of
culpeo fox (Pseudalopex culpaeus) as a function of
the number of plots (with 12 lines of track plots)
and number of counts for 10 years of sampling.
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culpeo son menores, pero deben hacerse mo-
dificaciones sustanciales para los casos del til-
cayoy la taruka. En general, de continuar los
muestreos en el largo plazo sin modificacién
alguna, habria resultado en una inversién
enorme de esfuerzo de campo, cuya utilidad
seria cuestionable en el mejor de los casos.

Una vez que los programas de monitoreo
estén en ejecucion, es necesario realizar un
andlisis retrospectivo de potencia, para de-
terminar la utilidad de los datos que se estan
obteniendo. Un ejemplo de la importancia de
esto es el trabajo de Stirrat et al. (2001), quie-
nes demostraron que el programa de monito-
reo de cocodrilos (Crocodylus porosus) en Aus-
tralia proveia informacién con suficiente po-
tencia para detectar cambios poblacionales so-
lo cuando se hacian conteos directos de los
animales desde un bote, pero no en el caso
de los conteos desde helicopteros, que son los
maés costosos. Desgraciadamente, el programa
de monitoreo con base en conteos desde heli-
coptero se desarroll6 durante 10 afios y abarco
70 rios y arroyos. Los programas de monito-
reo propuestos en este trabajo cuentan con las
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Figura 10. Potencia (%) de deteccién de declinacio-
nes de 3% anual en la tasa de visita a huelleros de
poblaciones de zorro culpeo (Pseudalopex culpaeus)
en funcién del nimero de parcelas (de seis lineas
de huelleros) y del ntimero de conteos para 10 afios
de muestreo.

Figure 10. Power (%) to detect a 3% annual de-
crease in visitation rates to track plots of popula-
tions of culpeo fox (Pseudalopex culpaeus) as a func-
tion of the number of plots (with six lines of track
plots) and number of counts for 10 years of sampling.
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bases de disefio necesarias para confiar en que
se puede obtener la informacién necesaria
para evaluar las tendencias poblacionales de
las especies de interés. Sin embargo, deberia
realizarse un andlisis retrospectivo de poten-
cia luego de un periodo razonable de ejecu-
cién (e.g., tres afos), para asegurar que el di-
sefio propuesto funciona adecuadamente o
para hacer los ajustes necesarios.

Las modificaciones del disefio original en
cuanto a incrementar el niimero de parcelas
deben estudiarse cuidadosamente, en coordi-
nacioén con las autoridades del 4rea bajo estu-
dio. El disefio final debe considerar los puntos
que se desarrollan a continuacién.

(1) Separacién entre lineas de huelleros den-
tro de cada parcela. Para el caso de los carni-
voros, la separacién deberia ser mayor que la
empleada en este trabajo (600 m) para incre-
mentar la independencia de las observacio-
nes; sin embargo, esto implica un drea mayor
arecorrer. Mi experiencia indica que, en habi-
tats de montafia y especialmente bosque nu-
blado, es dificil revisar mds de una parcela
de seis lineas por dia, debido a las condiciones
topograficas de este tipo de sitio. Esto implica
que logisticamente sea mejor adicionar mas
parcelas de seis lineas que menos parcelas de
12 lineas. Para especies como la cabrilla, inclu-
so puede ser suficiente una separacién entre
lineas menor a la usada en este trabajo para
asegurar independencia de las observaciones,
ya que se estima que el 4rea de actividad de
esta especie no debe ser mayor a 3 ha (W
McShea, Smithsonian Institution, com. pers.).

(2) El costo de instalar més parcelas y reali-
zar pocos conteos debe compararse con el cos-
to de realizar més conteos en menos parcelas.
Mi experiencia es que las estimaciones del
tiempo necesario para completar los conteos
en las parcelas son dificiles de ajustar, debido
ala inestabilidad del clima. Por ejemplo, para
realizar 10 conteos es necesario presupuestar
un tiempo minimo de dos semanas, ya que la
lluvia inutiliza los huelleros y es raro que pase
maés de una semana sin lluvia en la zona.

(3) Sibien seria 6ptimo que un muestreo sir-
va para varias especies, esto sera dificil de lo-
grar en algunos casos. Por ejemplo, el progra-
ma de monitoreo de tilcayo considera el uso
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de atrayentes para carnivoros, debido a que
éstos son efectivos para incrementar la tasa
de visitas. Sin embargo, la cabrilla, un ungula-
do simpatrico, parece evitar los huelleros con
atrayentes para felinos, aunque no los que
tienen atrayentes para cdnidos (Pacheco et al.
2004). En el caso de las especies del piso alto-
andino este podria no ser un problema, ya
que la taruka no mostré tasas de visita dis-
tintas para huelleros con atrayentes o sin ellos
(Pacheco et al. 2004). En este caso podria to-
marse el disefio que mostré suficiente poten-
cia para el monitoreo de taruka (12 parcelas
de 6 lineas, con seis conteos o seis parcelas de
12 lineas y cinco conteos) y usar atrayentes
para carnivoros que incrementen la tasa de
respuesta de zorro culpeo y titi.

El esfuerzo requerido para realizar un moni-
toreo eficiente de poblaciones de grandes ma-
miferos, especialmente felinos, es usualmente
elevado. Por ejemplo, para detectar cambios
dréasticos (50% de declinacién en la tasa de
respuesta con solo dos muestreos, con una
potencia de 80% y o = 0.2) en una poblacién
de pumas en California (EEUU) se estim6
necesario instalar al menos 30 transectas de
8 km con posibilidad continua de observacién
de huellas (i.e., no solo instalando huelleros;
Beier & Cunningham 1996). Un método al-
ternativo para obtener evidencias cuantifica-
bles de felinos es el conteo de rastros y sefias
por unidad de tiempo (Smallwood & Schone-
wald 1998). Sin embargo, este trabajo muestra
que un programa para el monitoreo de peque-
fos felinos en mi zona de estudio serfa accesi-
ble logistica y financieramente (titi) o al menos
no serfa prohibitivo (tilcayo).

Un problema potencial con los felinos es que
los animales pierdan el interés en el atrayente
a medida que pasa el tiempo (6-10 conteos
para el caso del tilcayo, 4-14 conteos para el
caso del titi; Figuras 5 a 8). Sin embargo, Ha-
rrison (1997) no observé una declinacién sig-
nificativa en el interés de los felinos por los
atrayentes con el tiempo. Esto sugiere que un
programa de monitoreo para carnivoros que
considere el uso de atrayentes podria ser facti-
ble, pero deberfa ponerse a prueba con las
especies escogidas.

Como algo general, los resultados de este
trabajo sugieren que, para habitats de monta-
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fia y especies similares, es mejor establecer
parcelas con 6 lineas de huelleros que con 12
lineas. Las parcelas de seis lineas serdn mads
faciles de evaluar en el campo y, llegado el
momento de analizar los datos, el anélisis
puede hacerse considerando una sola gran
parcela con todas las lineas instaladas en las
parcelas de seis lineas o con un menor niimero
de parcelas, que contengan parcelas de seis
lineas. Si el disefio espacial es lo suficiente-
mente riguroso para asegurar independencia
entre lineas de huelleros, el andlisis puede
hacerse de manera que se comparen las ten-
dencias entre parcelas o grupos de parcelas
establecidas en distintos sitios.

Este trabajo muestra la importancia de dise-
fiar los programas de monitoreo de especies
considerando un analisis de potencia, de mo-
do que los esfuerzos de campo sean suficien-
tes para obtener informacién con la precision
necesaria para tener una probabilidad razona-
ble de detectar cambios biolégicamente im-
portantes (Gibbs et al. 1999). La ausencia de
este tipo de andlisis puede resultar en la inver-
sién de recursos humanos y econémicos que
no sean adecuados para la informacién que
provean, ya sea por insuficiencia o por exceso.
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