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El conocimiento del estado de la poblacién de una especie y los factores que la
afectan son informacién fundamental para el desarrollo de planes de manejo y
conservacién, permitiendo evaluar tanto la necesidad de realizar intervenciones de
manejo como determinar el éxito de las intervenciones que se estén realizando a
través de la evaluacién en el cambio tanto en la ocupaciéon como en la importancia de
los factores que la afectan. Sin embargo, esta informacién no estd disponible para
muchas especies dada la dificultad de colecta de la misma debido a la ecologia y
conducta de la especie, la extensién de los paisajes donde las especies estdn
presentes, la falta de recursos tanto humanos y financieros, asi como la falta de
herramientas eficientes para la colecta de la informacién.

Durante los ¢ltimos 15 afos, el Programa Oso Andino de Wildlife Conservation
Society, ha trabajado en localidades y paisajes en Venezuela, Colombia, Ecuador y
Pery, en donde se pusieron a prueba una gran cantidad de aproximaciones y
metodologias de evaluacién de la distribucién, abundancia, asi como de la
ocupacién de las poblaciones de oso andino. Durante el periodo 2011-2015, la
experiencia acumulada por el Programa Oso Andino de Wildlife Conservation Society
se utilizd para lograr uno de los objetivos de la Alianza para la Conservacién del Oso
Andino (ABCA), esto es, el desarrollo de una herramienta eficiente para la colecta de
informacién sobre el estado de las poblaciones de oso que pueda ser usada para la
toma de decisiones. Durante este periodo se desarrolld, puso a prueba, y perfeccioné
la herramienta de monitoreo de la ocupacién de oso andino. Para ello fue
fundamental la colaboracién del personal de WCS en Colombia, Ecuador y Pery, asi
como el interés y la participacién de instituciones como Parques Nacionales Naturales
de Colombia y el Servicio Nacional de Areas Protegidas del Pery, en cuyas dreas
protegidas, y con el apoyo de su personal se pudieron desarrollar todas las
actividades que finalmente conformaron la herramienta de monitoreo propuesta.

La guia que estamos presentando es el producto principal de la “Alianza para la
Conservacion del Oso Andino” dentro de la linea Desarrollo de Herramientas de
Monitoreo en el marco de su Plan de Accién en el periodo 2011-2015. Esperamos
gue esta guia sirva para aumentar el conocimiento del estado de las poblaciones de
oso andino en toda su distribucién y permita el desarrollo de planes de manejo y
conservacién efectivos para la especie.
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Introduccion

El oso andino (Tremarctos ornatus) es la Unica especie de oso (Orden Carnivora,
Familia Ursidae) presente en América del Sur, y en la actualidad el Unico representante
de la linea evolutiva de osos de cara corta (Sub-familia Tremartinae). Su distribucién se
ha reducido significativamente debido a la pérdida y fragmentacién de su habitat, asi
como la mortalidad inducida por los humanos, (Peyton 1999, Garcia-Rangel 2012).
Actualmente la especie estd catalogada por la IUCN como amenazada (Goldstein et
al. 2008), siendo considerada en algunos paises de su distribucién como especie en
peligro de extincion (Rodriguez-Mahecha et al. 2006, Yerena et al. 2007, Castellanos
et al. 2010, SERFOR 2016). Si bien todavia existen grandes dreas silvestres con
poblaciones de oso andino, principalmente en el sur de la distribucién de la especie
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Las dreas protegidas (AP) son la intervencion de conservacion de la biodiversidad més
comun, y es considerada como la mds efectiva para especies, comunidades y paisajes
naturales (Gray et al. 2016). Las AP son en muchos casos, las dreas en mejor estado de
conservacién en los paisajes silvestres con poblaciones de oso andino, convirtiéndose en
elementos fundamentales en la conservacién de las poblaciones. En América del Sur,
generalmente las AP han sido creadas para proteger una caracteristica particular del
paisaje o preservar un elemento especifico de la biodiversidad o de los servicios
ecosistémicos. Muchas AP no son suficientemente grandes para proteger todos los
elementos de la biodiversidad de un drea dada (Redford & Robinson 1995, Woodroffe &
Ginsberg 1998, Cardillo et al. 2004), menos ain para proteger poblaciones viables de
especies con grandes requerimientos de hdbitat, tales como los grandes carnivoros,
entre ellos el oso andino. Es por ello que la conservacién de poblaciones viables de oso
andino requiere, en muchos casos, el desarrollo de intervenciones de conservacién y
manejo cuyo alcance va més alld de los limites de las AP Estas intervenciones deben
planificarse tomando en cuenta las caracteristicas de cada paisaje, los cuales pueden
estar conformados por dreas protegidas y no protegidas, publicas y privadas, con
distintos tipos de uso del suelo. Los objetivos de manejo para asegurar la conservacién
de las poblaciones de oso andino en estos grandes paisajes se enfocan en el asegurar la
conectividad entre parches silvestres, muchos de estos asociados a las AP, y la reduccién
del conflicto por la coexistencia e interaccién entre los osos y la gente (Sunquist &
Sunquist 2001; Muntifering et al. 2006; Swanepoel et al. 2013, Goldstein et al. 2015).

La distribucién de la especie (Figura 1), desde el norte de Colombia y los Andes
Venezolanos, hasta la frontera entre Bolivia y Argentina, abarca una gran cantidad de
paisajes con una gran diversidad de caracteristicas socio-econémicas, politicas y
ecoldgicas, por lo que existe un amplio gradiente de variacién en su estado de
conservacion, afectado por diferentes tipos y niveles de amenazas. En la actualidad,
tenemos un limitado conocimiento sobre el estado de conservacién y las amenazas que
afectan a las poblaciones de oso andino en muchas localidades, inclusive dentro de las
AP Si el oso andino estd definido como objeto de conservacién del AP y/o del sistema, o
estd catalogada a nivel nacional y/o internacional como especie amenazada, las dreas
protegidas deben incluir en sus planes de manejo, planes operativos anuales y
programas de conservacién, actividades enfocadas en la conservacion del oso andino.

El manejo adaptativo es una aproximacién sistemdtica a la toma de decisiones en
situaciones donde se tiene un conocimiento parcial del sistema y se tienen que tomar
decisiones en cada ciclo de manejo (Nichols & Williams 2013). Bajo este esquema, el
estado del sistema en un tiempo dado, determinado mediante el monitoreo, guia las
decisiones de manejo, y este manejo idealmente lleva al sistema a un nuevo estado
generando nuevas decisiones en el futuro (Figura 2). Dado que el proceso de manejo
adaptativo facilita la toma de decisiones basado en el conocimiento parcial de la
especie y sus amenazas (Possingham et al. 2001; Nichols & Williams 2006;
Nicholson & Possingham 2007), lo consideramos como la aproximacién adecuada
para abordar latoma de decisiones y el manejo del oso andino.

Guia para el Monitoreo de la Ocupacién de Oso Andino 5



Figura 2. Modelo de manejo adaptativo en la toma de decisiones

Estado del Estado del Estado del
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El monitoreo permite, identificar el estado de un objeto de conservacién (e.g.
especie), asi como los factores claves (e.g. amenazas) relacionados con su
conservacién y manejo. Adicionalmente, permite establecer el estado deseado para
el objeto de conservacién que servird de meta de manejo, asi como la predecir el
estado del objeto de conservacién después de las intervenciones realizadas, lo que
permitird guiar nuevas decisiones de manejo y determinar el grado en el cual los
objetivos son cumplidos. Un paso clave en el monitoreo es la identificacién del
atributo que se utilizaré para caracterizar el estado del objeto de conservacién, asi
como la variable que nos servird para evaluar este atributo y los cambios en el mismo.
En el caso del oso andino, el atributo de interés es el estado de las poblaciones. El
estado de una poblacién animal puede evaluarse a partir de pardmetros
poblacionales y su relacién con los factores que los afectan, siendo el tamaro de las
poblaciones o abundancia el pardmetro mds frecuentemente utilizado. En los Gltimos
20 anos se han logrado grandes avances en métodos de evaluacién del tamafo
poblacional de muchas especies de grandes carnivoros (Boitani & Powel 2012). Sin
embargo, estas estimaciones son costosas en tiempo, esfuerzo (e.g. personal) y
financiamiento (e.g. equipos), resultando en muchos casos, inviables a mediano y
largo plazo. Adicionalmente, sin un esfuerzo adecuado estas estimaciones de
abundancia tienen el riesgo de generar inferencias poco precisas que limitan la
evaluacion del impacto de las covariables y de un cambio en el tamano poblacional
(Tobler et al. 2013). En la ¢ltima década, modelos para estimar patrones de
distribucién de especies (e.g. ocupacién), y las tasas dindmicas que determinan estos
patrones (e.g. colonizacién, extincién), han incrementado en popularidad dado que
generan resultados precisos con un esfuerzo mds costo-eficiente que los obtenidos en
estudios de abundancia poblacional (Royle y Nichols 2003, MacKenzie et al. 2006).

La probabilidad de ocupacién se define como la probabilidad que una especie ocupe
una unidad de muestreo durante un periodo especifico de tiempo (MacKenzie et al.
2002, 2006). Es una variable robusta para el monitoreo del estado poblacional de
una especie, ya que nos permite discriminar entre la ausencia verdadera de la especie
y el error de no-detectarla aun cuando estd presente, tomando en cuenta las
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diferencias en su detectabilidad originadas por diferentes factores, indicdndonos de
manera confiable la proporcién del paisaje o drea protegida donde se encuentran
individuos de la especie (MacKenzie et al. 2002, 2006). De esta manera, la
probabilidad de deteccién permite corregir el sesgo que las detecciones imperfectas
causan en la estimacién de la probabilidad de ocupacién, obteniéndose mejores
inferencias sobre la distribucién y uso de habitat de la especie (MacKenzie et al. 2002,
Karanth et al. 2011). Para especies animales que presentan una conducta territorial,
como muchas de las especies de grandes carnivoros, la ocupaciéon puede ser
considerada como un buen sustituto e indicador de cambios en la abundancia ya que
a escala de paisaje la ocupacién se correlaciona con la abundancia (MacKenzie et al.
2002, 2006; Dorazio and Royle 2005). La variabilidad en la distribucién de una
especie en el paisaje puede ser explicada a través de factores como la cantidad de
hébitat disponible, la capacidad de carga del mosaico de hébitats en el paisaje, y la
presencia de presiones como la ganaderia extensiva y la caceria. Estos factores se
pueden incluir como covariables para explicar la variabilidad en la probabilidad de
ocupacion y deteccion de la especie.

Los modelos de ocupacién han sido utilizados como una herramienta para la
investigacién, monitoreo y el manejo adaptativo de poblaciones de grandes
mamiferos (Karanth et al. 2009, 2011), evaluando los factores que afectan la
probabilidad de ocupacién y deteccion. Los resultados de estos andlisis permiten
predecir cambios en la ocupacién de la especie bajo diferentes escenarios
relacionados con las presiones e intervenciones de manejo, permitiendo la toma
informada de decisiones para el manejo, y la posterior evaluacién de la efectividad
de las acciones de manejo.

El objetivo de este trabajo es proporcionar una guia que permita a los actores
relacionados con la conservacién y manejo de poblaciones de oso andino, en
particular las AP y los paisajes asociados a estas, la construccién de programas de
monitoreo basados en modelos de ocupacién que permitan determinar el estado de
conservacién de las poblaciones, respondiendo a las necesidades de la toma de
decisiones para la conservaciény el manejo de las poblaciones de oso andino.

Guia para el Monitoreo de la Ocupacién de Oso Andino 7



Marco Conceptual para el Monitoreo de

Oso Andino en Areas Protegidas

El documento de declaratoria de toda drea protegida (AP) contiene tanto la
delimitacién del drea, asi como los objetivos de conservacién de la misma,
incluyendo en muchos casos, la identificacién de elementos de su biodiversidad
(especies, ecosistemas, paisajes, entre otfros) y elementos culturales importantes.
Estos elementos son lo que se definen como objetos de conservacion, los cuales
son protegidos como parte de la misién del AP En este sentido, el oso andino, ha sido
incluido como objeto de conservacién en los documentos de declaratoria de muchas
AP del centro y norte de los Andes (e.g. PN Uribante-Caparo, Venezuela; PNN
Chingaza, Colombia; PN Manu, Pert), debido a su estatus de especie vulnerable o en
peligro de extincidn, y suimportancia socio-cultural.

Para cada objeto de conservacién existe un estado deseado, esto es, el estado que la
sociedad (en este caso el AP) define como en el que se deberia encontrar el objeto de
conservacién si el AP estd cumpliendo con su objetivo. Este estado deseado del objeto
de conservacién es lo que denominamos objetivo de conservacion. En relacién al
oso andino, el objetivo de conservacién es por lo general el mantenimiento de
poblaciones viables de oso andino a largo plazo (poblaciones con cierto nUmero
minimo de adultos o cuya drea de ocupaciéon sea lo suficientemente grande como
para asumir que la poblacién de osos tiene un tamario viable). El Plan de Accién para
la Conservacidon de los Osos (Peyton,1999), sefiala que el drea minima de hdabitat
contindo requerido por una poblacién de oso andino para ser viable a largo plazo es
de 1900 km?®. PNN de Colombia y el Programa Oso Andino de WCS, siendo mucho
mds conservadores dada la falta de conocimiento de las densidades de la especie, y
asumiendo la necesidad de redundancia inclusive dentro de un parche de hdbitat
continuo, asumen como drea minima requerida para una poblacién viable de oso
andino un parche continuo de hdbitat de oso de al menos 3800 km®. Son muy pocas
las AP en el drea de distribucién del oso andino, que tienen un tamafo igual o mayor
a 3800 km?, por lo que la conservacién de poblaciones viables de oso andino
requiere en muchos casos el desarrollo de intervenciones de conservacién y manejo
en paisajes conformados por un mosaico de dreas protegidas tanto publicas y
privadas, asi como dreas de propiedad privada con distintos usos del suelo.
Dependiendo del marco legal que rige en cada pais en cuanto al dmbito de
intervencién de las AP’s, estas pueden o no, generar planes de manejo e
intervenciones fuera de sus limites. En el caso que las AP puedan generar
intervenciones en un dmbito geogréfico que va mds allé de sus limites, o que puedan
generar procesos de gestion con socios fuera de los limites del érea protegida, el
objetivo de conservacién podria estar enmarcado en la conservacién de la poblacién
en un paisaje de al menos 3800 km”.



La gestion del AP se enfoca entonces en cumplir el/los objetivos de conservacién del
AP Si el estado actual del objeto de conservacién es el acordado como el objetivo de
conservaciéon, el objetivo de manejo del AP es mantener el estado actual. Si el
estado actual del objeto de conservacién no es el acordado como objetivo de
conservacién, el objetivo de manejo seria el alcanzar el objetivo de conservacién, o
un estado intermedio hacia ese objetivo de conservacién, asi como alcanzar objetivos
de manejo relacionados con la reduccién de las presiones. Tanto el Plan de Manejo o
Plan Maestro (generalmente a 5 afos), el Plan Operativo Anual, asi como los distintos
Programas de Manejo de las AP, se enfocan en las actividades e intervenciones
necesarias para cumplir con los objetivos de manejo relacionados con la consecucion
del objetivo de conservacién.

El monitoreo es la herramienta que nos permite evaluar el estado tanto del objeto de
conservacién, como de los factores que impactan a este. El monitoreo nos permite
evaluar si existe la necesidad de intervenciones de manejo en caso de que el estado
del objeto de conservaciéon no sea el deseado, o si las intervenciones de manejo
tienen el efecto esperado tanto en las amenazas como en el estado del objeto de
conservacién. Por tanto, el objetivo del monitoreo es poder evaluar si ha habido
un cambio en el estado del objeto de conservacién, asi como de las amenazas, de
manera de poder determinar la necesidad de manejo, o evaluar el éxito de las
intervenciones de manejo que se estén desarrollando. Expresado de una manera més
formal, el objetivo del monitoreo es poder evaluar si ha cambiado el estado de las
variables de interés relacionadas con el manejo de un objeto de conservacién del AP
durante un tiempo determinado por el periodo de manejo, con un nivel de
incertidumbre razonable. El objetivo del monitoreo debe incluir el érea de estudio, la
variable que se quiere medir, la direccionalidad y la magnitud del cambio que se
desea detectar, el marco temporal, asi como el nivel de incertidumbre sobre el cambio
que se considera razonable.

El drea de estudio, estd definida por el objetivo de manejo, y el dmbito geogréfico
relacionado con este. Si estamos hablando de un AP, el objetivo de manejo esta a su
vez definido por el objetivo de conservacién y el dmbito de responsabilidad
administrativa y legal del AP, En relacién al oso andino como objeto de conservacién,
si el AP tiene un tamafo menor a 3800 km?, el enfoque del objetivo de conservacién
dependerd de la posibilidad legal y administrativa de que el dmbito de gestién del AP
vaya o no mds alléd de sus limites legales. En el caso que el dmbito de gestién pueda
ampliarse mds allé de los limites del APy se extienda a 3800 km’ o mdés, el objetivo de
conservacién se podrd enfocar en el mantenimiento de una poblacién viable de oso
andino. De lo contrario el objetivo de conservacién para el AP relacionado con el oso
andino serd el mantenimiento del hdbitat y las condiciones que permitan la
ocupacion de la especie, esto es, la reduccién de las amenazas que pueden afectar la
ocupacion en el AP asumiendo a esta como el nicleo de conservacion bajo manejo
dentro del paisaje que ocupa la poblacién de interés.

Guia para el Monitoreo de la Ocupacién de Oso Andino 9



La magnitud y direccionalidad del cambio en el estado del objeto de conservacion
que queremos poder detectar en el monitoreo, estd determinado por la variacién
considerada como relevante para la toma de decisiones dado el objetivo de manejo.
Mientras mds grande sea el cambio que queremos detectar, més facil seré detectarlo.
Si el objetivo de manejo es mantener el estado de la poblacién, la magnitud del
cambio que queremos detectar estd determinado por un umbral que sefala un
deterioro en el estado de la poblacién que requeriria la realizacién de acciones de
manejo que permitan revertir la situacién y volver a ese estado considerado como
aceptable. En el caso que el objetivo de manejo sea cambiar el estado del valor objeto
de conservacion, queremos detectar un cambio que nos permita determinar sin lugar
a dudas que ese cambio se ha logrado. Sin embargo, tal como veremos en la seccién
relacionada al nivel de incertidumbre, el esfuerzo requerido para tener un nivel de
incertidumbre aceptable en cuanto a la magnitud del cambio a ser detectado,
requiere en muchos casos de un esfuerzo de muestreo tan grande, que lo hace
imposible dadas las condiciones de muchas de las dreas protegidas (Anexo ll).

La evaluacion del estado de la poblaciéon estd basada en la mayoria de los casos en el
resultado de un muestreo, esto es, en un estimador del pardmetro poblacional que
nos indique el estado de la poblacién de interés. Este estimador tiene una
incertidumbre asociada a su varianza y al esfuerzo de muestreo realizado. El nivel de
incertidumbre a tomar como referencia en el objetivo del monitoreo estd dado por la
magnitud del error asociado al estimador que estamos dispuestos a aceptar para la
toma de decisiones. El monitoreo evalla si existe una diferencia en el estado del
objeto de conservacién, en este caso la ocupacién, al comparar estimados de la
probabilidad de ocupaciéon en dos puntos en el tiempo (temporadas). En estas
comparaciones, se puede cometer 2 tipos de errores. Por una parte, podria ocurrir
que el pardmetro de interés no ha cambiado entre los dos momentos de evaluacién,
esto es, la probabilidad de ocupacién es la misma. Sin embargo, al realizar la
evaluaciéon de la probabilidad de ocupacién, los estimadores pudieran arrojar como
resultado que existen cambios en la probabilidad de ocupacién. Esto es lo que se
denomina error de Tipo I, definido como el error que se comete cuando se asume
gue ha habido un cambio, cuando en realidad no ha ocurrido. La probabilidad de
cometer un error Tipo |, se denomina a (alpha). Por otro lado, podria ocurrir que el
pardmetro de interés si ha cambiado entre dos momentos o temporadas de
monitoreo, sin embargo, como resultado de la evaluacién, los estimadores pudieran
indicar que no existen cambios en la ocupacién. Esto se conoce como error de Tipo
I1, definido como el error que se comete cuando se asume que no ha habido cambios,
cuando en realidad si han ocurrido. La probabilidad de cometer un error Tipo Il se
denomina B (beta).

El objetivo fundamental del monitoreo es la deteccién de cambios en el estado de los
objetos de conservacién ya que este determinard si desarrollomos o no las
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intervenciones de manejo. Por tanto, disminuir la probabilidad de cometer el error
Tipo Il es clave para la toma de decisiones. La potencia es la probabilidad de detectar
un cambio cuando la poblacién ha cambiado (Potencia = 1 — B), por lo que para
cumplir con los objetivos de monitoreo se debe alcanzar la mayor potencia posible. La
potencia depende de cuatro factores: significancia (a), magnitud del cambio a
detectar, nimero de unidades de muestreo, y error estdndar. En cuanto a la
significancia, ay B estdn inversamente relacionados, por lo que se puede incrementar
la potencia de un programa de monitoreo si se asume el compromiso de aumentar q,
es decir, la probabilidad de cometer un error Tipo |, manteniendo los restantes
pardmetros constantes.

La potencia tiene una relacién directa con el cambio minimo detectable, ya que
mientras mds grande sea el cambio a detectar, mds fdcil serd detectarlo. Por tanto, es
posible aumentar la potencia si aumentamos el cambio a detectar. Sin embargo, en
este caso la toma de decisiones podria ocurrir de forma tardia ante los cambios en el
estado poblacional (se requerird magnitudes de cambio grandes para detectar que el
estado del objeto de conservacién estd realmente cambiando), lo que podria poner en
riesgo la posibilidad de alcanzar los objetivos de manejo.

El tamafo de la muestra, es un factor determinante para la potencia, y resulta ser el
mds confiable y directo de ajustar para alcanzar la potencia deseada. El tamafio de la
muestra estd relacionado con el esfuerzo y con el disefio de muestreo, por lo que
mientras mayor es el esfuerzo de muestreo, mds grande el tamafo de la muestra, y por
tanto mayor serd la potencia alcanzada.

Por Gltimo, la potencia se relaciona de manera inversa con el error estdndar, es decir,
al nivel de precisién de la estimacién. Por tanto, si se reduce el error estédndar, lo que
significa mayor precisién en la estimacién, se aumenta la potencia alcanzada. Para el
oso andino, la incertidumbre que hemos usado como aceptable en el marco del
monitoreo de sus poblaciones se establecié considerando una potencia de 0.80 y una
significancia de 0.20, lo que se logra definiendo un disefio de muestreo y un esfuerzo
adecuados basados en la ocupacién y probabilidad de deteccion en el drea de interés.

Finalmente, para el monitoreo de objetos de conservacién es necesario establecer un
marco temporal para una temporada de muestreo, asi como el lapso entre diferentes
temporadas de muestreos. En cuanto a la duracién de las temporadas, uno de los
supuestos de los modelos ocupacién, es que el estado de la ocupacién (e.g. presencia
o ausencia) en un sitio de muestreo no cambia durante la temporada, esto es, el
muestreo es lo suficientemente breve para que no tengamos procesos de natalidad,
mortalidad, inmigracién o emigracién en una temporada dada. Sin embargo, el
muestreo tiene que desarrollarse por un lapso de tiempo suficiente, y con suficientes
replicas como para poder estimar la probabilidad de detectar un individuo si este estd
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presente. Por lo general, con osos, asumimos que un lapso de 2 meses es
suficientemente breve como para cumplir con el supuesto de que no hay cambios en la
poblacién, y lo suficientemente largo como para realizar las réplicas de muestreo
(muestreo secundario) para detectar a cualquier individuo que esté presente en un
drea dada.

El tiempo entre las temporadas de dos meses (muestreo primario) va a depender de la
tasa de cambio del pardmetro de interés definido como objetivo de manejo. En el caso
de los grandes carnivoros estamos en presencia de especies longevas, con pocas crias
por ciclo reproductivo. La tasa de crecimiento de las poblaciones de carnivoros es por
lo general muy pequena, y el aumento de la probabilidad de ocupacién relacionado
con este posible cambio de la ocupacién serd también lento. Con respecto a la
identificaciéon de reduccidn en la probabilidad de ocupacién, estamos hablando de
dreas de estudio enfocadas en parches silvestres de gran tamafo donde una parte
importante del paisaje no estd sujeto a ningin tipo de presién antrépica. Una
reduccién repentina de la poblacién de osos a esta escala seria consecuencia de un
evento catastréfico facilmente identificable sin el monitoreo. Por otro lado, dado el
gran tamafio de las dreas silvestres involucradas, una reduccién de la poblacién
debido a cambios de estructura y composicion del paisaje o a un cambio en el nivel de
los presiones antrépicas seria equivalente a la tasa de cambio de las coberturas
naturales. Adicionalmente, el ciclo de toma de decisiones en gran parte de las AP
vinculado con el desarrollo de los planes de manejo es de alrededor de 5 afios. Este
periodo se ajusta a los ciclos biolégicos de cambios poblacionales de especies como el
oso andino y a las capacidades financieras y logisticas de las AP Por tanto,
consideramos que, en cuanto al monitoreo del estado de las poblaciones de oso
andino, el tiempo entre temporadas podria ser de entre 3y 5 afios, para asi garantizar
su factibilidad para el desarrollo de monitoreo y tener informacién pertinente en el
tiempo.
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El Monitoreo de la Ocupacion de Poblaciones

de Oso Andino

Los modelos de ocupacién son modelos lineales jerérquicos que estiman por
separado el efecto de factores en la probabilidad de ocupacién y probabilidad de
deteccion de especies (MacKenzie & Bailey 2004). Estos modelos permiten estimar la
probabilidad de que una especie esté presente en una unidad de muestreo (W), asi
como la probabilidad de deteccion de la especie (p) dada su presencia en un sitio,
utilizando datos de deteccidon/no-deteccién (h,) (MacKenzie et al. 2002). Estos datos se
combinan en historiales de unos (1) y ceros (0) indicando si la especie fue detectada o
no, respectivamente en cada una de las réplicas efectuadas en una unidad de
muestreo en una temporada. Por ejemplo, un historial h,= 010 nos indica que la
especie solo fue detectada una vez durante tres visitas a una unidad de muestreo. Este
historial de deteccién/no-deteccién se obtiene por medio de mdltiples visitas u replicas
(j ocasiones, dondej =1, 2, ...K) realizados en S unidades de muestreoi (i =1, 2, ...S)
(MacKenzie et al., 2002, 2006; Royle & Nichols, 2003). La variabilidad en la
probabilidad de deteccién de la especie focal entre sitios y/o visitas se estima

considerando los factores que podrian afectar la deteccién de la especie (Royle &
Nichols, 2003; MacKenzie et al. 2006).

Las inferencias acerca de las probabilidades de ocupacién y su dindmica pueden ser
usadas para evaluar la distribucién de la especie (Pusparini et al. 2015), el drea
ocupada por la poblacién, el uso de hdbitat (Tobler et al. 2008), y como un indicador
de la abundancia (en el caso de especies territoriales), generando informacién il
para la toma de decisiones de manejo (Burgman et al. 2005, Fuller et al. 2016). Es por
ello que, en programas de monitoreo, los modelos de ocupacién suelen estar
acompanados por covariables que pudieran explicar la heterogeneidad observada en
el patrén espacial de la probabilidad de ocupacién a partir de las caracteristicas
ambientales o la presencia de amenazas, brindando de esta manera informacién til

para el manejo (Royle & Nichols, 2003; MacKenzie et al. 2006).

Eleccion del tipo de parametrizaciéon para el modelo
de ocupacion

Los modelos de una temporada se emplean para estimar la probabilidad de
ocupacién y deteccidén en un momento dado, proporcionando un estimador de la
probabilidad que individuos de una especie focal ocupen, o utilicen, una unidad de
muestreo durante un periodo especifico de tiempo durante el cual el estado de
ocupacién se asume que permanece constante, o del efecto de cierto factor que
permite explicar los patrones de alta y baja probabilidad de ocurrencia de la especie
de interés (MacKenzie et al. 2002, 2006).
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Cuando se tiene informacién de més de una temporada, se pueden utilizar modelos de
ocupacién de mdltiples temporadas que permiten estimar las probabilidades de
ocupacién y deteccién, asi como las probabilidades de colonizacién y extinciéon que
determinan los patrones de distribucién de una especie (MacKenzie et al. 2003, 2006).
En los modelos de multiples temporadas, el disefio de muestreo requiere de unidades
de muestreo permanentes, de manera tal que se disponga de un marco de evaluacién
gue permita estimar los pardmetros de colonizacién y extinciéon. De esta manera puede
considerarse a los modelos de una temporada como aquellos que estiman la
probabilidad de ocupacién de una especie en un momento dado donde los procesos
subyacentes (colonizacién y extincién) estdn implicitos. Mientras que los de multiples
temporadas estudian el proceso que conduce a dicho estado de distribuciéon y
explicitamente estiman las probabilidades de los cambios temporales en la
probabilidad de ocupacién de un sitio a través de la estimacion tasas de colonizaciéon y
extincién local.

Si el objetivo final de estudio es conocer el estado de la poblacién y los factores que la
impactan, de manera de tomar las acciones de manejo pertinentes y evaluar los
resultados de las mismas mediante el monitoreo, los modelos de ocupaciéon de una
temporada son una buena opcién, dado que los modelos de una temporada requieren
de menos esfuerzo de muestreo. Para ajustar un modelo de multiples temporadas, se
requiere de por lo menos 5 eventos de muestreo para poder estimar las tasas dindmicas
que determinan los patrones de ocupacién, como lo son la colonizacién y la extincién.
Por esta razén, programas de monitoreo que contemplan intervalos de tiempo entre
eventos (e.g., temporadas) de muestreo de 3 o mds afios, requieren de un lapso de
tiempo muy largo (mds de 15 afios) para tener un nUmero de temporadas que permita
la implementaciéon de un modelo de mdltiples temporadas. Tomando en cuenta los
anteriores argumentos, recomendamos en principio, el uso de modelos de una
temporada como base para el desarrollo de programas de manejo y monitoreo de la
ocupacion con oso andino en dreas protegidas. Estos modelos permitirdn evaluar tanto
los posibles cambios en el estado de la poblacién como el efecto de las covariables o
factores que afectan a la poblacién, tales como las amenazas y las acciones de manejo.

Métodos de evaluacion para detectar la especie

El propésito de los métodos de campo empleados para generar datos de
deteccidon/no-deteccion que se utilizan para estimar la probabilidad de ocupacién de
una especie, es maximizar la probabilidad de deteccidn, si esta estd presente. Mientras
mdés eficaz sea la metodologia, menor serd la incertidumbre asociada a la estimaciéon
de la probabilidad de ocupacién. Dado el cardcter criptico del oso andino y la poca
probabilidad de avistamientos directos, la deteccién de la especie se realiza a través de
la evaluacion de sefales de actividad de la especie en transectos y/o la captura o foto-
deteccién del oso a través de trampas cdmara. Las sefales de actividad son definidas
como cualquier elemento o sefial que se produzca por el movimiento o conducta del
0so, que informe sobre la presencia de la especie (e.g. comederos, huellas,
excremento, dormideros, marcas en drboles, entre otros; Goldstein et al. 2015). Las
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sefiales de actividad se evaltan a lo largo de transectos de largo fijo o variable, es
decir, recorridos para la biusqueda de evidencias de la presencia de la actividad de la
especie. La probabilidad de deteccién de sefiales con transectos estd determinada por
la longitud de los transectos, la experiencia de las personas en buscar e identificar
sefiales, y las variables ambientales y climdticas (e.g. precipitacién, nubosidad,
abundancia de alimentos facilmente detectables en comederos, topografial).

Las trampa-cdmaras son dispositivos disefiados para fotografiar o filmar un objetivo
mediante sistemas de activacién pasiva o activa (Goldstein et al. 2015). La
probabilidad de deteccidén de los osos usando de trampas cdmara estd determinada
tanto por la ubicacién de las estaciones de foto-trampeo, el tiempo que estas
estaciones permanecen activas, asi como las caracteristicas operativas de los equipos
utilizados. En cuanto a su ubicacién, las estaciones de foto-trampeo tienen una mayor
probabilidad de fotografiar un objetivo, en este caso algun individuo de oso andino, si
se ubican en senderos de fauna ubicados en las crestas menos pendientes de los
sistemas montanosos (Goldstein et al, 2015). Respecto al tiempo de actividad de los
equipos, mientras mayor sea el tiempo durante el cual las trampas cdmara
permanezcan activas mayor serd la probabilidad de detectar al oso andino. Sin
embargo, dado el supuesto que la ocupacién no cambia durante el muestreo en una
temporada dada la recomendacién es usar temporadas de 45 a 60 dias para detectar
la presencia de la especie (Goldstein et al. 2015), lo cual permitiria establecer tres o
cuatro visitas por temporada (visitas de 15 a 20 dias continuos) en el contexto de los
modelos de ocupacién.

Estas dos metodologias no son excluyentes entre si, y su uso esté determinado por las
caracteristicas de cada localidad en relacién a la probabilidad de deteccién del oso
andino. La metodologia seleccionada dependerd del conocimiento de la probabilidad
de deteccién de la especie en la localidad de interés, los recursos financieros y
humanos, asi como el tiempo disponible para el muestreo (Guillera-Arroita et al.
2012, 2015). Si bien el uso de frampas cdmara se ha incrementado exponencialmente
en las Gltimas dos décadas dada su efectividad para detectar especies cripticas
(Karanth & Nichols 1998, Kelly & Holub 2008, Silveira et al. 2003, Polisar et al. 2008,
Maffeietal. 2011), y el atractivo general de las fotos de las distintas especies presentes,
en el caso del oso andino recomendamos trabajar con transectos de longitud fija. Esta
metodologia resulta més factible de implementar, dada la facilidad de identificar
sefiales de actividad de oso andino, los bajos costos (pocos equipos sofisticados), y el
menor esfuerzo de implementacién.

Covariables

Las covariables son los factores ambientales que se utilizan para modelar la
probabilidad de ocupacién o la probabilidad de detecciéon. Podemos dividir las
covariables en 2 tipos: de sitio y de muestreo (Royle & Nichols 2003, MacKenzie et al.
2006). Los factores que se identifican en el modelo conceptual como los posibles
determinantes de la distribucion y el uso del objeto de conservacién deben analizarse
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como covariables de sitio que influyen a la probabilidad de ocupacién. Estas
covariables por lo general estdn enfocadas en la calidad del hdbitat (tipos de
vegetacion, uso de la tierra, tamafo del parche, etfc.), presencia e intensidad de
presiones (caceria, actividades antrépicas, distancia a centros poblados, etc.)
vulnerabilidad ante las presiones (grado de amenaza, probabilidad de encuentro o
interacciones, etc.) e intervenciones de manejo (nivel de proteccién, vigilancia, etc.).

Por otra parte, los factores que afectan la probabilidad de deteccién serdn analizados
como covariables de muestreo. Estos factores pueden estar relacionados con el
esfuerzo de muestreo, caracteristicas de la implementacién del muestreo (métodos de
muestreo, experiencia del personal de campo para la deteccién de la especie, entre
otros), o variabilidod de los factores ambiental vinculados a las visitas
(precipitaciones, visibilidad de rastros por caracteristicas del terreno, etc.).

Dependiendo del objetivo de investigacién y/o manejo existe una gran cantidad y
diversidad de covariables a tomar en cuenta en los modelos de ocupacién de grandes
carnivoros (Karanth etal. 2009, 2011, Barber-Meyer et al. 2012, Harihar and Pandav
etal. 2012, Ahumada et al. 2013, Goswami et al. 2014, Lesmeister et al. 2015). Para
el monitoreo de la ocupacién del oso andino, se plantea un set de 15 covariables,
tanto de sitio como de muestreo, que son relevantes para generar informacién Gtil
para el manejo y conservaciéon de poblaciones de oso andino en dreas protegidas
(Tabla 1; Anexo I). Durante la generacién del marco conceptual de la problemdética
relacionada con la conservacién de la especie en el drea protegida, estas covariables
deberdn ser evaluadas, ajustadas y mejoradas para poder representar la situacién
del oso andino en cada paisaje, y el manejo implementado por cada érea protegida.

Covariable Tipo
Proporcién de hdbitat disponible sitio
Proporcién de tipos de cobertura silvestre sitio
Proporcién y/o tipo de uso antrépico sitio
Abundancia de Alimento sitio/muestreo
Escabrosidad sitio
Distancia al borde del parche silvestre sitio
Distancia a asentamientos humanos/vias sitio
Densidad de gente/viviendas/vias sitio
Actividades antrépicas sitio
Distancia al borde del drea protegida sitio
Distancia a centros administrativos/rutas de patrullaje sitio
Substrato/vegetacién muestreo
Posicién Topografica/ muestreo
Ocasién de Muestreo/Esfuerzo muestreo
Personal muestreo
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Definicion de la Unidad de Muestreo

Los modelos de ocupacién requieren el establecimiento unidades de muestreo para
evaluar la deteccidn o no-deteccion de la especie objeto de conservacion. Estas
unidades de muestreo pueden ser parches de hdbitat natural (e.g. parches de bosque,
lagunas, entre otros) o cuadriculas de determinadas dimensiones, a las cuales en el
contexto de los andlisis de ocupacién se les denomina sitio (MacKenzie et al. 2002). El
tamafo de la unidad de muestreo es una condicién importante, ya que afecta la
estimacidon de la probabilidad de ocupacién y tiene diferentes interpretaciones
ecoldgicas dependiendo de la escala (MacKenzie & Royle 2005). Una unidad de
muestreo muy grande en relacién al édrea de accién de la especie sujeta a la
investigacién, genera sobreestimaciones en la ocupacién, mientras que unidades de
muestreo muy pequenias en relacion al drea de accién de la especie generan resultados
que subestiman la ocupacién.

El tamano de la unidad de muestreo debe tomar en cuenta la escala espacial a la que
ocurre la variabilidad natural de los factores que afectan la probabilidad de ocupacién
de los objetos de conservaciéon. Para los grandes carnivoros, entre ellos el oso andino,
los dreas de accién de los individuos, en diferentes localidades, pueden variar en
ordenes de magnitud, dependiendo de la disponibilidad y calidad del hdbitat. El
tamano de las dreas de accién de estas especies depende de los requerimientos
espaciales que tengan para suplir sus necesidades energéticas, a través de la bisqueda
de grandes cantidades de alimento (Fuller & Sievert 2001). En dreas con una estructuray
composicién muy heterogénea en la disponibilidad e idoneidad de hébitat, la presencia
de la especie resultard mds frecuente en aquellos sitios donde exista una alta
disponibilidad de los recursos, que en otros donde los recursos sean mds escasos o de
peor calidad. Esta heterogeneidad espacial podria ser representada por las covariables
de sitio, sin embargo, hay que considerar la escala espacial adecuada para su andlisis.
Por tanto, el tamarfio de las unidades de muestreo debe tener un tamafo que permita
inferpretar la ocupacién, dada la heterogeneidad natural del sistema (MacKenzie et al.

2006).

Las dreas de accién estimadas para hembras de osos andinos estén entre 4 y 30 km’
(Castellanos et al. 2001, Castellanos 2004, 2005, 2011), por lo que generalmente los
estudios de ocupacién han usado unidades de muestreo de 9 o 16 km” (Goldstein et al.
2013). Estas unidades de muestreo son muy Utiles para evaluar la ocupacién como
indicador del estado de la poblacién, ya que una localidad de gran tamafio con muchas
unidades de 16 km” ocupadas es un excelente indicador de una poblacién con tantos
individuos como unidades ocupadas tenemos, ya que asumimos que en cada unidad de
16 km®, podriamos tener al menos un individuo de oso andino presente.

La experiencia usando unidades de muestreo tanto de 9 o 16 km” nos indica que estas
unidades resultan muy grandes para evaluar el efecto de la heterogeneidad espacial
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sobre la ocupaciéon. Como resultado, los modelos nulos o reducidos (sin covariables)
son los que tienen el mejor desempefio cuando se usan unidades de muestreo de 9 0 16
km?. Sin embargo, al utilizar unidades de muestreo de 1 km?, la inclusién de covariables
de sitio mejora el ajuste de los modelos y la precisiéon de los estimadores de ocupacién.
Al conocer la relacién entre los factores o covariables, asociados a amenazas o
variables que estdn relacionadas con una accién de manejo, es posible dirigir la gestién
de las dreas protegidas u otras dreas silvestres prioritarias. La escala a la que podemos
explicar las diferencias en uso de hébitat son menores debido a que el rango de dmbito
es bastante heterogéneo, y valores promedios no son muy Utiles para explicar el uso de
hébitat a esas grandes escalas.

Las unidades de muestreo de distintos tamaros nos informan sobre distintos procesos
ecoldgicos, y su interpretacién debe ser evaluada con cuidado. Es asi como grandes
extensiones de una localidad pueden estar ocupadas, pero el uso de las mismas esté
restringido a aquellos tipos de hdbitat que contengan los recursos requeridos por la
especie. La ocupacién a escala de uso de recursos resultara mucho menor que la
ocupacién a escala de éreas de accién. En grandes carnivoros la ocupacién a escala de
dreas de accién estd relacionada con la abundancia de la especie y a escala de menor
tamano estd relacionada con el uso del hébitat (Nagy-Reis et al. 2017). Para el oso
andino unidades de muestreo a escala de 16 km?2, estdn relacionadas con la
abundancia de la especie y serian usadas para la evaluacién del estado de
conservacién, y las unidades de muestreo a escala de 1 km’, estdn relacionadas con el
uso y los elementos que impactan el mismo, y son usadas para la evaluacién de los
factores que afectan el uso de una parte del drea ocupada.

Esfuerzo y Muestreo

El esfuerzo de muestreo es la medida de la cantidad, utilizada o requerida, en cuanto a
un conjunto de datos para que los mismos se consideren representativos del grupo al
que pertenecen, con la finalidad de estudiar o determinar las caracteristicas del grupo.
En un estudio de ocupacién el esfuerzo de muestreo estd dado por el nimero de
unidades de muestreo y el nimero de visitas efectuado a cada una de ellas. El esfuerzo
de muestreo es clave para tener estimaciones precisas que permitan evaluar cambios de
cierta magnitud en la ocupacién. El esfuerzo depende de la ocupacién de la especie en
el drea de interés, asi como de la probabilidad de deteccién del método de muestreo
(MacKenzie et al. 2006, Shannon et al. 2014). En éreas donde la ocupacién es bajay la
probabilidad deteccién es alta se sugiere incrementar el esfuerzo aumentando el
numero de unidades de muestreo. Por el contrario, si la probabilidad de ocupacién es
alta y la probabilidad de deteccién es baja se sugiere incrementar el nGmero de visitas
dentro de cada sitio para aumentar la precision del estimador de probabilidad de
ocupacion. El cambio a detectar es también un elemento importante a ftomar en cuenta
para la determinacién del esfuerzo, dado que mientras menor sea el cambio que se
quiere detectar, mayor tendrd que ser el esfuerzo de muestreo (MacKenzie y Royle 2005,
MacKenzie et al. 2006). Una reduccién de la magnitud del cambio que queremos
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detectar de 30% a 20% implica el aumento del esfuerzo de muestreo en mds del doble,
como puede observarse al estimar el esfuerzo a partir de las ecuaciones propuestas por
Guillera-Arroita y Lahoz-Monfort (2012) (Anexo Il). Finalmente, el esfuerzo de muestreo
esté determinado tanto por la potencia deseada, asi como por la significancia. El
esfuerzo de muestreo debe aumentar a medida que queremos que aumente la potencia
o disminuya la significancia.

Como se planteé anteriormente, se recomienda usar unidades de muestreo de 16 km’
para estimar la ocupacién a la escala equivalente al drea de accién de la especie y asi
poder evaluar el estado de la poblacién y los cambios en la misma, con una
incertidumbre aceptable (Potencia entre 0.75 y 0.85; Significancia entre 0.10 y 0.20).
Para la evaluacién del esfuerzo en el muestreo a esta escala (nOmero de unidades de
muestreo (S) y visitas (K) se tomard como base inicial la experiencia del Programa Oso
Andino de WCS en las distintas localidades donde se han realizado evaluaciones de
ocupacién en Colombia y Per( (Tabla 2, Anexo Il). En todas las localidades estudiadas
hasta la fecha, se encontraron probabilidades de ocupacién (0.67 — 0.87), y deteccion
(0.48 - 0.72) altas pero variables, dependiendo de la localidad y el tipo de hdabitat.
Basados en esta informacién, utilizando el estimador descrito por Guillera-Arroita y
Lahoz-Monfort (2012), se generé una tabla del esfuerzo minimo de muestreo necesario
para monitorear poblaciones de oso andino (Anexo ll). Dicho esfuerzo de muestreo se
estimé en términos de nUmero de unidades de muestreo requeridas (S) para diferentes
valores de ocupacién, probabilidad de deteccién, nimero de visitas, potencia,
significancia, y magnitud del cambio tomando como base un modelo nulo (Anexo Il).

Localidad Método Esfuerzo S K W SE P(det.) SE

Chingaza' Transectos 1,8 km 25 3 0.79 0.11 0.56 0.08
Tatama’ Transectos 1,8 km 21 4 0.87 0.08 0.72 0.06
Machupicchu - Transectos 1,8 km 37 4 0.78 0.08 0.53 0.05
Choquequirao’

Narifo’ Transectos 1,8 km 35 4 0.67 0,10 0.48 0.06
Tatama - Transectos 1,8 km 77 4 0.76 0.05 0.58 0.03
Farallones

- Munchique’

"Lépez et al. 2014; 7 Castrillon & Rincon 2016; °Mdarquez et al. 2016;
“CORPONARINO 2016;° Conservamos la Vida 2017.
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La Tabla 2 y el Anexo Il podrén ser usados como una guia para el cdlculo del esfuerzo
minimo de muestreo en un estudio piloto. El esfuerzo de muestreo debe incrementar
si aumenta la complejidad del modelo, esto es, el nimero de covariables que se
desean poner a prueba. Sin embargo, se puede realizar un andlisis de potencia a
través de simulaciones para calcular el esfuerzo requerido que permita ajustar un
modelo de ocupacién y detectar el efecto de un nimero de covariables con una cierta
potencia (Fuller et al. 2016). De manera prdctica, Donovan y Hines (2007) indican
que el esfuerzo debe incrementarse en al menos en 10 unidades de muestreo por
cada covariable continua que se quiera evaluar. Ademds, se debe duplicar el nGmero
de unidades de muestreo requeridas al evaluar una covariable categérica. Una vez
realizado el piloto, se tendrd un estimado de la ocupacién y deteccién de la localidad
de estudio, las cuales servirdn para ajustar el esfuerzo de muestreo necesario para
garantizar el alcance del objetivo de monitoreo (Anexo Il).

Tal como lo senalamos anteriormente, el resultado hasta la fecha en las localidades
en donde hemos trabajado, es que con unidades de muestreo de 16 km’ sélo los
modelos de ocupacién sin covariables (modelos nulos) han ajustado. Esto nos
permite evaluar los cambios en la ocupacién, pero no nos permite evaluar los
factores asociados a ese patréon observado de la ocupacién. Para poder desarrollar
intervenciones de manejo, es necesario poder evaluar el impacto tanto de las
amenazas a la ocupacién, como de las intervenciones de manejo que se realicen. El
desarrollo de modelos de ocupacién con sub-unidades de muestreo de 1 km’, ha
demostrado ser efectivo para evaluar el impacto tanto de las amenazas, las
intervenciones, asi como factores que afectan la detectabilidad. Para ello, las
unidades de 16 km?, se dividen en 16 sub-unidades de las cuales se seleccionan 4,
estableciendo como visitas tres (3) transectos de 0.6 km en cada una de las 4 sub-
unidades seleccionadas (la suma de estos 3 transectos de 0.6 km es lo que genera los
1.8 km usados en las unidades de 16 km?). Para cada localidad, en donde se evalué
la ocupacién con unidades de 16y 1 km?, el nUmero de sub-unidades de muestreo de
1 km?serd al menos 4 veces el nGmero de unidades de muestreo de 16 km? (Figura 3).

El determinar el esfuerzo apropiado es importante para la toma de decisiones
basada en un nivel de certidumbre aceptable, y con un uso eficiente de los recursos.
Si nuestro esfuerzo es menor al requerido para tener el grado de certidumbre
deseado en cuanto a los cambios en la ocupacién, no estaremos seguros que las
decisiones de manejo sean las mds adecuadas ya que las mismas estardn basadas
en inferencias con mucha incertidumbre. Por otro lado, si el esfuerzo de muestreo es
mayor de lo necesario, estariomos gastando recursos que podrian ser usados para
mejorar el manejo.
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Figura 3. Disposicion de las unidades (16 km?) y sub-unidades (1 km?)

de muestreo, asi como los transectos (600 m.) dentro de las
sub-unidades.
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Andlisis de Ocupaciéon a escala de16 km’y 1 km?

El andlisis de los modelos de ocupacién los vamos a desarrollar tomando en cuenta
dos escalas espaciales distintas, una con unidades de muestreo de 16 km’ y la otra
con unidades de muestreo de 1km®. La primera escala nos permite evaluar el estado
de distribucién como indice de abundancia de la poblacién, y la segunda escala nos
permite evaluar los factores que estdn impactando la distribucién a una escala menor.
Tal como lo sefalamos anteriormente, este andlisis de unidades de muestreo anidado
se realiza debido a que hasta la fecha los modelos de ocupacién desarrollados con
unidades de 16 km®, no nos han permitido evaluar la heterogeneidad espacial
producto de la variabilidad de las covariables relevantes en el marco conceptual y con
ello poder tomar decisiones de manejo. Se hace necesario utilizar unidades de
muestreo de Tkm?, que resultan apropiadas para este fin.
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El primer andlisis a llevar a cabo es el de ocupacién a escala de drea de accién. Para
estimar la probabilidad de ocupacién de oso andino a esta escala, emplearemos
como unidad de muestreo (sitios) cuadrantes de 16 km’y como visita los transectos de
1,8 Km de longitud, resultantes de la unién de los tres sub-transectos de 0,6 Km,
efectuados en cada uno de los sub-cuadrantes (Figura 3).

Como lo hemos mencionado antes, a escala de 16 km?, solamente han ajustado los
modelos con covariables de deteccién, por lo que a esta escala solamente
evaluaremos modelos con estas covariables. Las covariables de deteccién nos
permiten evaluar el impacto de los métodos y ejecucién del muestreo en la
variabilidad de los datos.

El andlisis de probabilidad de ocupacion
a esta escala comienza por la
construccidon de la base de datos o

matriz de deteccion del oso andino Cuadrante V1 V2 V3 V4

(Figura 4), y tantas matrices de muestreo

como covariables de muestreo se vayan S1 0 0 0 0
a evaluar (Figuras 5y 6). Las covariables ) 1 1 1
de mu,es"rreo pueden ser continuas o s3 0 0 : 0
categéricas. En el caso de las

covariables continuas es recomendable 54 0 1 1 1
realizar una estandarizacién de los S5 1 1 - 1
valores, con lo que se elimina el efecto S6 1 1 0 1
de la escala en las que fuer'o'n medidas s7 0 : 0 0
sobre la magnitud del coeficiente BETA

(efecto de la covariable sobre la S8 0 0 0 0
probabilidad de deteccién). Por ofra S9 1 1 0 0
parte, al evaluar el efecto de las 510 1 1 1 0

covariables categéricas binarias es

recomendable representar cada  (1=deteccién, 0=no deteccién, y-= dato
categoria como una variable indicadora  faltante).

de presencia y ausencia, 1 y O

respectivamente. Por ofra parte, las covariables categéricas con més de dos
categorias deben ser representadas por tantas matrices, como categorias menos uno
se tenga. Por ejemplo, si la variable es la topografia, la cual puede tener tres
categorias (cresta, ladera y valle) al incluir las matrices “cresta” y “ladera” la tercera
categoria, “valle”, queda sobreentendida, pues si no es cresta ni ladera la Unica
opcién posible es que sea valle (Figura 6).
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Figura 5. Ejemplo de dos matrices de covariables de muestreo.
A la izquierda, la matriz de una covariable continua “altura de la

vegetacion estandarizada” y a la derecha, una matriz de una
covariable categérica “presencia de alimento fécil de detectar”.

Altura de la vegetaciéon Presencia de alimento

Cuadrante Alt 1 Alt2 Alt3 Alt4 Cuadrante Ali1 Ali2 Ali3 Ali4
S1 -1.13 -0.93 -1.23 -0.13 S1 0 0 0 1
S2 0.27 -0.53 0.37 1.38 S2 1 1 1 1
S3 -0.23 1.58 0.17 0.57 S3 1 1 1 1
S4 0.47 0.07 -0.83 -1.33 S4 1 1 1 1
S5 -0.83 -1.23 - 1.08 S5 1 1 - 1
S6 -0.63 -0.03 -1.33 1.48 Sé 1 1 1 1
S7 0.88 -0.93 1.58 1.08 S7 1 1 1 1
S8 -0.53 1.98 0.17 -0.33 S8 0 0 0 0
S9 -0.13 1.78 -0.93 -1.13 S9 1 1 1 0
S10  -0.93 -1.43 -0.03 0.78 S10 1 1 1 1

Figura 6. Ejemplo de dos matrices de una covariables de muestreo categérica

“Topografia” la cual puede ser representada por matrices de dos

categorias “Ladera” y “Cresta”.

Ladera Cresta

Cuadrante La1l La2 La3 La4 Cuadrante Cre 1 Cre 2 Cre 3 Cre 4

S1 0 0 1 1 S1 1 1 0 0
S2 0 0 0 0 S2 1 1 1 1
S3 1 0 0 1 S3 0 1 1 0
S4 1 1 0 0 S4 0 0 1 1
S5 0 0 - 0 S5 1 1 - 1
S6 0 0 1 1 S6 1 1 0 0
S7 0 0 0 1 S7 1 1 1 0
S8 0 0 0 0 S8 0 0 0 0
S9 0 0 1 0 S9 1 1 0 1
S10 0 1 0 0 S10 1 0 1 1
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Una vez que se dispone de todas las matrices es posible iniciar el andlisis de los datos,
para lo cual se pueden utilizar diversos programas como PRESENCE, MARK o el
paquete UNMARKED de R project. Dada su facilidad de uso, nosotros recomendamos
y utilizamos como referencia en este manual el programa PRESENCE
(https://www.mbr-pwrc.usgs.gov/software/presence.html).

El primer modelo a ajustar corresponde al modelo nulo o reducido, con el que se
pretende estimar la probabilidad de ocupaciéon general y la probabilidad de
detecciéon que se tiene con el disefio de muestreo implementado. El modelo nulo
servird de referencia para la posterior seleccién del modelo de mejor ajuste al
comparar este con los modelos que incorporan las covariables de muestreo.

A continuacién, se ajustardn los modelos con cada una de las covariables de
muestreo tomadas en cuenta. Con cada modelo se procederd a evaluar la
convergencia y la calidad de ajuste del modelo. PRESENCE generard un mensaje de
alerta cuando el modelo no converge, lo que ocurre cuando el esfuerzo de muestreo
es muy pequefo o cuando no se han incluido las covariables apropiadas, caso en el
cual el modelo es desechado. Por otra parte, debe garantizarse que los modelos sean
realistas y describan apropiadamente los datos observados en campo, pues de lo
contrario se puede obtener estimadores sesgados e imprecisos. Para el disefio de
muestreo recomendado en este manual, con un mismo nUmero de visitas por sitio, y
sin valores faltantes, se puede evaluar la calidad de ajuste mediante el pardmetro de
sobredispersion C, en donde un valor cercano a 1 corresponde a un ajuste adecuado
a los datos, mientras que valores mayores a 1 indican que la variabilidad observada
es mayor que la que describe el modelo, debido a la falta de alguna covariable
explicativa. Por otra parte, valores de €, menores que 1 indican menor variabilidad.
Los modelos con un € mayor a 2 serdn desechados.

Aquellos modelos que tanto convergen como ajustan se compararan con el modelo
nulo utilizando el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) que es interpretado como
una medida de la calidad relativa de un modelo de ocupacién con respecto a otros
modelos (Burnham y Anderson, 2002). Dicho criterio permite seleccionar él o los
mejores modelos tomando en cuenta tanto la complejidad del mismo, que viene
dado por el nimero y tipo de covariables evaluadas, como por la bondad de ajuste,
entendiéndose esto Ultimo como la capacidad que tiene para describir los datos
tomados en campo. El AIC pondera favorablemente los modelos que presentan
menor numero de covariables y explican el patréon de ocupacién o de probabilidad de
deteccién observado en campo. Bajo este enfoque, el mejor modelo seré el que
posea el menor AIC, Sin embargo, dos o més modelos de ocupacién ajustados para
la misma matriz de deteccién que difieran en su AIC en menos de tres (3) unidades se
considerardn equivalentes y como tal explican de manera equivalente el patrén de
ocupacion observado (MacKenzie et al. 2006).
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De existir al menos un par de modelos evaluando una sola covariable de muestreo
con un AIC de al menos 3 unidades menor al modelo nulo, se procederd a evaluar un
modelo que tome en cuenta el efecto conjunto de las dos covariables sobre la
probabilidad de deteccién. Desarrollando el mismo procedimiento que con los
modelos con una sola covariable, pero esta vez evaluando su AIC en relacién a los
modelos de una sola covariable.

Con el mejor modelo es que vamos a obtener el estimador de la probabilidad de
ocupacion, de la probabilidad de deteccidon y sus respectivos errores estdndar para la
temporada.

El disefo de muestreo (esfuerzo) con el que se levantaron los datos estuvo
determinado por una ocupacién y una deteccién determinadas a priori en base a el
conocimiento que se tiene del sitio, y al grado o nivel de incertidumbre con la que
gueremos poder evaluar un cambio determinado en la ocupaciéon tomando en
cuenta un modelo nulo. Una vez se tienen los estimadores tanto de ocupacién como
de deteccién, ademds de las covariables que resultaron importantes, podemos
evaluar si el disefio utilizado tiene el esfuerzo requerido para tener la potencia
estadistica deseada para evaluar cambios en la ocupacién. Si el esfuerzo de muestreo
fue adecuado o mayor al necesario se procederd a establecer esta temporada como
la temporada de inicio (To) para el monitoreo. Si el esfuerzo realizado es menor al
necesario para una potencia deseada, se aumentaré el esfuerzo en celdas o visitas
por celdas dependiendo de la posibilidad de aumentar o no celdas.

En cada temporada de muestreo se procederd de manera equivalente para ajustar y
seleccionar los mejores modelos de ocupacién a escala de érea de accién. Tal como
lo hemos sefalado, el objetivo del monitoreo es evaluar si hay cambios en la
ocupacion, cambios que determinarian la necesidad de efectuar acciones de manejo
o que determinen el éxito de acciones de manejo, dependiendo el caso. Para ello, una
vez que se tengan los estimadores de ocupacién con su respectivo error esténdar para
cada temporada, se procederd a evaluar si ha ocurrido un cambio significativo en el
pardmetro de interés. Para ello se propone poner a prueba la hipétesis nula de
igualdad de ocupacion mediante el test de Wald (Guillera-Arroita y Lahoz-Monfort,
2012), con la significancia escogida al momento de definir el objetivo de monitoreo,
en este caso a=20. El test estd dado por la siguiente expresién:

hbt _ 1xbt.';ll
~2 , ~2
v (GF +5%5,)
donde ¥t es la ocupacién en la temporada t, Pro es la ocupacion en la temporada

inicial, 62 es el error estandar de la ocupacién en la temporada t elevado al cuadrado y
Z ., eselerror estandar de la ocupacién en la temporada inicial elevado al cuadrado.

S =

Si el valor de Z es mayor al valor de Z ,, en este caso 1.28, se concluiré que existe una
diferencia significativa en la ocupacién de las dos temporadas.
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El segundo andlisis a realizar es el de ocupacién a escala de uso. Emplearemos como
unidad de muestreo (sitios) los sub-cuadrantes de 1 km?, y como visita los transectos de
0,6 km. efectuados en cada uno de los sub-cuadrantes (Figura 3).

El andlisis de ocupacién a escala de uso comienza por la construccién de la base de
datos o matriz de deteccién del oso andino (Figura 4), y tantas matrices de muestreo
como covariables de muestreo se deseen evaluar (Figuras 5 y 6). Para este ajuste se
requiere que tanto la matriz de deteccién como las de covariables de muestreo se
construyan con la informacién disponible a partir de sub-unidades de muestreo de 1
km2. Adicionalmente, para evaluar el efecto de las covariables de sitio sobre la
ocupacién a escala de uso se construird una matriz de covariables de sitio. En esta
matriz, cada covariable continua de sitio se representard como una columnayy, al igual
gue en el caso de las covariables de muestreo continuas, recomendamos que se
estandaricen. Cada covariable categérica binaria debe representarse en una columna
como una variable indicadora con valores 1 y 0, que representen el estado y la
ausencia del estado, respectivamente (MacKenzie 2012). Las covariables categéricas
con mds de dos categorias deben ser representadas por tantas columnas, como
categorias menos uno se tenga. Por ejemplo, si la variable es tipo de vegetacién, la
cual puede tener tres categorias (Bosque, Paramo y Pajonal) al incluir las columnas
“Bosque” y “Pdramo” la tercera categoria, “Pajonal”, queda sobreentendida, pues si
no es Bosque ni Paramo la Unica opcién posible es que sea Pajonal.

El primer modelo que se debe ajustar es el modelo nulo o reducido, en el que no se
toman en cuenta el efecto de las covariables sobre los pardmetros de ocupacién y
probabilidad de deteccién. A continuacién, como se describié anteriormente, se
ajustardn y seleccionardn los modelos con covariables de muestreo que converjan y
presenten el mejor ajuste. Este o estos modelos, en el caso de existir varios modelos
equivalentes en términos del criterio de informacién de Akaike, servirdn de base para
la evaluacién del efecto de las covariables de sitio sobre la ocupacién. Para esto, se
incorporardn progresivamente cada covariables de sitio al modelo o modelos y se
procederd a evaluar tanto la convergencia de los modelos como el ajuste de los
mismos. El modelo que cumpla con estas dos propiedades y que presente el menor AIC
serd considerado como el mejor de los modelos evaluados. Sin embargo, todo modelo
cuya AIC no difiera en mds de 3 unidades con respecto al mejor modelo es
equivalentes en términos de la calidad del ajuste estadistico, por lo que deben ser
tomados en cuenta en el manejo (MacKenzie et al. 2006).

Para evaluar el efecto de una covariable de sitio sobre la probabilidad de ocupacién, lo
que equivale a evaluar si el coeficiente BETA (efecto de la covariable) es distinto de cero,
se debe analizar el intervalo de confianza de BETA para una significancia determinada.
Si el intervalo de confianza no incluye el cero, se concluye que la covariable de sitio
evaluada presenta un efecto significativo sobre la ocupacién a escala de uso. Por el
contrario, si el intervalo de confianza de BETA incluye el cero, se concluird que la
covariable no presenta un efecto significativo sobre la ocupacién a escala de uso.
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A escala de uso, nuestro interés estd dado en las covariables de sitio que impactan la
probabilidad de ocupacién de manera de poder tomar decisiones de manejo basadas
en esta informacién. Nos interesa saber si el efecto de estas covariables ha cambiado
de manera de evaluar si el manejo ha tenido éxito o se requiere un manejo distinto al
gue se estd desarrollando en la actualidad. La evaluacién entre dos temporadas se
enfoca en evaluar si existe o no una diferencia entre los coeficientes BETA, a través un
test de Wald, como se muestra a continuacién:

,_ 18— Bl

2, ~2
O, + OB,

donde B, es la ocupacién en latemporada't, B, es el efecto de la covariable sobre la

. ~2
ocupacién en la temporada to, g, es el error estdndar de BETA en la temporada t
elevado al cuadrado y 3‘5% es el error estdndar de BETA en la temporada inicial
elevado al cuadrado.

Si el valor de Z es mayor al valor de Z ,, en este caso 1.96, se concluird que existe una
diferencia significativa en la ocupacién de las dos temporadas.
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Diseno de Programas de Monitoreo de la

Ocupacion de Oso Andino

Definiciéon del drea de estudio y enfoque del monitoreo

La definicién del tamafo y ubicacién del drea de estudio, es un paso fundamental en
el disefio del monitoreo, ya que determinara tanto el enfoque del monitoreo, el
esfuerzo, asi como el tipo de inferencias que se podrdn realizar del mismo. El tamafio
del drea de estudio es un factor determinante en el cdlculo del nimero de unidades de
muestreo y visitas requerido para poder evaluar la potencia del test. Para que un
andlisis de ocupacién tenga un grado de certidumbre deseado, el drea de estudio
tiene que tener un nimero minimo de unidades de muestreo, y cada una de estas un
numero de visitas, el cual variard dependiendo de la ocupacién, la detectabilidad, y el
cambio en la ocupacién que se quiere detectar (Anexo Il).

El primer paso en el disefio de programas de monitoreo es evaluar el drea de hébitat
potencial de oso andino en el paisaje de interés. Para esto, recomendamos usar
modelos de principios fundamentales (basados en el conocimiento de expertos). Estos
modelos permiten identificar y delimitar el hdbitat potencial de la especie, mediante
la definicién del rango de valores de variables que se asumen son importantes para la
presencia de la especie. Con esta informacién y las capas de cada una de las
variables de interés en un sistema de informacién geogrdfica se establecen las dreas
de posible presencia de la especie en el paisaje.

Una vez tenemos identificado y delimitado el hdbitat potencial en el paisaje de interés,
pasamos a identificar tanto el limite del AP, asi como evaluar la posibilidad de trabajo
e interaccién con actores fuera de los limites del AP, Si no existe posibilidad de trabajo
con actores fuera de los limites del AP, el drea de estudio estard limitada al AP. Si por el
contrario el AP puede planificar intervenciones fuera de sus limites, el drea de estudio
estard delimitada por el tamano del parche de hdbitat potencial de oso andino dentro
del cual se encuentra el AP y que delimita el tamafio de la poblacién de oso andino
que se relaciona al AP En el drea de trabajo resultante se sobrepondrd la rejilla de las
unidadesy sub-unidades de muestreo (de 16 km’y 1 km?).

La inferencia en relacién al estado de conservacion de la poblacién de oso andino
evaluada con base a la probabilidad de ocupacién y los cambios estimados en esta,
dependerd del tamafio del érea de estudio resultante. Basdndonos en el principio
precautorio dado el escaso conocimiento sobre la densidad de la especie en los
distintos tipos de hdbitat, definimos como una poblacién viable de oso andino
aquella que presenta una ocupacion de al menos 0,7 en un parche continuo de
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hébitat de oso de al menos 3800 km®. Las inferencias sobre el estado de la poblacién
basadas en la ocupacién en dreas de estudio de 3800 km* o mds, se enfocard en la
sostenibilidad a largo plazo de una poblacién viable de oso andino. Las inferencias
sobre el estado de la poblacién de un drea de estudio de menos de 3800 km® se
enfocarian solamente en la ocupacién en el drea de estudio y los factores que la
afectany no en la sostenibilidad a largo plazo de la misma.

Diseno de Muestreo

El disefio del muestreo es una pieza clave para obtener la informacién que permita
evaluar los cambios en la ocupacién con una certidumbre aceptable y evaluar los
factores que estdn impactando dicha ocupacién. El disefio detalla el esfuerzo de
muestreo, dado por el nUmero de unidades de muestreo y el nimero de ocasiones
dentro de las unidades de muestreo, asi como la distribucién de las unidades de
muestreo, de manera de evaluar la heterogeneidad presente en cuanto a las
covariables o factores que afectan la ocupacién.

Los andlisis de ocupacién de oso andino realizados hasta la fecha en diferentes
localidades (Tabla 2) indican que para un modelo de ocupacién sin covariantes
(modelo nulo), suponiendo una ocupacién inicial cercana a 0,75 y una probabilidad
de deteccién de 0.6, es posible determinar un cambio de 30% en la ocupacién con
una potencia 0,8 y una significancia de 0,2 usando 43 unidades de muestreo de 16
km2, o lo que equivale a un drea de 688 Km?2 (68.800 hectdreas).

En la actualidad, una gran cantidad de AP donde encontramos a esta especie, no
tienen esa superficie. Sin embargo, eso no significa que no podemos evaluar la
ocupaciéon, lo que hacemos es evaluar todas las celdas presentes en el AP
independientemente del tamano de la misma, lo que elimina la fuente de error
asociada a la elecciéon de la unidad de muestreo. Por otfro lado, al tener pocas
unidades de muestreo, podemos incrementar el esfuerzo relacionado con el nUmero
de visitas y asi aumentar la probabilidad de deteccién. Dadas estas condiciones de
alta probabilidad de deteccién y evaluacién de todas las unidades de muestreo, si
detectamos un cambio, es muy probable que este sea real.

La distribucién y seleccién de las unidades de muestreo dependerd del tamao del
drea de estudio, el cual determina el universo de unidades de muestreo posible, asi
como el nimero de unidades de muestreo requeridas, que permitiria cumplir con el
objetivo de monitoreo de la ocupacién. En éreas de estudio donde el nUmero de
unidades de muestreo posibles sean igual o ligeramente mayores a 43, se deberian
evaluar todas las unidades de muestreo (Figura 7). En dreas de estudio donde el
numero de unidades de muestreo posibles sea entre 43 y 150 unidades de muestreo
(688 y 2400 km?) se recomienda un muestreo aleatorio sistemdtico (Figura 7). En
localidades con més de 150 unidades de muestreo se recomienda un muestreo
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aleatorio simple, o un muestreo aleatorio sistemético enfocado en la porcién del
paisaje donde se desarrollen las dindmicas de intervenciones que puedan afectar la
ocupacion (Figura 7).

Figura 7. Seleccién y distribucién de las unidades de muestreo en las dreas.

Cuadrante 16Km2
M Seisccionado
[JNo seieccianaco
[ Araa de trabajo

(a) dreas con igual o menos de 43 unidades de muestreo, (b) drea entre 43 y 150 unidades
de muestreo, (c) drea mayor a 150 unidades de muestreo. Cada cuadrante tiene un
tamario de 16 km” y los cuadrantes con sombreado rojo son los cuadrantes seleccionados
para el muestreo.

Selecciéon de las Covariables

El objetivo del programa de monitoreo es responder a las necesidades de informacién
para el manejo de las poblaciones de oso andino. Esta informacién se refiere al estado
de las poblaciones de oso andino y la identificacién de los factores que afectan dicho
estado.

El modelo conceptual, enfocado a un drea de trabajo delimitada, permite entender y
analizar la problemética de conservacién de la poblacién de oso andino en el paisaje o
de la parte de la poblaciéon de oso andino en el drea de interés. Existen muchas
metodologias y formatos para la construcciéon de estos modelos. Los sistemas de
parques nacionales por lo general usan modelos PER (Presién, Estado, Respuesta) para
desarrollar modelos de manejo de AP Las ONG de conservacion por lo general usan
los Estdndares Abiertos para el desarrollo de los modelos conceptuales, y algunas OG
enfocadas en manejo de recursos naturales usan la Toma Estructurada de Decisiones
como herramienta de trabajo. Independientemente de cudl sea la herramienta y
metodologia utilizada, es fundamental determinar los objetivos de conservacién y tipos
de interacciones de los factores directos e indirectos que impactan el estado de
conservacién de la especie. Estos son los factores o covariables que deben ser
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evaluados en el monitoreo de manera de poner a prueba el modelo, determinar el
estado de la especie y sus amenazas, determinar el éxito de las intervenciones, y tomar
decisiones de manejo. Las covariables a evaluar dependen entonces de los factores
identificados en el modelo.

Hay dos tipos de covariables usadas en los modelos de ocupacién, las covariables de
sitio y las covariables de muestreo. Las primeras son covariables que describen los
factores que impactan en la distribucién y uso de hébitat en el paisaje o érea de interés.
Estas covariables se enfocan en la calidad del hébitat (tipos de vegetacién, tamaro del
parche de hdbitat), en las presiones que pueden afectar la presencia de la especie
(gente, ganado, perros, tala selectiva, caceria), y la vulnerabilidad del érea a las
presiones (acceso, grado de proteccién, probabilidad de encuentro). Dado que el
enfoque principal del uso de este manual es su uso para la conservacién y manejo de
poblaciones de oso andino, la recomendacién es usar covariables que se enfoquen en
objetivos de manejo de la especie en dreas protegidas y sus dreas de influencia (Tabla 1,
Anexo ll). Sin embargo, y dependiendo de los objetivos del trabajo, existen muchas
ofras covariables que se pueden tomar en cuenta (Karanth et al. 2009, 2011, Barber-
Meyer 2011, Harihar and Pandav 2012, Ahumada et al. 2013, Goswami et al. 2014,
Lesmeister et al. 2015). Las covariables de muestreo son factores que pueden afectar la
detectabilidad del oso andino por el observador o herramienta de trabajo. Estas
covariables ayudan a explicar la variabilidad en la detectabilidad de la especie en el
drea, disminuyendo la incertidumbre del modelo, lo cual mejora el estimado de
ocupacién. Los tipos de covariables de muestreo usadas son covariables ambientales
(clima, altura de la vegetacién, topografia, presencia de alimentos visibles en
comederos) y metodolégicas (tipo de instrumento de medicién o experiencia del
observador, variabilidad en el esfuerzo de muestreo) (Tabla 1, Anexo |).

Personal, Equipos, Suministros y Logistica

El desarrollo de programas de monitoreo basados en modelos de ocupacion requiere
de personal capacitado en multiples campos del conocimiento que trabajarén de
manera coordinada antes, durante y después del desarrollo del trabajo de colecta de
informacién en campo.

El andlisis del personal del proyecto inicia con una revisiéon de las actividades y la
determinacién del personal y su perfil, y el tiempo que se requiere para llevar a cabo
cada una de estas actividades. Las actividades a analizar abarcan todos los niveles,
incluyendo lo operativo, administrativo y directivo. El resultado del andlisis es un
organigrama, el cual indica las actividades, el nmero de personas con cada perfil que
requiere cada actividad, y el tiempo.

Un programa de monitoreo de la ocupaciéon del oso andino requiere de la realizacién
de las siguientes actividades: 1_ disefio del monitoreo; 2 disefio del muestreo; 3
colecta de informacién en el campo; 4 manejo y andlisis de la informacién; 5
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generacién de informes; y 6 gestidon administrativa. Légicamente, no se necesita una
persona o grupo de personas distintas para cada una de estas actividades ya que una
persona puede cumplir con mds de una funcién, pero los perfiles necesarios y sus
tiempos tienen que estar claros. El disefio del monitoreo y de muestreo requieren de un
bidlogo o profesién afin que coordine y desarrolle estas etapas, asi como una persona
a cargo del andlisis de SIG.

La actividad de colecta de informacién en campo para el andlisis de la ocupacién
requerird un esfuerzo de muestreo que se traduce en un nimero y disposiciéon de
unidades de muestreo, y un nUmero de ocasiones o visitas a dichas unidades de
muestreo. El acceso y movilizacién en el hdbitat de oso andino es por lo general muy
dificil y requiere de mucho tiempo por unidad de muestreo. Un equipo de trabajo de
campo consiste en al menos 2 personas, idealmente 3, que tardan en promedio dos
dias en poder levantar una unidad de muestreo de 16 km’ (4 subunidades de 1 km®.
Por lo general, cada equipo de trabajo de campo realiza sesiones de trabajo de 17 dias
continuos en campo, con 4 dias de descanso entre estas. Tomando esto en cuenta, el
numero de unidades de personal necesarios dependerd del nUmero de unidades de
muestreo y el tiempo en el cual se quiera realizar el muestreo. Por ejemplo, si tenemos
30 unidades de muestreo de 16 km’, y queremos realizar el trabajo en un mes,
necesitaremos al menos 4 equipos de personal de campo, esto es de 8 a 12 personas.
Ademds de los equipos de personal de trabajo se requiere de un coordinador de
campo que supervise la logistica y el cumplimiento del cronograma de trabajo y sus
objetivos. Si el levantamiento de campo requiere del establecimiento de campamentos
de trabajo al interior del drea de estudio, se requerird de personal encargado del
mantenimiento de dicho campamento y los servicios asociados a este.

El manejo y andlisis de la informacién se realiza tanto durante como después del
trabajo de campo, y en el mismo estdn involucrados tanto personal de los equipos de
trabajo de campo, el coordinador de campo, un técnico SIG, y el director del proyecto.
La elaboracién de los informes estd a cargo del director del proyecto y la gestién
administrativa la puede realizar el director del proyecto u otra persona designada para
tal fin.

Una vez que se tiene informacién del nimero de unidades de muestreo que se van a
levantar, el tiempo disponible para la realizaciéon de dicho trabajo y la cantidad de
equipos de trabajo de campo de los que se puede disponer, se podrd establecer el
listado de equipo y material de campo, y de suministros que serd necesario. El listado
de los equipos y suministros considera hasta los suministros mds simples, incluyendo
|dpices y libretas de campo. Para el monitoreo de la ocupacién del oso andino
generalmente los insumos y equipos corresponden a las siguientes categorias:

1_Equipos e insumos para levantar la informacién en campo, incluyendo GPS, radios
de comunicacién, cdmaras fotogrdficas, spots, brijulas, morrales, mapas, libretas de
campo, ldpices, pilas, linternas, entre otros.
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2 Equipo e insumos para hacer campamento, incluyendo carpas, cocinillas, sacos de
dormir, aislantes para dormir, utensilios para cocinar y para comer, fésforos, gasoling,
entre otros.

3_ Insumos para el personal, incluyendo botas, ropa de trabajo, guantes de trabajo,
impermeable, machete, gorra o sombrero, lima, equipos para emergencias médicasy
medicamentos, entre otros.

4 Equipo e insumos para hacer los andlisis, incluyendo computador, programas para
andlisis SIG, capas vectoriales y rasterizadas de las variables consideradas (o los
insumos para obtenerlas), entre otros.

El disefo del monitoreo en cuando a la distribucién de las unidades de muestreo,
numero de unidades de muestreo y su accesibilidad nos permite evaluar los
requerimientos en cuanto a la logistica necesaria para ejecutar el trabajo. Cada
actividad puede tener requerimientos logisticos distintos, como son los transportes
locales, transportes en bestias de carga, alimentacién, comunicacién telefénica,
hospedaje, entre ofros. El andlisis de costos o el cronograma, puede ocasionar
cambios en los andlisis de personal, equipos, insumos y logistica.

Plan de trabajo

El plan de trabajo dependerd principalmente del tipo y duracién de las actividades
que se requieran hacer, asi como del nUmero y preparacién de las personas a
contratar. Sin embargo, existen otros aspectos a tener en cuenta, como lo son el riesgo
de realizar las actividades, los factores ambientales, la cantidad y disponibilidad
temporal de los recursos, entre ofros.

En los cdlculos del tiempo requerido para realizar las actividades debe incluirse
tiempo para: establecer los acuerdos con aliados e iniciar la preparacién de las
salidas, contratar al personal idéneo, hacer las capacitaciones, planificar cada
salida, tiempo para entrar - tomar datos - salir del campo, tiempo de descanso (es
importante que las personas detengan las jornadas de trabajo en campo para tomar
dias de descanso, tiempo para prever contratiempos (generalmente se estima un 15%
de tiempo que podria perderse por cuestiones climéticas, enfermedad, u ofras
circunstancias), transcripcién de datos a las bases de datos, correccién y validaciéon
de bases de datos, andlisis de SIG, andlisis de la informacién y realizacién y entrega
de informes.

El plan de trabajo finalmente debe reflejar el tiempo que se necesita para realizar
cada una de las actividades, y los lapsos entre los cuales se van a realizar las
actividades (generalmente en semanas y meses). En esto, es importante adicionar al
cronograma los tiempos de aprestamiento del proyecto y de elaboracién de informes,
contando ademds de tiempo para solucionar inconvenientes.
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Andlisis de Costos y Presupuesto

El andlisis de costos y el presupuesto depende principalmente del plan de trabaijo, la
cantidad y tiempo de contratacién del personal, el equipo y suministros necesarios y
los costos de la logistica. Con esta informacién se determinan los costos directos, a
muchos de los cuales debe incluirse un porcentaje de imprevistos. Por ejemplo, a los
rubros de alimentacién y pago de locales es necesario adicionar un excedente que
permita cubrir eventualidades como el retraso de las actividades por razones
climdticas o de seguridad publica, o la enfermedad de una persona. Se recomienda
que en el presupuesto se incluyan gastos indirectos, sean o no cubiertos por el
proyecto, tales como administracién de los recursos, comunicacién, gastos de
direccidn, entre otros.
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Covariables de Ocupacion

Proporcion de Habitat Silvestre Disponible.

Los grandes carnivoros entre ellos el oso andino, presentan por lo general dreas de
accién muy grandes dados sus requerimientos energéticos. Areas con muy poca
disponibilidad de alimentos pueden no ser usadas y por ende no estar ocupadas por
individuos de oso andino. Basédndonos en esta informacién, la hipétesis de trabajo es
gue una poblacién de oso andino tiene més probabilidades de mantenerse mientras
mds grande sea la proporcién y drea de hdbitat silvestre asociado a la unidad de
muestreo, estando la probabilidad de ocupacién correlacionada de manera positiva
con el tamano de hdbitat silvestre disponible. La evaluacién de esta covariable es clave
en localidades que presentan procesos de reduccién y fragmentacién de hébitat
silvestre, sobre todo en los bordes de dreas silvestres sujetos a presiones de ampliacién
de la frontera agricola. Para poner a prueba esta hipétesis y basdndonos en nuestra
experiencia previa se propone la medicién de esta covariable a 3 escalas distintas
relacionadas con la unidad de muestreo de 1 km’: celda (1 km?), relacionada con la
proporcién y tipo de hébitat dentro de la unidad de muestreo; drea de impacto directo
de la celda (9 km?), relacionada con el drea inmediatamente adyacente a la unidad de
muestreo; y drea de influencia de la celda (25 km?), relacionada con la proporcién de
hdébitat silvestre donde se encuentra la unidad de muestreo. Esta covariable se evalta a
través de mapas de cobertura vegetal actualizados del drea de estudio, los cuales son
obtenidos a partir del andlisis de fotografias aéreas o imdgenes de satélite, utilizando
herramientas de teledeteccién y sistemas de informacién geogrdfica (SIG). Estos
mapas permitirdn identificar las unidades vegetales que representan hdbitat para el
oso andino. Los mapas de cobertura vegetal, ya clasificados segin la idoneidad de
hébitat, deberdn ser superpuestos a las unidades de muestreo, para poder estimar la
proporcidn de hébitat disponible del oso andino contenido en cada celda de muestreo,
tomando en cuenta las diferentes escalas definidas. El resultado de la evaluacién es un
vector que representard una medida de la proporcién (en porcentaje de drea) o del
drea de hébitat disponible para la especie en cada unidad de muestreo, para cada
escala espacial considerada.

Proporcion de Tipos de Cobertura Natural.

Esta es una covariable muy relacionada con la covariable hébitat silvestre asociado, y
podria considerarse en situaciones donde se quiera evaluar si un tipo de cobertura
natural es particularmente importante para la presencia y uso por una especie, esto es
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la evaluaciéon de la calidad del hdbitat (Karanth et al. 2009, Karanth et al. 2011,
Ausband et al. 2014, Pusparini et al. 2015, Nagy-Reis et al. 2017). Nuestra hipotesis
de trabajo es que la ocupaciéon va a estar positivamente correlacionada con la
proporcién y/o tipo de cobertura natural de mayor calidad para la especie. Por tanto,
mientras mayor sea la proporcién de ciertos tipos de cobertura natural en la unidad de
muestreo, mayor serd la probabilidad de ocupacién. Esta covariable se evalta a través
de mapaos de cobertura vegetal actualizados, obtenidos a partir del andlisis de
fotografias aéreas o imdgenes de satélite, utilizando herramientas de teledeteccién y
SIG. Los mapas de cobertura vegetal deberdn ser superpuestos a las unidades de
muestreo, para poder estimar la proporciéon de cada tipo de hdébitat disponible,
presente en cada celda de muestreo. Al igual que para la covariable anterior, la
proporcién de tipos de cobertura natural se evaluard a tres escalas espaciales, ya que
las especies responden a la proporcién/tipo de cobertura a distintas escalas (Pusparini
et al. 2015). Estas escalas estardn definidas por unidades de 1 km®: celda (1 km?) o
escala de uso, unidades de 9 km” o escala de impacto directo de la celda y unidades de
25 km’ o escala del drea de influencia de la celda. De esta manera la covariable estard
representada por vectores conformados por valores de la proporcién (en porcentaie)
de cada tipo de hébitat presente en cada unidad de muestreo, a cada escala definida.
Adicionalmente se puede generar vectores que contabilicen los diferentes tipos de
cobertura vegetal presentes en cada unidad de muestreo, en cada escala planteada.

Proporciony/o Tipo de Uso Antrépico de la Tierra

La proporcién y/o tipo de uso antrdpico es una covariable que refleja tanto la
probabilidad de movimiento de individuos, esto es la permeabilidad, asi como la
probabilidad de encuentros entre las especies silvestres y la gente (Goswami et al.
2014, Nicholson & VanMannen 2009, Buij et al. 2007), esto es la posible
vulnerabilidad de la especie. La hipétesis de trabajo es que la proporcién y/o tipo de
uso antrépico de la tierra puede tener efectos tanto positivos como negativos con la
ocupaciéon por oso andino, dependiendo de la permeabilidad a los movimientos de los
individuos, y el nivel de atracciéon y probabilidad de encuentro con la gente o
vulnerabilidad. Utilizando fotografias dreas o imdgenes de satélite se pueden generar
mapas de uso de la tierra, a partir de herramientas de teledetecciéon y SIG. La
superposicién de estos mapas con las unidades de muestreo permitiria cuantificar la
proporcién de drea con cada tipo de uso antrépico presentes en cada unidad. Esta
covariable puede ser evaluada a tres escalas espaciales, definidas por unidades de 1
km?: celda (1 km®) o escala de uso, unidades de 9 km’ o escala de impacto directo de la
celda y unidades de 25 km’ o escala del drea de influencia de la celda. La covariable
obtenida estard representada por un vector con valores de la riqueza (nGmero de tipos
de actividad humana) o la proporcién de actividad humana (en porcentaje de érea)
presente en cada unidad de muestreo, a cada escala definida.
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Abundancia de alimento

Para muchas especies de carnivoros, la abundancia de presas/alimento se ha
identificado como una variable clave para evaluar la capacidad de carga de una
localidad o paisaje (Fuller & Sievert 2001,), asi como la probabilidad de ocupacién
(Karanth et al. 2001, Harihar & Pandav 2012, Barber-Meyer 2013). Nuestra hipétesis
de trabajo es que la ocupacién va a estar positivamente correlacionada con la
abundancia de presas/alimento. El oso andino estd presente en una gran cantidad de
tipos de hdbitat en un gradiente altitudinal que va desde los 500 a los 4000 metros
sobre el nivel del mar, lo que implica el uso de una gran cantidad de especies como
alimento. La seleccién de las especies de plantas o animales que serian definidas como
alimento dependerd entonces del conocimiento que se tenga de la ecologia de la
especie en cada una de las localidades. Por otro lado, esta es una covariable que
generalmente es el resultado de un muestreo, lo que significa que a su vez es una
estimacién. El problema de precision de los estimadores de abundancia de alimento ha
sido abordado por distintos autores utilizando indices de abundancia de presas
(Karanth et al, 2011, Barber-Meyeret al. 2012, Harihar and Pandav 2012). Algunos
autores abordan estos indices como una proporcién de réplicas de cierto tamafo
(segmentos de 1 km) que tienen presencia de alimento en las celdas (Karanth etal 2011,
Harihar and Pandav 2012). Otros autores (Barber-Meyer et al. 2012), calculan el indice
de abundancia de alimentos en cada unidad de muestreo como: P = (D + B+ W) /S, en
donde D es la suma de detecciones de un tipo de alimento en segmentos de 100 m
dentro de cada una de las unidades de muestreo, B y W, otros tipos de alimento, y S el
total de kilémetros de transecto evaluados en la unidad de muestreo. Independiente del
indice que se use recomendamos una evaluacién minuciosa de los items alimentarios
que se van a considerar.

Escabrosidad

La escabrosidad es una medida de los cambios o la heterogeneidad del terreno y es un
indicador de la accesibilidad por parte de la gente (Pusparini et al. 2015). A mayor
escabrosidad del terreno, menor es la accesibilidad de la gente al mismo, menor la
posibilidad de encuentro entre la gente y los osos, y por lo tanto menor la vulnerabilidad
de los osos. Nuestra hipdtesis de trabajo es que la probabilidad de ocupacién esta
correlacionada de manera positiva con la escabrosidad.

Diferentes autores usan diferentes aproximaciones y metodologias para evaluar la
heterogeneidad o escabrosidad del terreno (escabrosidad media de la celda, Goswani
et al. 2014; coeficiente de variacién del indice de escabrosidad, Puri et al. 2015), pero
comun a todos es el uso de modelos digitales de elevacion y herramientas de SIG. Esta
covariable se evaluard tomando en cuenta 3 escalas distintas relacionadas con la
unidad de muestreo de 1 km?: celda (1 km?), relacionada con la escabrosidad dentro de
la sub-unidad de muestreo; drea de impacto directo de la celda (9 km?), relacionada
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con el drea de la unidad de muestreo; y drea de influencia de la celda (25 km?). La
escala de celda evalta la heterogeneidad del terreno en la unidad de muestreo,
evaluando el uso en relacién a la accesibilidad del sitio para la gente. La escala de
impacto directo de la celda representa el drea total que esta adyacente a la unidad de
muestreo y la accesibilidad de esa drea a la presencia de la gente. Finalmente, la escala
de érea de influencia representa toda el drea asociada a la unidad de muestreo que
podria tener accesibilidad por la gente. La covariable resultante estard representada por
un vector con los valores obtenidos a partir del indice de escabrosidad seleccionado,
para cada unidad de muestreo, a cada escala definida.

Distancia al borde del parche silvestre

Debido a sus grandes dreas de accidn, algunos individuos de la poblacién de osos estdn
expuestos y son vulnerables a la presencia de actividades humanas. Estos contactos
entre los osos y la gente pueden ser fatales para los osos incrementando la tasa de
mortalidad de la poblaciéon. Dada esta dindmica de encuentros y mortalidad de
individuos en el borde de los parches de dreas silvestres, se presenta una situacién de
extincién local a menos que se desarrollen eventos de colonizacién de las dreas nicleo
de los parches silvestres (Woodroffe & Ginsberg 1998). Considerando estos procesos, la
hipétesis de trabajo es que la ocupacion esté directamente relacionada con la distancia
desde la unidad de muestreo al borde del parche silvestre. Diferentes autores usan
distintas variables para medir la distancia del centro de la unidad de muestreo al borde
mas cercano del poligono del parche de érea silvestre, usando diferentes funciones en
SIG (Ahumada et al. 2013, Goswani et al. 2014). Para cuantificar esta covariable se
requieren mapas de cobertura vegetal, en el que se distingan éreas de cobertura
silvestre y dreas intervenidas, los cuales pueden ser obtenidos a partir de herramientas
de teledeteccion y SIG, utilizando fotografias aéreas o imdgenes de satélite. La
superposicién de estos mapas con las unidades de muestreo permite la estimacién de la
distancia euclidiana entre el centro de la unidad de muestreo y el borde mds cercano de
este parche, utilizando diferentes herramientas de SIG. El resultado es un vector con
valores de distancia entre estos elementos del paisaje, para cada unidad de muestreo.

Distancia a asentamientos humanos, y vias de acceso (caminos y rios)

Las dreas silvestres pueden tener en su interior asentamientos humanos o vias de
acceso, tales como caminos o rios. La distancia desde cualquier punto dentro del érea
silvestre a un asentamiento o via de acceso, es una medida de accesibilidad y de
probabilidad de encuentro entre los individuos de oso andino y la gente. Nuestra
hipétesis de trabajo es que la ocupacién y/o uso de los osos andinos, estd relacionada
de manera directa con la distancia desde la unidad de muestreo al asentamiento o via
de acceso. A mayor distancia mayor la probabilidad de ocupacién. El célculo de esta
covariable requiere informacién espacial de la presencia de centros poblados,
carreteras y rios navegables, los cuales pueden ser obtenidos a partir del levantamiento
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de informacién cartogréfica o de campo, utilizando herramientas de SIG. La covariable
podria estar representada por un vector con la distancia euclidiana que existe entre el
centro de las unidades de muestreo y el borde mds cercano del asentamiento o via de
acceso, para cada unidad de muestreo. Esta cuantificacion puede ser obtenida
utilizando diferentes herramientas de SIG.

Densidad de gente/viviendas/caminos

La reduccién y extinciéon de poblaciones de carnivoros ha estado relacionada en muchos
casos a la densidad de la poblacién humana (Woodroffe 2000). Gran parte de las
especies de carnivoros solo persisten en dreas con una baja densidad poblacional de
gente, desapareciendo de dreas densamente pobladas (Woodroffe 2000). La densidad
de gente afecta tanto la probabilidad de encuentro, asi como la permeabilidad a los
movimientos de los carnivoros. Estas covariables se han usado como sustituto de la
densidad de gente. Sin embargo, el impacto de la densidad de gente en la persistencia
de poblaciones de carnivoros varia de sitio a sitio reflejando la tolerancia de la gente
hacia los carnivoros, el valor comercial de la especie, y la habilidad de la gente de
cazarlos (Sunquist & Sunquist 2001; Woodroffe 2000; Karanth et al. 2009; Goswani et
al. 2014). En el caso particular del oso andino, nuestra hipétesis de trabajo es que la
ocupacién tiene una relacién inversa con la densidad de gente/construcciones/caminos.
Para evaluar esta hipétesis se plantea el uso de tres escalas relacionadas con la unidad
de muestreo de 1 km” celda (1 km?, la cual representa la densidad de
gente/vivienda/caminos dentro de la unidad de muestreo; érea de impacto directo de la
celda (9 km?), relacionada con el érea de la unidad de muestreo; y érea de influencia de
la celda (25 km?). Para la evaluacién de la densidad de gente/viviendas/caminos se ha
propuesto la creacién de un mapa de densidad de viviendas/caminos del érea de
estudio (Goswami et al. 2014). Para ello se puede utilizar como base informacién
cartogrdfica o datos espaciales levantados en campo, sobre presencia de centros
poblados o viviendas, actividad humana y carreteras, los cuales serdn procesados con
herramientas de SIG.

Actividades antrépicas

Las covariables Distancia al Borde de Areas Silvestres, asi como Distancia a
Asentamientos/Vias de Acceso evaltan la accesibilidad, vulnerabilidad, asi como la
probabilidad de encuentro entre la especie de interés y la gente. Sin embargo, diferentes
tipos de actividades antrépicas pueden tener un impacto distinto en el uso y ocupacién
del oso andino. La hipdtesis de trabajo es que la ocupacién del oso andino tiene una
relaciéon inversa con el tipo e infensidad de la actividad antrépica. Se propone la
medicién de esta covariable de la misma manera que se estd evaluando el indice de
abundancia de alimentos. Esta covariable es el producto de la evaluaciéon en campo de
la misma. Algunos autores abordan estos indices como una proporcién de réplicas de
cierfo tamano (segmentos de 1 km) que tienen presencia de actividades antrépicas en
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las celdas (Karanth et al. 2011, Harihar and Pandav 2012). Otros autores (Barber-
Meyer et al. 2012), calculan el indice en cada unidad de muestreo como: P = (D + B +
W) /S, en donde D es la suma de detecciones de un tipo de alimento en segmentos de
100 metros dentro de cada una de las unidades de muestreo, B y W, otros tipos de
alimento, y S el total de kilémetros de transecto evaluados en la unidad de muestreo.

Distancia a los centros administrativos/rutas de patrullajes

El control de actividades ilegales depende de las actividades de control y vigilancia. Los
recursos tanto humanos como financieros para la ejecucién de las actividades de control
y vigilancia son limitados y en muchos casos no van mucho més alld de los centros
administrativos y/o rutas de patrullaje. Nuestra hipétesis de trabajo es que la ocupacién
tiene una relacién inversa con la distancia a los centros administrativos y la distancia a
las rutas de patrullaje. Nuestra propuesta para la evaluaciéon de esta covariable es
calcularla como la distancia euclidiana desde el centro de la unidad de muestreo al
centro administrativo o ruta de patrullaje usando herramientas de SIG. Para ello es
necesario contar con mapas con la ubicacién espacial de los centros de control y de las
rutas de patrullaje. La covariable resultante serd un vector con valores de distancia
desde estos sitios de control al centro de cada unidad de muestreo.

Covariables de detecciéon

Las covariables de deteccién evaltan aquellas condiciones ambientales o relacionadas
con el muestreo que podrian tener un impacto importante en la probabilidad de
deteccién de la especie de interés.

Substrato/vegetacién

El tipo de substrato, esto es, la composicién, nivel de humedad y elasticidad del suelo es
un factor determinante en la impresién y posterior identificacién de huellas de animales.
Es asi que muchos de los trabajos que evalGan presencia de carnivoros se realizan a lo
largo de caminos de tierra, borde de cuerpos de agua, o evaluando huellas en la nieve.
Con respecto al oso andino, tenemos que ademds de las huellas, las sefales de
actividad, especialmente las sefales de marca-remarca en los drboles y las sefales de
comederos de especies de bromélias son una manera muy efectiva de identificar la
presencia de la especie. Nuestra hipdtesis de trabajo es que la probabilidad de
deteccién de la especie estd asociada a la presencia de ciertos sustratos o tipos de
vegetacién. Para cuantificar esta covariable es necesario levantar en campo la
informacién relacionada con el tipo de sustrato (tipo de suelo, cantidad de hojarasca,
etc) y tipos de vegetacion (presencia de palmas, presencia de bromelias, efc). La
covariable resultante es una matriz que caracterizard cada visita realizada a cada celda
de muestreo, en funcién de las condiciones que caracterizan la deteccién de las especies
por sustrato y tipo de vegetacién.
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Posicién topogréfica

Algunas caracteristicas particulares en cuanto a la posicién topogrdfica estdn
relacionadas con actividades y por ende la probabilidad de deteccién de la especie. Es
asi que muchos senderos usados por fauna silvestre en dreas montafosas se encuentran
en los filos més largos y con menor inclinacién (Goldstein et al. 2015). Nuestra hipdtesis
de trabajo es que la proporcién de ciertas caracteristicas topogrdficas tendrdn un efecto
positivo en la probabilidad de deteccién de la especie. La informacién relacionada con
los caracteristicas topogrdficas de cada transecto podrd ser levantado en campo u
obtenido a partir de modelos de elevacién del terreno, utilizando herramientas de SIG.
La covariable resultante es una matriz que caracterizard cada visita realizada por
transecto, en cada celda de muestreo, segin su topografia.

Esfuerzo de muestreo

Generalmente cuando trabajamos con oso andino la metodologia de muestreo es la
evaluacién de senales de actividad en transectos de largo fijo. El nUmero de transectos
depende de la probabilidad de detecciéon de la especie en esa localidad en particular.
Sin embargo, por razones logisticas muchas veces no podemos realizar el nGmero de
transectos deseado y afiadimos los trayectos de aproximacién a los transectos dentro de
las unidades de muestreo como un transecto adicional de largo variable. Por otro lado,
en algunas ocasiones usamos trampas cdmara ademds de los transectos de largo fijo.
En algunas ocasiones las cdmaras se dafan o son manipuladas por los animales
dejando de trabajar, incumpliendo con el numero estipulado de dias de
funcionamiento. La hipétesis de trabajo es que la probabilidad de deteccién tiene una
relacion directa con el esfuerzo de muestreo. En este caso la covariable de muestreo
dependerd de la variabilidad que se requiera representar. En el caso de que la
covariable sea la longitud de los transectos, esta puede ser obtenida a partir de la
informacién levantada en campo con las rutas registradas utilizando GPS. Si la
covariable representa métodos o condiciones de muestreo diferentes, las visitas se
clasifican segun el tipo de método o condicién de muestreo utilizado, generdndose
covariables categdricas que sélo pueden ser representadas con 0y 1 (eg. las visitas por
transectos se identifican con 1y las visitas por trampa-cdmara con 0).

Experiencia del personal

La ejecucién del trabajo de campo en el monitoreo de grandes carnivoros entre ellos el
oso andino requiere del trabajo conjunto de personal dividido en varios equipos que
trabajan en paralelo. Estos equipos pueden tener distintos grados de experticia en
cuanto al reconocimiento de las sefiales de actividad y por ende distintas probabilidades
de deteccion. Nuestra hipdtesis de trabajo es que los distintos equipos tienen dada su
composicién y experiencia distintas probabilidades de deteccién. Esta covariable se
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genera a partir de la clasificacién de las visitas en diferentes categorias, segin los
equipos de trabajo. En vista de que las covariables categéricas limitan el andlisis de los
datos, se recomienda generar covariables categéricas de dos estados, clasificando los
equipos de trabajo segUn su grado de experiencia alta o baja. De esta manera se estard
generando una covariable con estructura matricial, en el que cada visita realizada a
cada ceda tendrd una clasificacién de 1 (alta experiencia de busqueda) o 0 (baja
experiencia de busqueda) para evaluar la experiencia de los equipos humanos.
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ANEXO Il

Tablas para la evaluacion del esfuerzo de muestreo

(nimero de cuadriculas y transectos en cada
cuadricula) para el disefno de programas de monitoreo
de la ocupacion de poblaciones de oso andino

El objetivo del monitoreo es la determinacién de una diferencia o cambio entre el
estimado de la ocupacién entre 2 muestras, que permita la toma de decisiones. Para
asegurar que la toma de decisiones se basa en la realidad, el muestreo tiene que tener
un disefio que permita establecer el grado de incertidumbre relacionado con el
cambio, esto es una determinada potencia. Los investigadores Gurutzeta Aguillera-
Arroita y José Lahoz-Monfort (2012), desarrollaron herramientas para el desarrollo de
andlisis de potencia enfocados en la deteccién de diferencias en la ocupacién. Las
formulas presentadas por Aguillera-Arroita y Lahoz-Monfort (2012) permiten la
determinaciéon del esfuerzo requerido para detectar una diferencia en la ocupacién
dado cierto poder.

A partir de las ecuaciones desarrolladas por Aguillera-Arroita y Lahoz-Monfort (2012)
presentamos el esfuerzo requerido en el disefio muestral del programa de monitoreo
basado en ocupacién que se presenta en esta guia. Cada una de las tablas que se
presentan a continuacién, establecen el esfuerzo en cuanto a tamafo de muestreo
(nmero de cuadriculas) dada una ocupacién esperada o estimada.

Para determinar el esfuerzo requerido para tener la potencia deseada, seleccione la
tabla que representa la ocupaciéon esperada o estimada para su drea de estudio
basado en informacién de expertos o la estimacién de su piloto (¥=0.4,0.5,0.6,0.7,0.8 0
0.9), seguidamente seleccione la probabilidad de deteccién esperada o estimada para
el sitio de muestreo (p=0.4, 0.5, 0.6 0 0.7), asi como la potencia (0.75, 0.80 0 0.85), y el
cambio en la ocupacién que se desea detectar (-0.3, -0.25 o -0.20). En el marco de
esta seleccién encontraremos los distinfos tamafos de muestra dependiendo de la
significancia estadistica deseada (0.1, 0.2 0 0.3) asi como el esfuerzo de muestreo en
cuanto a replicas, en este caso transectos.

Por ejemplo, en una localidad con una ocupacién esperada o estimada de 0.7 (tabla
4), una probabilidad de deteccién esperada o estimada de 0.5, y queremos tener una
potencia de 0.8 para poder evaluar un cambio de -0.30 (una reduccién de 30% sobre
el valor inicial de la ocupacién), requeriremos de 59 unidades de muestreo si queremos
tener una significancia del 0.2, y hacer solo 4 transectos por unidad de muestreo.
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Potencia

Ocupacién | P(det.) | Cambio | K 0.75 0.8 0.85

Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig =

0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3

4 228 162 124 262 191 150 305 228 182

-0.3 5 195 139 106 224 164 128 261 195 156

6 181 129 99 208 152 119 242 181 145

4 336 239 183 386 281 220 448 335 268

0.4 -0.25 5 287 204 156 329 240 188 383 286 229
6 265 189 145 305 223 174 355 265 212

4 535 380 291 614 448 351 714 534 427

-0.2 5 456 325 248 524 382 299 609 456 364

6 422 300 230 485 354 277 564 421 337

4 189 134 103 217 158 124 252 188 151

-0.3 5 175 125 96 201 147 115 234 175 140

6 170 121 93 195 142 112 227 170 136

4 277 197 151 318 232 182 370 276 221

0.5 -0.25 5 257 183 140 295 215 169 343 257 205
6 249 177 136 286 209 164 333 249 199

4 440 313 240 506 369 289 588 440 352

-0.2 5 408 291 222 469 342 268 546 408 326

6 396 282 216 455 332 260 529 395 316

04 4 173 123 95 199 145 114 232 173 139
-0.3 5 168 120 92 193 141 111 225 168 135

6 167 119 91 191 140 109 222 166 133

4 254 181 139 292 213 167 340 254 203

0.6 -0.25 5 247 176 135 284 207 162 330 247 197
6 244 174 133 281 205 160 326 244 195

4 404 287 220 464 339 265 540 404 323

-0.2 5 392 279 213 450 329 257 524 391 313

6 388 276 211 446 325 254 518 387 310

4 168 119 91 193 141 110 224 168 134

-0.3 5 166 118 91 191 139 109 222 166 133

6 166 118 90 190 139 109 221 165 132

4 246 175 134 283 206 161 328 246 197

07 -0.25 5 244 173 133 280 204 160 325 243 195
6 243 173 132 279 204 159 324 243 194

4 390 278 213 449 327 256 522 390 312

-0.2 5 387 275 211 444 324 254 517 386 309

6 386 274 210 443 323 253 515 385 308
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Potencia

Ocupacién | P(det.) | Cambio | K 0.75 0.8 0.85

Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig =

0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
4 165 117 90 189 138 108 220 165 132

03 | 5| 138 99| 76| 159| 116| 91| 185| 138 | 111
6 127 90 69 146 107 83 170 127 102
4 242 172 132 278 203 159 323 241 193
04 025 | 5 | 203 144 110| 233 170 | 133 | 271 | 202 | 162
6 186 132 101 213 156 122 248 185 148
4 384 273 209 441 322 252 513 383 307
02 | 5| 321 | 228| 175| 369 | 269 | 211 | 429| 320 256
6 294 209 160 337 246 193 392 293 235
4 133 95 73 153 112 87 178 133 106
03 |5 | 122 87| 67| 141 | 103| 80| 164 | 122 98
6 118 84 65 136 99 78 158 118 95
4 195 139 106 224 163 128 260 194 156
05 025 | 5| 179| 127 98| 205| 150| 117 | 239 | 179 | 143
6 173 123 94 198 145 113 230 172 138
4 308 219 168 354 258 202 412 308 246
.02 5 283 201 154 325 237 186 378 282 226
6 273 194 149 313 229 179 364 272 218
0.5 4 121 86 66 139 101 80 162 121 97
03 | 5| N7| 83| 64| 134| 98| 77| 156| 117 | 94
6 116 82 63 133 97 76 154 115 92

4 177 126 96 203 148 116 236 176 141
06 025 | 5| 171 | 122 93| 196| 143 | 112 | 228| 170| 136
6 169 120 92 194 141 111 225 168 135
4 279 199 152 321 234 183 373 279 223
02 | 5| 270| 192 147 | 310| 226 177 | 360 | 269| 215
6 266 189 145 306 223 175 356 266 213
4 116 83 64 134 98 77 155 116 93
03 | 5| 15| 82| 63| 132| 97| 76| 154| 115| 92
6 115 82 63 132 96 75 153 115 92
4 170 121 93 195 142 112 227 170 136
07 025 | 5 | 168| 120 92| 193 | 141 | 110 224 | 168 134
6 167 119 91 192 140 110 224 167 134
4 268 191 146 308 225 176 358 268 214
.0.2 5 265 189 145 305 222 174 354 265 212

6 264 188 144 304 222 174 353 264 211
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Potencia
Ocupacién | P(det.) | Cambio| K 0.75 0.8 0.85

Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig =

0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3

4 123 87 67 141 103 81 164 122 98

-0.3 5 101 72 55 116 84 66 134 101 80

6 91 65 50 105 76 60 122 91 73

4 179 127 98 206 150 118 239 179 143

0.4 -0.25 5 146 104 80 168 123 96 196 146 117
6 132 94 72 152 111 87 177 132 106

4 283 201 154 325 237 186 378 283 226

-0.2 5 231 164 126 265 193 151 308 230 184

6 208 148 113 239 174 137 278 208 166

4 96 69 53 110 81 63 128 96 77

-0.3 5 87 62 48 100 73 57 117 87 70

6 84 60 46 96 70 55 112 84 67

4 140 100 76 161 117 92 187 140 112

0.5 -0.25 5 127 90 69 146 106 83 169 127 101
6 121 87 66 140 102 80 162 121 97

4 220 157 120 253 185 144 294 220 176

-0.2 5 199 142 108 229 167 131 266 199 159

6 190 136 104 219 160 125 254 190 152

0 4| 86 61 47 99 72 57 | 115 | 86 69
-0.3 5 83 59 45 95 69 54 110 83 66

6 82 58 45 94 68 54 109 81 65

4 125 89 68 143 105 82 167 125 100

0.6 -0.25 5 120 85 65 138 101 79 160 120 96
6 118 84 65 136 99 78 158 118 94

4 196 140 107 225 164 129 262 196 157

-0.2 5 188 134 102 216 158 123 251 188 150

6 185 132 101 213 155 122 247 185 148

4 82 59 45 95 69 54 110 82 66

-0.3 5 81 58 44 93 68 53 108 81 65

6 81 58 44 93 68 53 108 81 65

4 119 85 65 137 100 78 159 119 95

0.7 -0.25 5 118 84 64 135 99 77 157 118 94
6 117 84 64 135 98 77 157 117 94

4 187 133 102 215 157 123 250 187 149

-0.2 5 184 131 101 212 155 121 246 184 147

6 184 131 100 211 154 121 245 183 147

Guia para el Monitoreo de la Ocupacién de Oso Andino 53



Potencia

Ocupaciéon | P(det.) | Cambio | K 0.75 0.8 0.85

Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig =

0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
4 92 66 51 106 78 61 123 92 74
03 | 5| 74| 53| 40| 85| 62| 48| 98| 74| 59
6 65 47 36 75 55 43 87 65 52
4 134 96 73 154 113 88 179 134 107
o4 | w025 5| 106| 76| 58| 122| 89| 70| 142| 106| 85
6 94 67 52 108 79 62 126 94 75
4 211 150 115 243 177 139 282 211 169
0.2 5 166 118 91 191 139 109 222 166 133
6 147 105 80 169 123 96 196 147 117
4 70 50 38 80 59 46 93 70 56
03 |3 62| 44| 34| 71| 52| 41| 83| 62| 50
6 59 42 32 68 50 39 79 59 47
4 101 72 55 116 85 66 134 101 81
o5 | w025 [ 51 8| 64| 49| 103| 75| 59| 119| 8| 72
6 85 61 46 98 71 56 113 85 68
4 157 112 86 181 132 103 210 157 126
02 | 5| 189 99| 76| 160 17| 91| 186 | 139 | 111
6 132 94 72 151 111 87 176 132 105
0.7 < | 61| 44| 33| 70| 51| 40| 82| 61| 49
03 | 5| 58| 42| 32| 67| 49| 38| 78| 58| 47
6 57 41 31 66 48 38 76 57 46
4 88 63 48 101 74 58 117 88 70
06 | -025 |3 84| 60| 46| 96| 70| 55| 112| 84| 67
6 82 59 45 94 69 54 110 82 66
4 137 97 75 157 115 90 182 136 109
.0.2 5 130 92 71 149 109 85 173 129 104
6 127 91 69 146 107 84 170 127 102
4 58 41 32 66 49 38 77 58 46
03 |3 57| 41| 31| 65| 48| 38| 76| 57| 46
6 57 40 31 65 48 37 76 57 45
4 83 59 45 95 70 55 111 83 66
07 | o025 | 5| 82| 58| 45| 94| 69| 54| 109| 82| 65
6 81 58 44 93 68 54 109 81 65
4 129 92 70 148 108 85 172 129 103

-0.2 5 127 90 69 145 106 83 169 126 101

6 126 90 69 145 106 83 168 126 101
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Potencia

Ocupaciéon | P(det.) | Cambio | K 0.75 0.8 0.85
Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig =
0.1 0.2 03 | 0.1 0.2 03 | 0.1 0.2 0.3
4 70 50 38 80 59 46 93 70 56
03 |3 53| 38| 29| 61| 45| 35| 71| 53| 43
6 46 33 25 53 39 30 62 46 37
4 | 101 72 55 | 116 85 66 | 135| 101 81
0.4 025 | 3 76 | 54| 42| 88| 64| 50| 102| 76| 6
6 66 47 36 75 55 43 88 66 53
4 | 157 | 112 86| 181 | 132 | 103 | 210 | 157 | 126
.0.2 5 118 84 64 136 99 78 158 118 94
6 | 101 72 55 | 116 85 66 | 135| 101 81
4 50 36 27 57 42 33 67 50 40
03 | 5 43| 31| 24| 50| 36| 29| 58| 43| 35
6 41 29 22 47 34 27 54 41 33
4 71 51 39 82 60 47 95 71 57
05 025 | 5 62 44 34 71 52 41 82 61 49
6 58 41 32 66 48 38 77 58 46
4 110 78 60 126 92 72 147 110 88
02 |5 94 67 51| 108 79 62 | 126 94 75
6 88 63 48 101 74 58 117 88 70
08 .| 42| 30| 23| 49| 36| 28| 57| 42| 34
03 |3 40| 29| 22| 46| 33| 26| 53| 40| a2
6 39 28 21 45 33 26 52 39 31
4 60 43 33 69 50 40 80 60 48
06 025 | 5 56 40 31 65 47 37 75 56 45
6 55 39 30 63 46 36 73 55 44
4 92 66 50 | 106 77 60 | 123 92 74
02 |5 86 61 47 99 72 57 | 115 86 69
6 84 60 46 9 70 55 | 112 84 67
4 40 28 22 45 33 26 53 40 32
03 | s 39| 28| 21| 44| 33| 26| 52| 39| 31
6 39 28 21 44 32 25 51 39 31
4 56 40 31 64 47 37 75 56 45
0.7 025 | 5 55| 39| 30| 63| 46| 36| 73| 55| 44
6 54 39 30 62 46 36 73 54 44
4 85 61 47 98 71 56 114 85 68
02 |5 83 59 46 9 70 55 | 111 83 67
6 83 59 45 95 69 54 110 83 66
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Potencia

Ocupacion | P(det} | Cambio| K 0.75 0.8 0.85

Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig= | Sig =

0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
4 52 37 29 60 44 34 70 52 42
03 | 5 38| 27| 21 43| 32| 25| 50| 38| 30
6 31 22 17 36 26 21 42 31 25
4 75 53 41 86 63 49 100 75 60
0.4 025 | 3 53| 38| 29| 61| 44| 35| 71 53 | 42
6 44 31 24 50 37 29 58 44 35
4 115 82 63 132 97 76 154 115 92
02 | s 80| 57| 44| 92| 68| 53| 107| 80| 64
6 65 47 36 75 55 43 87 65 52
4 35 25 19 40 29 23 46 35 28
03 |5 29| 21 6| 33| 24| 19| 38| 29| 23
6 26 19 15 30 22 17 35 26 21
4 49 35 27 56 41 32 65 49 39
05 025 | 5 40| 28| 22| 46| 33| 26| 53| 40| 32
6 36 26 20 42 31 24 48 36 29
4 73 52 40 84 62 48 98 73 59
.0.2 5 59 42 32 68 50 39 79 59 47
6 54 38 29 62 45 35 72 54 43
0.9 4 28 20 15 32 23 18 37 28 22
03 | 5 26| 18| 14| 29| 22| 17| 34| 26| 21
6 25 18 14 28 21 16 33 25 20
4 39 28 21 44 32 25 51 39 31
0.6 025 | 3 35| 25| 19| 40| 30| 23| 47| 35| 28
6 34 24 19 39 29 23 45 34 27
4 57 41 31 66 48 38 76 57 46
02 |5 52| 37| 28| 60| 44| 34| 69| 52| 42
6 50 36 27 57 42 33 67 50 40
4 25 18 14 29 21 17 34 25 20
03 |5 25 18 14 28| 21 6| 33| 25| 20
6 24 18 14 28 21 16 32 24 20
4 35 25 19 40 29 23 46 35 28
0.7 025 | 5 34 24 19 39 28 22 45 34 27
6 33 24 18 38 28 22 45 33 27

4 51 37 28 59 43 34 68 51 41
.0.2 5 50 35 27 57 42 33 66 50 40
6 49 35 27 56 41 32 65 49 39
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