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Prélogo

La Comunidad de Manejo de Fauna
Silvestre enla Amazoniay en Latinoamérica
(COMFAUNA) es una comunidad sin fines de
lucro, conformada por estudiantes, profe-
sionales, personaslocales, indigenasy otros
grupos humanos que creen en la necesidad
de implementar sistemas multiculturales y
multidisciplinariosquepromuevanelmanejo
sostenible de la fauna silvestre, la investi-
gacion cientificay el empoderamiento local
parareforzar el uso sostenible, la conserva-
cién de la fauna silvestre, mejorar la calidad
de vida de comunidades locales e incidir en
las politicas publicas en Latinoamérica.

Desde 1992, COMFAUNA ha promovido el
intercambio de saberes, debates, discu-
siones, y el fortalecimiento de capacidades
y ajuste de metodologias. Estos espacios
de dialogo han sido claves para mejorar el
manejo la fauna silvestre y la conserva-
cién de la diversidad biologica y cultural en
Latinoamérica. Uno de los grandes retos a
los que nos enfrentamos antes de imple-
mentar estrategias de manejo de fauna
consiste en la capacidad de comprender
el escenario donde queremos actuar. Para
ello es necesario aplicar metodologias que
nos permitan describir biolégica, ecoldgica
y socio-culturalmente el area de accion.

Desde COMFAUNA queremos sequir
compartiendo experiencias e ideas que
pueden ayudar a mejorar la generacion
de conocimiento. La estandarizacion de

metodologias de monitoreo, a través de
protocolos metodoldgicos, permitira desa-
rrollar informacidén comparable entre areas
y a través del tiempo, y, ademas, permitira
mejorar nuestra vision a una escala geo-
grafica mas amplia, la suma de esfuerzos
locales nos puede acercar alacomprension
del escenario regional, nunca olvidando las
caracteristicas genuinas locales.

Con esta finalidad aqui les presenta-
mos el primer volumen de la coleccion
PROTOCOLOS PARA EL MONITOREO Y
MANEJO DE LA FAUNA SILVESTRE. En
este libro se presentan los primeros seis
protocolos donde se discuten metodolo-
gias concretas, como el uso de céamaras
trampa, un sistema participativo de colecta
bioldgica, el uso de drones para el monito-
reo de fauna silvestre y metodologias para
el estudio fisicoquimico y organoléptico de
carne y subproductos de reptiles. Ademas,
se incluyen dos trabajos con un enfoque
mas integral que describen un conjunto de
metodologias dirigidas a mejorar el moni-
toreo de aves silvestres y garantizar el uso
sostenible de carne de origen silvestre.

Con este libro COMFAUNA pretende me-
jorar la produccion de informaciones utiles
para el uso de la biodiversidad y que per-
mitan fortalecer argumentos politicos que
mejoren el uso sostenible de la misma.

Esperamos que sea Uutil
ustedes.

para todos

Pedro Mayor
Presidente de COMFAUNA
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Colecta de muestras biologicas de fauna
cinegética en comunidades rurales

Pedro Mayor®P¢d, Hani R. E| Bizri¢®®9

Resumen

Elmonitoreo de poblaciones de fauna es uno de los componentes principales en proyectos
de conservacion, ya que permite evaluar el estado de las poblaciones silvestres y mejorar la
base cientifica parala toma de decisiones sobre su manejo. El material biol6gico proceden-
te de la fauna nos proporciona informacion valiosa sobre todas las funciones fisiologicas,
y nos permite mejorar el conocimiento ecoldgico y sanitario acerca de ella. Este trabajo
describe una metodologia alternativa de colecta oportunista de ese tipo de material, proce-
dente de ejemplares abatidos por cazadores locales de subsistencia, como herramienta de
obtencion de indicadores poblacionales y monitoreo de la fauna silvestre. Ademas, propone
una colecta racional, legal y coordinada que aproveche las presas cazadas por pobladores
locales con fines de autoconsumo, y que incluya el uso de la mayor parte de los despojos: 6r-
ganos toracicos y abdominales, craneo u otros huesos del esqueleto, y muestras de sangre
y otros fluidos corporales. Ademas, se exponen indicaciones para mejorar la calidad de la
colecta de dicho material dependiendo de la finalidad de los estudios, ya sean anatémicos,
forenses, sanitarios, toxicoldgicos, reproductivos, de ecologia alimentaria y/o de estructura
de edades. Este material bioldgico permite expandir la comprensidn acerca de los procesos
fisiologicos, ecologicos y comportamentales que suceden en las poblaciones silvestres de
fauna, los impactos organicos de las actividades antropicas y su funcion en la transmision
de enfermedades zoonoticas. La enorme amplitud de disciplinas involucradas nos enfren-
ta al reto de trabajar multidisciplinariamente con profesionales de diversos ambitos del
conocimiento.

Palabras clave: Monitoreo, fauna de caza, manejo participativo, reproduccion, necropsia,
medicina de la conservacion
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Coleta de amostras biologicas da fauna silvestre cacada
em comunidades rurais

Resumo

O monitoramento das populagdes de fauna € um dos principais componentes de projetos
de conservacao, pois permite avaliar o estado das populacoes silvestres e aprimorar a base
cientifica para a tomada de decisGes sobre seu manejo. O material biolégico de animais
silvestres pode nos fornecer informagdes muito valiosas sobre as fungodes fisiologicas e
nos permite melhorar o conhecimento ecoldgico e sanitario sobre a fauna. Este trabalho
descreve uma metodologia alternativa para coleta oportunista de material biolégico de
individuos mortos por cacadores locais de subsisténcia como ferramenta para obtencao de
indicadores populacionais e monitoramento da fauna silvestre. Neste trabalho, € proposta
uma coletaracional, legal e coordenada que utiliza as presas cagadas pelos habitantes locais
para fins de autoconsumo, e que inclui o aproveitamento da maior parte das visceras: 6rgaos
toracicos e abdominais, cranio ou outros 0ssos esqueléticos, e amostras de sangue e outros
fluidos corporais. Além disso, sao apresentadas indicacdes para melhorar a qualidade da
coleta do referido material em funcao da finalidade dos estudos, sejam eles anatémicos,
forenses, sanitarios, toxicologicos, reprodutivos, de ecologia alimentar e de estrutura
etaria. Este material biologico ira melhorar a compreensao dos processos fisioldgicos,
ecoldgicos e comportamentais que ocorrem em populacdes silvestres, os impactos
organicos das atividades antropicas, e o papel da fauna transmissao de doencas zoonoticas.
A enorme abrangéncia das disciplinas envolvidas em estudos relacionados a essas coletas
nos confronta com o desafio de trabalhar de forma multidisciplinar com profissionais de
diversas areas do conhecimento.

Palavras chave: Monitoramento, faunade caca, manejo participativo, reproducao, necropsia,
medicina da conservacgao



Collection of biological samples from wildlife hunted in rural
communities

Abstract

The monitoring of wildlife is one of the main components of conservation projects, since
it allows assessing population status and provides the scientific basis for decision-making
on wildlife management. Biological samples from wild animals can yield valuable informa-
tion on species’ physiological functions and improve the ecological and sanitary knowledge
about wild species. This document offers an alternative methodology for the opportunistic
collection of biological materials from individuals killed by local subsistence hunters, as a
means to obtain population indicators and monitor wildlife populations. Here we propose a
rational, legal and coordinated collection that includes the analysis of several parts of the
viscera of the preys hunted by local inhabitants for purposes of wild meat consumption: tho-
racic and abdominal organs, skull or other skeletal bones, and blood and other body fluids.
Furthermore, this document presents quidelines to improve the quality of the collection of
the referred material in function of the goals of the research, whether to analyze anatomi-
cal, forensic, sanitary, toxicological, reproductive, dietary or age structure of the population.
This biological material will help understand physiological, ecological and behavioral proces-
ses that occurin wild populations, the impacts of anthropic activities, and the role of wildlife
in transmitting zoonotic diseases. The wide range of disciplines involved in potential studies
related to this collection shows the importance of working in a multidisciplinary way with
professionals from different fields.

Key words: Monitoring, game animals, participatory management, reproduction, necropsy,
conservation medicine



Introduccion

La mayor parte de las sociedades huma-
nas que viven en el bosque humedo tropical
aun dependen de la caza de subsistencia
como fuente de proteina animal y de ingre-
soseconomicos complementarios(van Vliet
& Nasi, 2008; van Holt et al., 2010; EI Bizri et
al., 2020). Sin embargo, en muchas partes
del mundo, la caza ha sido considerada una
de las causas del declive de las poblaciones
de fauna silvestre, junto con otras, como el
cambio de uso del suelo, el cambio climati-
co, la contaminacién por metales pesados
y otros productos téxicos, y el desarrollo
de infraestructuras (Robinson & Bennett,
2000; de Thoisy et al., 2005; Zapata-Rios et
al., 2009).

Ademas, enlaactualidad, lairrupciondela
pandemia causada por el virus SARS-CoV-2
esta cambiando la percepcion de la fauna
silvestre y su uso. La controversia causa-
da por el origen zoonotico de la pandemia
(Zang et al., 2020)y el miedo generado en la
poblacién mundial exigen un mayor conoci-
miento sobre la participacion que la fauna
silvestre puede tener como hospedador de
enfermedades infecto-contagiosas.

Se considera que en América Latina el
consumo de animales silvestres es muy
importante, pero existe poca informacion
acerca de esta situacion. Las estimaciones
gue hay son muy precarias y determinan un
consumo rural anual deentre 9y 23 millones
de animales silvestres en toda la Amazonia
brasilena(Peres, 2000), con10.691toneladas

solo en el estado Amazonas de Brasil (Bizri
et al., 2020), y de 113.000 animales en la
Amazonia peruana (Bodmer & Lozano,
2001). Las decisiones sobre el consumo de
fauna silvestre son controvertidas porque
en la actualidad este es considerado como
una actividad no sostenible y de alto ries-
go sanitario. Sin embargo, su prohibicion o
restriccion podria traer efectos colaterales
injustos e ineficaces, ya que la carne silves-
tre es una fuente principal de alimento para
millones de personas en todo el mundo.

Lacapacidad de tomar decisiones sobre el
manejo de fauna depende de la calidad de la
informacién disponible, tanto antropoldgi-
cacomo bioldgica. Lainformacion biologica
del recurso faunistico que es aprovechado
por las comunidades humanas nos ayuda a
mejorar la comprension de la capacidad de
recuperacion de las diferentes especies y
del riesgo sanitario que puede suponer su
consumo. La disponibilidad del material
bioldégico apropiado para colectar depen-
de de la actividad en la que los animales
han sido usados. Por ejemplo, cada animal
consumido ha supuesto una oportunidad
para mejorar la comprension de esa espe-
ciey del entorno en el que se encuentra. La
principal fuente biolégica de informacién
no se encuentra en la carne, sino que esta
en los 6rganos toracicos y abdominales,
que suelen ser descartados. Asi, los or-
ganos del aparato digestivo nos permiten
entender la ecologia alimentaria del animal;
los 6rganos del aparato genital, la capaci-
dad reproductiva; los fluidos corporales,
especialmente la sangre, y la presencia de
lesiones en 6rganos, el contacto con patoé-
genos. Aunque el estudio de un individuo



nos aporta informacion puntual, el estudio
de un conjunto de varios individuos nos
proporciona una valiosa informacion pobla-
cional. Tenemos la oportunidad de ampliar
el conocimiento acerca de estos aspectos
a nivel poblacional, y nuestro reto consis-
te en disenar estrategias que faciliten la
recuperacion de la mayor cantidad de ma-
terial biolégico de buena calidad de estos
animales, el cual suele ser descartado. La
importancia del material biolégico colecta-
do nos enfrenta a la necesidad de trabajar
multidisciplinariamente en colaboracion
con cazadoresy con profesionales de diver-
sos ambitos del conocimiento.

Este articulo describe una estrategia de
colecta de muestras bioldgicas de indivi-
duos abatidos por cazadores locales de
subsistencia como una herramienta para
mejorar el conocimiento de la fauna silves-
tre y su ecosistema. A pesar de centrarse
en el trabajo coordinado con cazadores de
subsistencia, esta estrategia puede ser
aplicada a otro tipo de caza, como la de-
portiva, e incluso al aprovechamiento de
animales atropellados u otro tipo de cada-
veres que se encuentren en buen estado
de conservacion, siempre que se produzca
dentro de un marco legal.

Materiales y métodos

La colecta bioldgica a partir de animales
cazados con fines de subsistencia es un
procedimiento simple. Después de abatir la
presa, los cazadores o personas cercanas

preparan la pieza de carne que sera consu-
mida. Fruto de este despiece de la canal, el
poblador rural genera despojos, que suelen
ser organos toracicos y abdominales, que
desecha en su entorno. El tipo de 6rganos
descartadosdepende deloshabitosde cada
grupo humano. La metodologia que presen-
tamos consiste en colectar este material
biolégico no utilizado por los pobladores. La
informacién bioldgica obtenida depende de
los 6rganos colectados, de la forma de con-
servaciony del anélisis que se aplique.

Uno de los aspectos mas originales de
este tipo de colecta biolégica consiste en
la necesidad de establecer una estrategia
de manejo participativo de fauna silves-
tre, ya que los cazadores locales son el gje
central de este metodo. Puesto que ellos
se sienten criminalizados cuando personas
ajenas a la comunidad observan o cuestio-
nan su actividad de caza, esta metodologia
es una oportunidad para que los cazado-
res comprendan que sus actividades son
importantes, y que son valoradas y no
menospreciadas. Esta colecta, ademas, su-
pone una oportunidad para que cazadores
y técnicos-cientificos puedan compartir y
mejorar el conocimiento sobre losanimales.

Implementacion de la metodologia

Inicialmente, es primordial explicarle a la
comunidad el o los objetivos que motivan
la colecta biolégica. Si estos se alinean con
las prioridades y las necesidades de la po-
blacion local, el proceso sera mucho mas
constructivo y exitoso para todos.



Antes de implementar cualquier estra-
tegia de colecta bioldgica, el grupo de
trabajo debe acompanar todas las tareas
que implican la actividad de la caza, desde
los preparativos, antes de la salida, hasta
que el animal ha sido usado y los despojos
han sido desechados. El conocimiento del
proceso nos ayuda a identificar las opor-
tunidades de colecta méas adecuadas, y
permite adaptar las nuevas actividades de
colectade tal forma que signifique el menor
esfuerzo posible para todos y la mejor cali-
dad de muestra biologica.

La actividad de la caza tiene componen-
tes socioculturales concretos en cada
sociedad; por lo tanto, la oportunidad y la
viabilidad de la colecta depende de la rutina
de caza y de la simbologia que representa
para el grupo humano con el que se traba-
ja. En ocasiones no es posible obtener la
totalidad de las muestras propuestas; no
obstante, esta colecta puede reducirse a
muestras determinadas. En este sentido,
es fundamental empezar solo con la colec-
ta de muestras imprescindibles y evitar el
riesgo de saturar o colapsar a los cazado-
res, ya que ellos pueden sentirse frustrados
o utilizados. Es fundamental buscar siner-
gias entre todas las personas involucradas
y preservar la sensacion de ser participes,
“ser parte de”. Desde nuestra perspectiva, la
opcion mas sencilla consiste en la colecta
rutinaria de todas las visceras, ya que las
personas que cazan y cocinan estan habi-
tuados a retirarlas en conjunto del resto de
la carcasa. Finalmente, recomendamos que
la metodologia de colecta sea una estra-
tegia comunal que facilite la colaboracion

entre los cazadores y que resuelva las pre-
guntas que surjan acerca de ella.

Después del diagnostico de la dindmica
de la caza y la preparacién de las presas,
que aconsejamos sea realizado junto con
los cazadores, el grupo de trabajo debe re-
flexionar sobre lainformacion que pretende
colectar y el material biolégico disponible.
Con base en esta reflexion, es importante
que los cazadores reciban un entrenamien-
to que garantice una correcta coleccion
y conservacion de las muestras. De esta
manera, es fundamental programar reunio-
nes con ellos para ensenarles a obtener la
mayor informacion de cada animal cazado
mediante técnicas sencillas. Este espacio
es muy interesante, dado que también ge-
nera un proceso inverso de capacitacion
desde los pobladores locales hacia los in-
vestigadores. Ellos conocen mucho mejor
la practica del manejo de cada animaly, por
lo tanto, las oportunidades que nos permi-
ten acercarnos a los objetivos trazados.

La colecta de muestras biologicas es un
proceso que mejora con la practica. Por lo
tanto, es necesario programar visitas pe-
riodicas (dependiendo de la accesibilidad
de la zona) para contrastar la eficacia de la
colecta, afinar el proceso, reforzar los lazos
de colaboraciény, de esta forma, mejorar la
calidad de lacolecta. Es primordial que cada
grupo de trabajo se informe de los requeri-
mientos oficiales necesarios para legalizar
la implementacion de esta metodologia en
Su pais o region.



12

Tipos de colecta

Colecta de los drganos tordcicos y
abdominales

La poblacion local caza para proveerse
de proteina animal y colateralmente puede
utilizar subproductos, como piel y dientes,
segun la especie, con otras finalidades,
como la ornamental o la medicinal. No obs-
tante, en las comunidades amazonicas la
prioridad de la actividad de la caza es ob-
tener carne como alimento, es decir, se
centra en el aparato locomotor. Una vez el
animal ha sido cazado, las personas que lo
preparan lo abren en canal y retiran las vis-
ceras. Si es una presa de gran tamano, los
cazadores suelen descartar las visceras en

el mismo lugar de la caza, parareducir el es-
fuerzo deretornoalacomunidad. Silapresa
es de tamano mediano o0 pequeno, esta
tarea se realiza en la casa o en el campa-
mento. Dependiendo de la especie cazada,
antes de la evisceracion se elimina el pelo,
plumas y/o piel. Las aves son desplumadas
directamente, a los primates se les quema
el pelo y los roedores son introducidos en
agua caliente (Figura 1).

La evisceracion suele hacerse de forma
conjunta con todos los 6rganos, es decir, en
un solo volumen, y desde la region craneal
hacia la caudal (Figura 2). Generalmente,
la evisceracion se inicia desde la lengua
o desde el esofago; a partir de ahi retiran

Figura 1. Proceso de eliminacion del pelo de 1)un primate (Lagothrix poeppigii); en un primer pla-
no se observa un ave (Penelope jacquacu) desplumada, y 2)un Cuniculus paca después de utilizar
agua caliente para eliminar su piel. (Fotografias de Pedro Mayor)



en conjunto todos los aparatos y sistemas
del organismo. Incluso, el ano y la vulva se
retiran con cuidado para no ensuciar la car-
casa. Cuando se realiza esta evisceracion
se seccionan los grandes vasos sanguineos
(aorta abdominal y vena cava caudal), y se
libera gran cantidad de sangre en las cavi-
dades toracicay abdominal.

Los testiculos son los unicos érganos que
se colectan separados de la carcasa, de-
bido a que son 6rganos externos. Ademas,

los cazadores suelen cortarlos inmediata-
mente para reducir el olor de las hormonas
sexuales masculinas que estos 6rganos
sintetizan. En el caso de las hembras, los
pobladores locales no tienen ninguna difi-
cultad en hacer una evisceracion conjunta
y limpia.

Después de la evisceracion del animal,
segun los condicionamientos culturales,
el cazador y/o cocinero separa los 6rganos
que consumen. Esta eleccion es muy

Figura 2. Proceso de extraccién y codificacion de los érganos toracicos y abdominales de un pri-
mate (Sapajus macrocephalus) recién cazado. (Fotografias de Pedro Mayor)
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variable y también depende de la presa. A
partir de 72 encuestas que nuestro grupo
de investigacién realizo en 12 comunidades
rurales de la Amazonia peruana, se estimo
que el 57,1 % de las familias come algun
organo toracico o abdominal; el 47,6 %, el
higado; el 38,1 %, el corazon; el 19,0 %, los
pulmonesy el 11,9 %, los rinones.

La conservacion de las muestras colecta-
das esun punto critico aconsiderar, pues es
comun que haya una disponibilidad limitada
de electricidad y agua potable en las comu-
nidades rurales donde se trabaja. Ademas,
la seleccion del método de conservacion
depende del analisis que queramos realizar.

Uno de los sistemas de conservacion
que proponemos es la conservacion de te-
jidos en formaldehido (formol) (Mayor et
al., 2017). Aunque la concentracién final de
uso de formol suele ser del 4 %', recomen-
damos aumentarla al 6 % debido a que la
elevada temperatura en regiones tropica-
les provoca el aumento de su evaporacion.
A la hora de hacer la solucién de conserva-
cion con formaldehido es preferible utilizar
agua potable o de lluvia, y evitar el aqua
de rio, ya que esta puede contaminar las
muestras biologicas.

Podemos preparar la solucién de formol
en depodsitos grandes (aproximadamente
70-100 litros), seqgun la capacidad necesaria
para almacenar las muestras. Se aconseja
llenar el 70 % del depdsito con formol para

asegurar que las visceras tengan suficiente
espacio para su almacenamiento.

La distribucion de los depositos de formol
dentro de la comunidad puede realizarse
de dos formas, segun la cantidad de fami-
lias con las que se trabaja: 1) si son pocas
familias, recomendamos asignar un depo-
sito a cada una; asi, cada familia se hace
responsable de su depdsito y tendrd ma-
yor autonomia para trabajar, y 2) si es un
grupo mas amplio de cazadores, se puede
colocar un deposito en diferentes areas de
la comunidad. En este ultimo caso, una o
varias personas pueden hacerse cargo del
deposito. Es aconsejable que los propios
colectores decidan de forma autonoma la
estrategia que desean adoptar.

Este sistema de colecta y almacenamien-
to es realizado por los propios cazadores de
subsistencia o por las personas que prepa-
ran y cocinan al animal. Esta metodologia
permite una mayorindependenciayautono-
mia por parte de las familias participantes,
y una menor intervencién por parte del
equipo técnico. Por tanto, es fundamental
asegurar que el material biolégico colec-
tado esté correctamente identificado con
un cédigo que lo conecte a un registro de
caza (Figura 3). En dicho registro se anota
informacién importante que complementa
al material biologico (por ejemplo, fecha y
lugar de caza, especie, sexo y peso del ani-
mal), y que permite establecer relaciones
ecoldgicas de gran interés. Como el formol

1 Aclaracién: segun lazona donde se trabaje, la concentracion del formol se expresa como un 10 % de la
solucion madre; dado que la solucion madre tiene una concentracion del 40 %, al final la concentracidn del

formol es del 4 %.



Figura 3. Ejemplos de codificacién para muestras biologicas conservadas en formol: 1) codigo alfanuméri-
co grabado con lapicero o marcador en un plastico de consistencia dura; 2) combinacién de letras de colo-
res utilizada como juego para que los nifos aprendan letras o nimeros; y 3) codigos quemados en plasticos.
(Fotografias de Pedro Mayor)

es un liquido corrosivo y borra la tinta de la
mayor parte de marcadores, hay que idear
un mecanismo eficaz que mantenga el sis-
tema de codificacion.

Si los pobladores no consumen la cabeza
de la presa, recomendamos que esta sea
colectada junto con el resto de visceras.
Generalmente, solo se puede colectar la
cabeza de animales pequenos y medianos,
debido a que la de los animales grandes

puede llenar rapidamente los depositos
de almacenamiento de muestras. En este
mismo documento hacemos referencia a
la utilidad y el tratamiento de la colecta del
craneo y de otros huesos.

En las primeras semanas de colecta es
importante verificar la correcta codifica-
cién y registro de las muestras. El proceso
de verificacion mas sencillo consiste en
registrar la especie del animal gracias a su
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correspondencia con la anatomia de los 6r-
ganos y/o de la cabeza (en el caso de que
ésta Ultima sea colectada). Por lo tanto,
la misma colecta de muestras bioldgicas
permite comprobar si esta se esta desa-
rrollando con normalidad. Existen atlas de
anatomia de animales amazoénicos silves-
tres que pueden facilitar este proceso
(Mayor & Lopez-Plana, en prensa).

Cada lote de visceras de un mismo animal
debe estarincluido dentro de una sola bolsa
de plastico, junto con el codigo del indivi-
duo, el cual es unico para cada espécimen.
Es importante reducir al maximo el tiempo
entre la muerte del animal y su inclusion en
formol para detener los procesos de auto-
lisis que se inician muy tempranamente en
climas tropicales. Para mejorar las condi-
ciones de conservacion, las visceras deben

L AF

ser embebidas completamente en formol
dentro de la primera hora después de que el
animal ha perdido su temperatura corporal;
aunque lo ideal es que sea inmediatamente,
tras haber sido abatido.

Los cazadores deben ser entrenados
para manejar de forma segura y con me-
didas de sequridad la solucion de formol,
debido a que este es un producto quimico
abrasivo y cancerigeno (Figura 4). Se acon-
seja suministrarles guantes y mascaras a
los cazadores para cuando pongan el ma-
terial biolégico en el deposito de formol.
Este debe tener mecanismos de seguridad
para evitar que los ninos tengan acceso a
él. Finalmente, es aconsejable lavarse las
manos con agua cada vez que se tenga con-
tacto con el formol.

Figura 4. Medidas de seguridad para minimizar riesgos sanitarios: 1) el uso de méascaras evita la inhalacion del
formol gaseoso; 2) el uso de guantes minimiza el contacto con el formol; 3) el depdsito de formol estéa localizado
en una zona de facil accesibilidad y al aire libre; y 4) mecanismos de cierre seqguro del depdsito para evitar que

los nifos accedan al formol. (Fotografias de Okale Robert)



Coleccion de craneos y otros huesos del
esqueleto

El estudio de craneos ha sido tradicional-
mente util para determinar la estructura
de edad de las poblaciones de fauna. No
obstante, también puede servir para corre-
lacionar la morfologia dentaria o craneana
con otros elementos, como la dieta, el co-
eficiente de encefalizacién y los problemas
sanitarios. De igual manera, los craneos se
usan para definir la taxonomia de algunas
especies y como verificadores de los regis-
tros de caza. El estudio de toda la osamenta
permite entender la funcién locomotora.

Para los cazadores, la colecta de las ca-
bezas de las presas es una tarea sencilla.
Sin embargo, la cabeza incluye tejido 6seo

Alauatta seniculus

4
7

Sapojus mocrocephala Cebus albifrons

(craneo y mandibula) y tejidos blandos; asi,
el punto critico de una adecuada colecta
de craneos es la eliminacion de todo tejido
blando, ya que demanda un mayor esfuerzo
(Figura b). Existen varios métodos senci-
llos para realizar este proceso. El proceso
de maceracion es el mas frecuentemente
utilizado para preparar huesos grandes y
robustos, ysebasaenlaacciondelasbacte-
rias para limpiarlos. El proceso consiste en:

retirar la mayor parte de tejidos blandos;

sumergir los huesos en agua en coccion
y cambiar el agua en la medida que se va
saturando de grasa. Cuando las bacterias
finalizan su proceso de descomposicion,
el agua permanece limpia;

Ateles chamek

Samiri sciureus Fithecia manachus

Figura 5. Craneos de diferentes especies de primates. (Fotografias de Pedro Mayor)



introducir el hueso en agua oxigenada
para blanquearlo;

pegar los
desprendido.

dientes que se hayan

Este método es adecuado para comuni-
dades rurales, ya que muchos cazadores
suelen consumir los musculos faciales de
la cabezay, de esta forma, ayudan a limpiar
el craneo durante el proceso de cocinado.
No obstante, es fundamental ser conscien-
te de que, segun la especie y la edad del
animal con el que estemos trabajando, nos
encontraremos con unas particularidades
del sistema 6seo que requerird adaptacio-
nes al método original.

Colecta de muestras de sangre

La sangre es el fluido corporal mas uti-
lizado para identificar posibles agentes
infecciosos que pueden causar enferme-
dades. Por lo tanto, este tipo de muestra
biologica nos permite realizar estudios
de medicina de la conservacién y de salud
publica. Muestras colectadas, siguiendo
la metodologia expuesta, se han utilizado
para realizar estudios seroldgicos con test
de aglutinacion, ELISAy PRNT (Aston et al.,
2013; Pérez et al., 2019), y moleculares, con
PCR a partir de ADN (Morales et al., 2017;
Aysanoa et al., 2017).

El ARN es un é&cido considerablemente
mas labil que el ADN y requiere una conser-
vacion mas estricta con una cadena de frio
rigurosa de hasta -70 2C desde el momento
en que se colecta la muestra de sangre.

Trabajar con animales ya abatidos nos
permite disponer de una gran muestra de

sangre. Durante la evisceracion de los ani-
males, las personas, ya sean cazadores o
quienes cocinan las presas, seccionan los
vasos principales(aortay vena cava caudal),
lo que causa que se extravase gran cantidad
de sangre, que se deposita en las cavidades
toracica y abdominal. Esta sangre puede
ser colectada facilmente en tubos o por
medio de papel de filtro. La eleccion del
tipo de colecta depende de la posibilidad de
conservar una cadena de frio. En cualquier
caso, es importante mantener el mayor gra-
do de asepsia para evitar la contaminacion
de las muestras.

La colecta de muestras sanguineas en
papel de filtro (Whatman n23, FTA, Protein
Saver, entre otros; Figura 6) es recomenda-
ble si no se dispone de una cadena de frio.
El funcionamiento es muy sencillo y consis-
te en:

llenar completamente el papel de filtroy
en todo su espesor;

evitar sobresaturar el papel de filtro con
sangre para minimizar la probabilidad de
contaminacion fungica o bacteriana;

secar la sangre a temperatura ambiente,
enun entorno secoy alasombra durante
3 horas o mas;

evitar la exposicién constante de las
muestras al calor, la humedad o la luz so-
lar directa;

escribir en el mismo papel de filtro la in-
formacion del animal muestreado;

guardar las muestras solo cuando estén
completamente secas;



« almacenar las muestras de for-
ma independiente para evitar la
contaminacidén cruzada

En el caso de disponer de cadena de frio,
la muestra sanguinea se coloca en tubos
asépticos. Dependiendo del estudio, es
aconsejable llevar a cabo una colecta de
sangre entera, plasma, suero y/o parte cor-
puscular (células sanguineas). La muestra
de sangre debe ser congelada como minimo
a -18 2C hasta su analisis en el laboratorio.
La calidad de conservacion mejora a medi-
da que la temperatura baja.

El personal técnico o los promotores
de salud locales pueden complementar
la metodologia con la realizacion de fro-
tis sanquineo y/o gota gruesa en laminas
de portaobjetos. Es importante valorar la
posibilidad de realizar una metodologia de
tincion rapida (Dift Quick o similar), que per-
mite identificar hemoparasitos.

Registros de caza

La colecta bioldgica debe estar acompa-
nada de un registro que incluya informacion
de cada animal abatido (fecha y lugar de
caza, especie, sexoy peso delanimal). Estos
datos son fundamentales para realizar

Figura 6. Diferentes tipos de papeles de filtro utilizados para la colecta y conservacion de sangre seca:
1) Papel Whatman n23 y tubo de sangre, 2) Protein Saber, 3) Papel Whatman FTA, y 4) Papel Whatman FTA y

Papel Whatman n23. (Fotografias de Pedro Mayor)
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estudios ecoldgicos que ayuden a enten-
der la relacion de la informaciéon generada
a partir de las muestras bioldgicas con el
contexto geografico y climatico del animal
estudiado. Para poder hacer esta asocia-
cién es imprescindible adjudicar un codigo
a cadaindividuo que conecte lainformacion
obtenida, a partir de los registros de caza,
con las muestras bioldgicas colectadas del
mismo individuo. El estudio de los registros
de caza también ayuda a monitoreary a evi-
tar el aumento de la presion de caza sobre
estas especies.

Interpretacion o
analisis de muestras

Necropsia

La necropsia es el examen del cadaver
gue permite conocer el estado de salud del
individuo. Es un procedimiento ordenado
que incluye la revision externa e interna del
animal, mediante la observacion macros-
copica y minuciosa de todos los aparatos
y sistemas. En el caso de que se observen
lesiones, se recomienda describirlas y fo-
tografiarlas, al igual que realizar la toma de
una muestra de biopsia para su posterior
analisis (generalmente histopatologico).

En funcién de la disponibilidad del ma-
terial biolégico de los diferentes animales
cazados, se realiza una necropsia con la
carcasa fresca o unicamente de las visceras
(6rganos toracicos y abdominales) fuera de
la carcasa. En este ultimo caso, las visce-
ras ya deben estar conservadas en formol,

con la consecuente alteracion de color y
textura que este les produce (Figura 7), al
igual que la deshidratacion de los 6rganos
(Fraser, 1985).

Existen diferentes protocolos de necrop-
sia, todos correctos y muy similares entre
si. Nuestro consejo consiste en realizar
un buen archivo fotografico y hacer una
colecta rutinaria de muestras bioldgicas
(higado, pulmén, corazén, rifdén, bazo y ce-
rebro), aunque no se observen lesiones.
Adicionalmente, es fundamental colectar
muestras de todas las lesiones observadas
(Figura 8). En el caso de que se observen
multiples lesiones, sugerimos que serealice
una colecta representativa de las lesiones,
que incluyan los diferentes tipos de estas 'y
sus estados de progresion.

Siempre que sea posible, se reco-
mienda pesar el animal y estimar su
condicion corporal. Una deficiente condi-
cién corporal puede estar relacionada con
procesos de enfermedad y estrés ambien-
tal, principalmente debido a la escasez
prolongada de alimentos. En ambos casos
se movilizan las reservas de grasa utilizadas
como energia (Sapolsky, 2002), y se produ-
ce una disminucion de la respuesta inmune
frente a infecciones parasitarias, virales
y bacterianas (Muehlenbein et al., 2006;
Webster-Marketon & Glaser, 2008). El grado
de deposito de grasa visceral es un buenin-
dicador del estado corporal de los animales.
Se puede calcular la relacion entre el peso
de drganos concretos (especialmente co-
razén o rinén)y el correspondiente peso de
grasa visceral de cada 6rgano. Otra opor-
tunidad para estimar la condicion corporal



Figura 7. Organos toracicos y abdominales de carnivoros en diferente estado de conservacion: 1) érganos ab-
dominales de un primate (Alouatta seniculus) recién abatido; 2) higado fresco de Leopardus pardalis; 3) higado
conservado en formol de Potos flavus; 4) pulmon fresco de Leopardus pardalis; y 5) pulmon conservado en
formol de Potos flavus. (Fotografias de Pedro Mayor)

Figura 8. Lesiones de origen parasitario obser-
vados en el parénquima de 1) higado de Cuniculus
paca, 2) pulmon de Potos flavus, y 3) pulmén de La-
gothrix poeppigii. (Fotografias de Pedro Mayor)
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del animal es el contenido de grasa acumu-
lada en los omentos o epiplones, e incluso
el analisis mediante ultrasonografia, si se
dispone de esa tecnologia.

Estudios anatémicos

A pesar de que el conocimiento de la
morfologia es fundamental para la prac-
tica clinica veterinaria y para mejorar la
comprension de los procesos fisiologicos,
la anatomia de los animales silvestres si-
gue siendo una materia muy desconocida.
La identificacion de lesiones macroscopi-
cas se basa en el conocimiento previo de
la normalidad anatémica de los 6rganos.
Por lo tanto, es importante continuar con la
descripcion de la anatomia de las especies
silvestres, incluyendo principalmente todos
los 6rganos toracicos y abdominales y las
relaciones topograficas existentes entre
ellos. Dicha descripcion ayuda a compren-
der mejor el proceso de desarrollo de las
diferentes especies; para ello, es necesario
estudiar variados indicadores biometricos
y la relacion volumen/peso de los diversos
organos en las distintas edades.

Estudios de ecologia alimentaria

La mayor parte de los mamiferos y aves'y
algunos reptiles amazonicos se caracteri-
zan por tenerunrégimen alimentario conun
elevado nivel de frugivoria, lo cual significa
que su dieta se compone principalmente de
frutosy, porlotanto, estos sonsufuente pri-
mordial de carbohidratos (Hawes & Peres,
2014). Asi, estas especies de animales par-
ticipan de manera activa en ladispersion de
semillas y en el mantenimiento y regenera-
cion de los bosques tropicales (Chapman,

2005). Tradicionalmente el estudio de la
dieta de lafauna silvestre se habasadoenla
observacion del comportamiento alimenta-
rio de animales vivos (Hemingway & Bynum,
2005); sin embargo, este tipo de estudio en
el medio silvestre esta limitado por la difi-
cultad de cuantificar el consumo de cada
tipo de alimento.

El uso de material bioldgico proceden-
te de animales cazados es una alternativa
que favorece la obtencion de informacién
confiable sobre la ecologia y la historia de
vida de las especies. Enlos diferentes com-
partimentos digestivos se encuentran los
componentes ingeridos por el animal en
las horas anteriores. Como punto de refe-
rencia, el tiempo que el alimento tarda en
recorrer el aparato digestivo (transito gas-
trointestinal) de un perro es de 33 h en todo
el tracto gastrointestinal y de 7,2 h en esto-
mago (Balsa et al., 2017), y en humanos es de
25 hentodo el tracto gastrointestinal y de 9
h entre el estémago y el intestino delgado
(Ke et al., 1990).

El analisis de la composicion de la dieta
puede incluir diferentes 6rganos digestivos,
aunque recomendamos que se focalice en
el uso del contenido gastrico debido a que
el alimento aun no esta completamente di-
gerido, lo cual mejora su identificacion. Es
necesario extraer el contenido estomacal
y lavarlo utilizando tamices de diferentes
tamanos para llevar a cabo la separacion
fisica de los elementos (Figura 9). En un ini-
cio, los fragmentos mas grandes pueden
retirarse e iniciar su tamizado. El tamiz con
un didmetro de poro mayor permite selec-
cionar los contenidos menos digeridos, y
el tamiz con membrana semipermeable,



Figura 9. Procesado de los contenidos digestivos: 1) contenido estomacal de un primate (Alouatta seniculus);
2) procesado de filtrado del contenido gastrico; 3) este proceso también se puede aplicar al contenido intesti-
nal; y 4) obtencion de las semillas ingeridas por el individuo. (Fotografias de Pedro Mayor)

los contenidos mas digeridos y los suelos.
Estos contenidos deben colocarse a 60
°C en una estufa, durante 6 horas, hasta
gue estén completamente secos; es im-
portante evitar su combustion, ya que eso
impediria la posterior identificacion de los
componentes. Este diseno permite obte-
ner el pesoy la biometria de cada uno de los
componentes y describir todas las semillas
encontradas. Finalmente, el uso de esta
metodologia facilita relacionar la dieta de
diferentes especies con las caracteristicas
morfoldgicas del aparato digestivo.

Estudio de helmintos en 6rganos tubulares
digestivos

Los helmintos digestivos se encuentran
en el lumen de los compartimentos di-
gestivos de los animales, y su fijacion a la
mucosa de cada uno de los 6rganos tubu-
lares digestivos depende de la especie de
helminto. Al filtrar el contenido de los com-
partimentos digestivos podemos separar
los helmintos intestinales adultos; luego,
estos especimenes se lavan y se conservan
en alcohol al 70 %. Es posible que, duran-
te el proceso de filtracion, la mayor parte
de los microparasitos y de huevos/quistes
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atraviesen el filtro que utilicemos. Asi,
antes de realizar dicho proceso, es impor-
tante colectar directamente una pequena
muestra de los diferentes contenidos para
identificar los microparasitos y los huevos/
quistes(Conga et al., 2016; Gomez-Puerta &
Mayor, 2017). La colecta de heces permite
realizar un analisis coprologico para iden-
tificar y cuantificar quistes de protozoos y
huevos de helmintos. Después de filtrar el
contenido de cada dérgano tubular, se debe
revisar con detenimiento la mucosa para
localizar posibles lesiones, que pueden in-
cluir especimenes infiltrados en la mucosa
(Figura 10).

Ademas del estudio del tracto gastroin-
testinal, recomendamos inspeccionar el
parénquima de otros organos colectados
(principalmente higado, pulmén y corazén)
con la finalidad de buscar especimenes de
parasitos (Mayor et al., 2015).

Estudio de metales pesados

Los metales pesados suelen ser absorbi-
dos por via pulmonar o digestiva. Después
de su absorcion, aparecen rapidamente en
la sangre, que los transporta a los diferen-
tes tejidos del organismo. Estos tejidos se
dividen en tejidos blandos (rifdn, higado o

Figura 10. Lesiones observadas en estomago de Cuniculus paca por la infiltracion de helmintos estron-
gilidos (Boehmiella wilsoni) en la mucosa gastrica con diferente densidad de infeccion: (1) baja densi-
dad, (2) intermedia densidad; y (3 y 4) elevada densidad de helmintos infiltrados en la mucosa gastrica.
(Fotografias de Pedro Mayor)



encéfalo, entre otros)y tejidos duros (hue-
sos, dientes, pelo, entre otros). La principal
ruta de eliminacion de los metales pesados
suele ser la orina, que en promedio se en-
carga de la eliminacion del 75-80 % de toda
la extraccion de dichos metales. La segun-
da ruta, por importancia, es la digestiva.
Finalmente, otras vias alternativas para eli-
minarlos son las estructuras cérneas (pelo,
ufas, pezunas, cuernos) que suponen
aproximadamente el 8 % de la excrecion to-
tal. En el caso de las hembras, los metales
pesados también pueden ser excretados
a través de la leche materna (Sakai, 2000;
Klotz & Goen, 2017).

De esta forma, el estudio de los metales
pesados consiste en analizar los tejidos
donde es més probable encontrarlos. Asi, la
sangre entera es el tejido corporal mas am-
pliamente utilizado para dicho analisis; sin
embargo, en los ultimos anos se han reali-
zado avances significativos en el estudio de
otras formas de sangre (plasma y volumen
corpuscular). Otra posible via de andlisis es
la orina, debido a que, como ya se mencio-
nod, esta es unaruta principal de eliminacion
de metales pesados.

La matriz 6sea estd compuesta en un
35 % por material organico (fibras colage-
nas, proteinas éseasy proteoglucanos)y en
un 65 % por minerales (principalmente fos-
fato de calcio). Esta ultima fraccién puede
ser sustituida por metales pesados, debido
a que tienen caracteristicas fisico-quimi-
cas parecidas al calcio. Esta es la razon por
la que los huesos pueden almacenar hasta
el 80-90 % de todos los metales pesados.
Si se toma en cuenta que el intercambio de

metales pesados entre huesos y sangre es
muy lento, entre 6 y 37 anos, el estudio de
los metales pesados en huesos se convierte
en uno de los mejores indicadores de expo-
siciéon crénica o acumulada.

Finalmente, se puede realizar el analisis
de metales pesados enhuesosy estructuras
corneas, como pelo, plumas, unas, pezunas
y cuernos. Las limitantes que tenemos son
la escasa informacion referencial que exis-
te sobre estos tejidos y la variabilidad en la
velocidad de formacion de los tejidos cor-
neos y, por ende, en la eliminacion de los
metales pesados.

Los metales pesados no sufren procesos
de autolisis, no se degradan, hecho que
facilita las condiciones de colecta. No obs-
tante, es importante ser cuidadosos a la
hora de realizar la colecta biologica. Aunque
laformaideal de conservarlos érganosesla
congelacion, las limitaciones logisticas que
acompanan alos estudios de campo en fau-
na silvestre, en la mayoria de las ocasiones,
condicionan su aplicacion debido a la dificil
disponibilidad de energia eléctrica. Carbo
et al. (2019) y Orta-Martinez et al. (2020)
describen las condiciones adecuadas de
conservacion de organos en formol para el
analisis de metales pesados.

Los metales pesados se miden en forma
de concentraciones respecto a la masa del
organo utilizado, ya sea en peso seco o hu-
medo. Cualquier proceso de conservacion
(refrigeracion, congelacién, secado, fijacion
en formol, etc.) produce una variacion en el
peso, principalmente debido a los procesos
de deshidratacion del érgano(Bischof et al.,
2008). En el caso de la conservacién con



formol hay una pérdida del 13 % del peso
(Fraser, 1985). Para controlar esta variacion,
esimportante medir el peso del 6rgano ana-
lizado en todas sus fases, desde su colecta
(6rgano fresco) hasta el momento de ser
analizado, quimica y/o isotopicamente.

Otro efecto fundamental que hay que
considerar es la lixiviacion de los metales
pesados, es decir, la pérdida de una por-
cién de ellos y la contaminacion cruzada.
Esta ultima se evita cuando se almacenan
todos los 6rganos de forma independiente.
En cuanto a la lixiviacién, esta se produce
en muestras delgadas y pequenas (meno-
resalcm)y en la superficie de la muestra.
Esto se debe a la reducida capacidad de
penetraciéon del formol, que esta limitada
al primer centimetro de profundidad en los
tejidos organicos (Start et al., 1992; Gilbert-
Barness et al., 2014). Por lo tanto, para evitar
este inconveniente, los 6rganos enteros se
pueden conservar sin efectuar incisiones, y
se analiza quimicamente su zona profunda
(> 1cm). Por otro lado, es importante consi-
derar que los procesos de lixiviacion de los
metales pesados no son homogéneos; cada
uno de ellos tiene sus procesos particulares
(Hamir et al., 1995; McCormack et al., 2020).

Finalmente, se deben usar cuchillos de
ceramica y evitar que los 6rganos entren
en contacto con cualquier superficie o ins-
trumentos metalicos (cuchillos, machetes,
etc.) para impedir la contaminacion con
otros metales pesados.

Estudios reproductivos

La sostenibilidad de la caza implica la
cosecha de animales a tasas similares o

incluso menores que la velocidad de creci-
miento intrinseco de la poblacion (Mayor et
al., 2017). Si una especie tiene una presion
de caza excesivamente elevada, no podra
recuperarse. La capacidad de soportar las
diferentes presiones de caza varia en fun-
cion de la capacidad biol6gica de la especie,
en concreto de su capacidad reproductiva
(Caughley, 1977). Por lo tanto, la toma de
decision sobre el manejo de fauna es una
accion constante que depende de la vulne-
rabilidad de cada especie ante la actividad
de caceria y la presencia de otros factores
ambientales no antrépicos, como depre-
dadores naturales y enfermedades. Asi, las
especies menos vulnerables son mas apro-
piadas como fuente de proteina animal y
tienen que ser cazadas de forma sostenible.
Por el contrario, es recomendable evitar la
caza de especies mas vulnerables.

No obstante, el registro de la biologia
reproductiva de especies silvestres de
vida libre es escaso. La informacién re-
productiva de la fauna silvestre no puede
depender de la observacion sistematica
del comportamiento social y reproducti-
vo, tal y como se realiza tradicionalmente,
debido a que proporciona datos limitados.
De forma alternativa, se ha utilizado peli-
grosamente la informacién que proviene de
especies silvestres mantenidas en cautive-
rio y de especies domésticas (Pukazhenthi
& Wildt, 2004).

De forma habitual, la fisiologia repro-
ductiva de los animales domésticos se
ha estudiado mediante el analisis regular
de perfiles hormonales a partir de mues-
tras de sangre o heces. En la década de



1970, las mejoras en la anestesia permitie-
ron un muestreo esporadico en especies
silvestres, lo que ayudo6 a identificar las
diferencias de estas con las especies
domeésticas. Sin embargo, el principal pro-
blema seguia siendo la imposibilidad de
realizar estudios longitudinales con los
mismos animales. Ademas, hubo eviden-
cias de que el estrés producido al aplicar
la contencién quimica podria alterar el pa-
tron hormonal. Finalmente, las condiciones
de cautiverio son tan diferentes a las de la
vida libre, que no permiten la extrapolacion
de lainformacion reproductiva. De esta for-
ma, el estudio de los 6rganos genitales de
animales cazados es una oportunidad para
incrementar de forma significativa el co-
nocimiento de especies silvestres de vida
libre y desde su habitat. Esta informacion
es relevante para mejorar la planificacion
de manejo de fauna silvestre, incluyendo
los programas de cria en cautiverio, la caza
y los programas participativos de gestion
de fauna silvestre.

Nuestros estudios se han enfocado por lo
general en la reproduccién de la hembra, ya
que ella es la que alberga la gestaciony, por
lo tanto, es el factor limitante de la repro-
duccion en la mayoria de las especies. La
colecta biologica de los diferentes 6rganos

Figura11. Organos genitales de un primate (Lagothrix
poeppigii): 1) ovario en fase folicular con un gran fo-
liculo antral; 2) ovario en fase luteal con la presencia
de un cuerpo luteo que invade todo el estroma del
ovario; 3) érganos genitales de una hembra no ges-
tante; y 4) 6rganos genitales de una hembra gestan-
te. (Fotografias de Pedro Mayor)

reproductivos procedente de fauna cazada
permite realizar avances significativos en
fisiologia (Mayor et al., 2012, 2015), ecolo-
gia (El Bizri et al., 2018, 2019) y produccion
reproductiva (Gottdenker & Bodmer, 1998;
Mayor et al., 2010, 2011, 2017; Bowler et
al., 2014).

La conservacion en formol de los 6rganos
genitales femeninos favorece la aplicacion
de metodologias estandares de histologia e
inmunohistoquimica, que seran fundamen-
tales para mejorar el conocimiento de los
procesos hormonales y de la evolucién de
los ciclos sexuales. No obstante, parallegar
a conclusiones rigurosas es necesario un
tamano de muestra amplio y que represen-
te todas las fases sexuales en las que una
hembra adulta puede encontrarse: folicu-
lar, luteal y gestante (Figura 11). Asi, con el
fin de valorar si el tamano de muestra es el
adecuado, la identificacion de la fase se-
xual es la primera tarea que debe realizarse.




La combinacién de la fase sexual con la
edad o el peso vivo del individuo determina
el inicio (pubertad) y el final (senescencia)
de la vida reproductiva (El Bizri et al., 2019).
Finalmente, laidentificaciondelagestacion,

Tasa de ovulacion

Tasa de fertilizacion

deltamano de camada(numero de fetos por
hembra gestante) y del sexo de los fetos
permite estimar importantes parametros
reproductivos, como son:

n.2 de cuerpos luteos(CL)/ n.2de hembras

n.2de embriones o fetos/ n.2 de CL en hembras

gestantes

Gasto reproductivo

n.2de CL - n.2de embriones o fetos en

hembras gestantes

Tasa de gestacion

n.2 de hembras gestantes/ n.2 total de hembras

adultas

Dias de gestacion por ano

n.2de partos por hembra y ano

365 dias/ano * Tasa de gestacion

Dias de gestacion por ano/longitud de la

gestacion

Intervalo entre-partos
Intervalo parto-concepcion

Produccion reproductiva anual

Longitud de la gestacion/tasa de gestacion
Intervalo entre partos - longitud de la gestacion

n.2 de partos por hembray ano * tamano de

camada

Productividad bruta

n.2 total de embriones-fetos/ n.2 total de

hembras adultas

Fecundidad bruta

n.2 total de fetos hembra/ n.2 total de hembras

adultas

Cuando se dispone de un tamano de
muestra suficiente de hembras gestantes
(aproximadamente n>25), se pueden rea-
lizar estudios que describan el desarrollo
embrionario y fetal de la especie (Figura
12), que, junto con el crecimiento posnatal,
completa el desarrollo de la especie hasta

la fase adulta (cuando el individuo expre-
sa el maximo potencial de la especie). La
morfologia comparada permite entender
las relaciones evolutivas entre especies (El
Bizrietal., 2017; Andrade et al., 2018; Pereira
et al., 2020).



Figura 12. Imagen de fetos de Cuniculus paca en diferentes edades de gestacion. (Fotografias de Pedro Mayor)

Ademas del estudio de los érganos geni-
tales femeninos, se pueden realizar otras
investigaciones similares en 6rganos geni-
tales masculinos que permitan mejorar la
comprension de la fisiologia reproductiva,
la estacionalidad, y el inicio (madurez) y el
final (senescencia) de la vida reproductiva.
Dado que todas las funciones de la fauna
silvestre dependen de factores externos, en
este casotambiéenesfundamentalinterrela-
cionar los hallazgos encontrados mediante

estudios multidisciplinares, y conectarlos a
los eventos climaticos y ecolégicos del en-
torno donde viven los animales.

Estructura de edad

La edad dental, a partir del analisis de los
craneos, es una herramienta bastante fia-
ble para describir la estructura etaria de
una poblacion. Aunque la lectura de la edad
suele ser relativamente fiable, puede haber
diferencias debido a aspectos nutricionales



(composiciony tipo de alimentos, carencias
nutricionales, etc.) o diferencias ambien-
tales. Esta lectura es mas certera en las
etapas tempranas de la vida, durante las
cuales tiene lugar el desarrollo y la madura-
cién dentaria.

La edad dental determina los aconteci-
mientos que ocurren durante los procesos
de crecimiento y desarrollo de los dien-
tes, que suelen presentar una secuencia
constante. Por lo tanto, las piezas dentales
aportan un conocimiento aproximado de la
edad de los individuos, ya sea que estos es-
tén vivos o muertos.

Esta edad se cataloga en tres clases: la
primera incluye animales jovenes con dien-
tes en erupcién; la segunda clase abarca
animales con dentaduras completas, sin
desgaste o con un pequeno desgaste; la
tercera clase de edad comprende animales
con un desgaste dentario progresivo. Los
individuos con la pulpa dentaria visible son
individuos de una edad muy avanzada.

Asi, la distribucion de edades puede ser
calculada a partir de las muestras colec-
tadas, usando estimaciones del desarrollo
y del desgaste dentario (Mendes-Oliveira,
2012). La caza puede afectar la abundancia
y la estructura de edades de ciertas pobla-
ciones. No obstante, es dificil interpretar
los cambios en la distribucién de edades de
poblaciones cazadas al azar. Cuando esta
actividad no es selectiva, el intervalo de
edad de la poblacién cazada es mas amplio,
puesto que repercute en todas las clases
de edad, y no deberia variar la estructura
etaria de la poblacion (Caughley, 1977). Por
el contrario, cuando la caza es selectiva, la

estructura de la poblacion puede alterarse;
por ejemplo, cuando se enfoca en los ejem-
plares machos corpulentos y evita a las
hembras gestantes o con crias.

Ademas, hay que considerar el efecto de
una reproduccién denso-dependiente, que
es comun en ungulados (Clutton-Brock et
al., 1982). Asi, la excesiva cosecha sobre
una poblacién puede estimular el aumento
de su velocidad reproductiva y minimizar
el efecto de la caza sobre la estructura.
Esta capacidad compensatoria es mas im-
portante en especies que tienen un mayor
numero de crias por gestacién, y es menos
visible en poblaciones como primates y ta-
pir. Por otro lado, los cazadores no suelen
consideraralos animales de temprana edad
como presasy, por tanto, en general, estos
no son afectados directamente por la acti-
vidad. Sin embargo, la depredacién natural
tiende a elevar la mortalidad de individuos
jovenes y viejos, dado que son los mas vul-
nerables (Caughley, 1977) y, de esta forma,
también modera los cambios de estructura
de edad causados por la caza.

Ventajas y oportunidades

La estrategia descrita de colecta de
muestras biologicas de individuos abatidos
por cazadores locales de subsistencia es un
meétodo que permite mejorar el conocimien-
to de la fauna silvestre y su ecosistema.
Las principales ventajas de este son las
siguientes:



Es una colecta centrada en la actividad
habitual de la cazay que valora esta acti-
vidad. Involucra a las personas que cazan
y/oque cocinan, yrequiere deunesfuerzo
pequeno, ya que no modifica sustancial-
mente sus actividades rutinarias.

Es una estrategia no invasiva que
aprovecha el material biolodgico de ejem-
plares cazados, el cual es comunmente
descartado por las comunidades loca-
les; por lo tanto, no implica la captura de
animales del medio silvestre y, asi, evita
muertes innecesarias.

La colecta incluye especies que son
consumidas por los pobladores rura-
les; es decir, que se trata de especies
que reciben una mayor presion antrépi-
ca a través de la caza, y que tienen una
probabilidad significativa de transmi-
tir enfermedades zoonoticas debido a
su mayor contacto con los humanos.
En consecuencia, precisamos tener
mas informacion sobre estas especies.
Eso depende de la frecuencia de caza:
cuanto mas alta sea esta, mayor sera su
velocidad de muestreo.

Esta colecta biologica suministra infor-
macion fundamental sobre las dinamicas
de poblacion de las especies de caza en
el ecosistema y, ademés, puede servir
como verificadordelosregistros de caza.

Es una estrategia relativamente sencilla
y de facil implementacion por parte de
los pobladores rurales, lo cual depen-
de en gran medida de la relacion que el
equipo técnico establezca con ellos. Los
principales requerimientos para mante-
ner este sistema de colecta son verificar

su correcto funcionamiento y que los
cazadores entiendan el objetivo de la
investigacion.

Los costes de colecta son bajos y se re-
lacionan principalmente con el traslado
a las comunidades participantes, para
recoger muestrasy abastecer el material
de colecta necesario.

La estrategia de colecta genera un tra-
bajo conjunto entre los investigadores
y los cazadores, en el que se toman en
cuenta las necesidades de ambos gru-
pos. Asi mismo, permite establecer
un grado de compromiso por parte del
poblador local en el futuro manejo de
los recursos naturales.

Desventajas y retos

En esta seccion exponemos algunos de los
retos mas significativos de este sistema
de colecta de muestras bioldgicas en
colaboracion con pobladores rurales.
A grandes rasgos, los dividimos en dos
categorias: los relacionados con el tipo y
la calidad de la muestra colectada, y los
asociados con el trabajo colaborativo con
comunidades rurales.

Desafios relacionados con el tipo y calidad
de muestras bioldgicas

La colecta no podra incluir especies
que no sean consideradas presas por
la poblacion local y, por lo tanto, no



cazadas habitualmente. Por tanto, el
acceso a los ejemplares muestreados
esta condicionado por los factores so-
cioculturales y socioecolégicos de los
pobladores locales.

Es dificil realizar la colecta de las vis-
ceras de presas de gran tamano o de
animales que son cazados en lugares
alejados de lacomunidad. Es comun que,
en estos casos, los cazadores desechen
esas visceras en el sitio donde realizan
la caceria, lo cual no permite hacerles un
seguimiento a esas presas.

La colecta puede implicar un largo tiem-
po de muestreo. La mayor parte de los
estudios suelen ser poblacionales y, por
lo tanto, requieren de un tamano elevado
de muestra. La velocidad de muestreo
de cada especie depende de su presién
de caza.

La dificultad de mantener una cade-
na de frio puede afectar la calidad de
la muestra.

La colecta de determinadas muestras
puede requerir la participacion de perso-
nal especializado.

Desafios relacionados con el trabajo colabo-
rativo con comunidades rurales

Esimportante que el grupo de investiga-
cion tenga experiencia con comunidades
y. enconcreto, conlaactividad de la caza.

Debido al aislamiento geografico de
algunas comunidades, las tareas de
coordinacion que requiere el trabajo

pueden ser dificiles, y el acceso a las co-
munidades, dispendioso.

En ocasiones, los cazadores no en-
tienden cual es el beneficio que ellos
obtienen a través de estas actividades, y
suelen exigir retribuciones economicas.

Algunas veces este sistema de colecta
puede verse comprometido al coincidir
con actividades ilicitas por parte de al-
gunos miembros de la comunidad o por
parte de cazadores furtivos.

Es complicado mantener activos los
lazos colaborativos con los poblado-
res locales durante periodos largos de
tiempo.



Conclusiones

Este articulo presenta una metodologia
de colecta de muestras biologicas de indi-
viduos abatidos por cazadores locales de
subsistencia, como herramienta para me-
jorar el conocimiento biologico de la fauna
silvestre y su relacion con el ecosistema.
La metodologia permite el acercamiento de
investigadores y cazadores, y la participa-
cién del comunero local en el futuro manejo
de los recursos naturales, de la fauna y
su habitat.

Esta estrategia de muestreo tiene bajos
costos de colecta de las muestras biolo-
gicas y permite la realizacion de estudios
multidisciplinares. No obstante, conlleva
una serie de limitaciones, principalmente
relacionadas con los métodos de conser-
vacién. En ningun caso, la metodologia
empleada en esta colecta debe estimular la
actividad de caza en general, ni de un grupo
de especies en particular. De esta forma, se
debe trabajar sobre la actividad de la caza
sin alterarla.

Finalmente, creemos que es obligacion
del equipo investigador retornar a sus co-
laboradores todos aquellos hallazgos que
permitan enriquecer el conocimiento lo-
cal de la fauna cinegética. Para ello, se
debe planear una estrategia de difusion
de informacion de una manera incluyente
y accesible.
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Protocolo de obtenciéon de imagenes para
deteccion de individuos mediante vehiculos
aéreos no tripulados

Gonzalo A. Pighin®®, Enrique M. Albornoz?, Carlos I. Pina®®

Resumen

La deteccién de individuos animales mediante vehiculos aéreos no tripulados (VANT) es
una reciente aplicacion tecnoldgica basada en la posibilidad de hacer un registro masivo de
imagenesde granresolucionenuncorto periodo de tiempo. Esto permite agilizar el muestreo
de individuos en grandes areas de interés y complementa las técnicas tradicionales de
monitoreo. El presente protocolo tiene como finalidad explicar diferentes indicaciones y
variantes existentes para la obtenciony el anélisis de datos, a partir de la caracterizacion de
los individuos de interés y de la zona a ser registrada. Esto comprende la preparacion de los
VANT segun las caracteristicas requeridas en las fotografias, el método seleccionado para
hacer los recorridos y el detalle del equipamiento necesario para realizar los registros y el
posprocesamiento de las imagenes adquiridas.
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Protocolo para detecc¢ao de individuos através da tomada
de imagens por veiculos aéreos nao tripulados

Resumo

Adeteccaodeindividuosatravésdos Veiculos Aéreos Nao Tripulados(VANTs)éumaaplicagao
tecnoldgica recente, baseada na possibilidade de se fazer registros de forma massiva,
com imagens de alta resolucao e em curtos intervalos de tempo. Desta maneira, se abre a
possibilidade da utilizacao de VANTs para acelerar aamostragem de individuos de interesse
que se encontremgrandes areas, sendouma maneiracomplementarastécnicastradicionais
de monitoramento. O presente protocolotem como objetivo explicaras diferentesindicagoes
e variaveis existentes para a coleta e analise dos dados, comegando pela caracterizacao dos
individuos de interesse e da area a ser registada; na preparagao dos VANTs , de acordo com
as caracteristicas finais exigidas nas fotografias; no método selecionado para se fazer os
voos e, por fim, no detalhamento dos equipamentos necessarios para se fazer o registro e
pés—processamento das imagens adquiridas.

Palavras chave: drones, fauna, monitoramento



Imaging protocol for animals detection using unmanned
aerial vehicles

Abstract

Animal individuals’ detection through unmanned aerial vehicles (UAVs) is a recent
technological application that allows a massive registry of high—resolution images in short
time periods. Inthis way, the individual registrationinlarge areasis possible and complement
the traditional counting techniques. In this work, a global protocol for data acquisition
(using UAVs) and management is presented. Some recommendations and characterizations
about regarded species and geographical areas of interest are presented. In addition, the
UAVs setup is addressed focusing the photographic requirements. Different flight design
methods, necessary equipment and technics for image post—processing are introduced.

Key words: drones, wildlife, monitoring



Introduccion

En general, el monitoreo de poblaciones
de animales es una actividad que regu-
larmente se realiza con el fin de conocer
la cantidad, la distribucion, los hébitos y
comportamientos de individuos de una es-
pecie o de un conjunto de especies. Esto
puede hacerse mediante la identificacién
de los individuos a partir de fotografias re-
gistradas en determinadas condiciones,
incluso en proyectos de ciencia ciudadana
(Balaguera-Reina et al., 2020), o bien me-
diante su senalamiento directo o indirecto
en campo.

Estasformas convencionales tienencomo
soporte técnicas exploratorias en habitat y
la utilizacion de dispositivos de movilizacion
(vehiculos tripulados, como automoviles,
lanchas y helicopteros) y de registro di-
gital o analdgico (camaras de fotografia y
video, grabadores). La aplicacion de es-
tos equipos dependera de las condiciones
de trabajo designadas por el entorno o por
el tipo particular de individuo de interés.
Estas técnicas pueden estar complemen-
tadas por protocolos de documentacion y
reporte, en los que se explicitan las formas
de realizar el trabajo (Barnas et al., 2020).

Los dispositivos de movilizacion y regis-
tro de datos han mejorado con la aparicion
de nuevas tecnologias, se han desarrollado
elementos de adquisicion de muy bue-
na calidad y a un bajo costo. Estas nuevas
tecnologias han permitido, en primera ins-
tancia, mejorar la exactitud de los metodos

de adquisicion de imagenes, lo que mi-
nimiza el estrés de la especie estudiada
(Zemanova, 2020)y, en segundo lugar, repe-
tir el trabajo, gracias a la relativa facilidad
de acceso a estas tecnologias en compara-
cién con anos anteriores.

En la actualidad, se puede encontrar una
gran variedad de sistemas de adquisicion
de imagenes con capacidades técnicas que
permiten una mejor caracterizacion del si-
tio que se desea muestrear. Camaras de
gran resolucién (20 Mpx) son utilizadas para
registrar imagenes de poblaciones de fau-
na para, en ultimo término, contabilizar a
los individuos.

Ademas de la adquisicién de imagenes,
estos dispositivos permiten la interco-
municacion entre los vehiculos aéreos no
tripulados (VANT) —también Illamados
‘drones'— y los satélites, en creciente dis-
ponibilidad para la telecomunicacién
georreferenciada. Esto permite generar
registros de gran precisiéon y exactitud en
condiciones de altura especificas.

En cuanto al campo de la compu-
tacion y la manipulacion de datos, se
observa una mejora continua en las
técnicas de procesamiento grafico e in-
novaciones tecnolégicas que mejoran las
posibilidades del analisis de imagenes
(Ma et al., 2019). Muchos de los sistemas
de computo disponibles comercialmente
cuentan con diversas capacidades para el
procesamiento de imagenes a través de la
aplicacién de técnicas basicas, como el re-
alce, el filtrado y la ecualizacién; también
mediante técnicas computacionalmente
mas costosas, como el analisis morfolégico,



la segmentacion y —en forma anadida al
procesamiento de imagenes propiamente
dicho— la utilizacion de redes neuronales
con la finalidad de aprender los patrones
que permiten extraer caracteristicas de los
elementos de interés en la observacion.

Este trabajo pretende describir un pro-
tocolo combinado que permite el registro
de imagenes mediante algunos VANT; se
presentan una serie de tareas que vincu-
lan la determinacién de zonas de estudio,
la caracterizacion de muestreos, la progra-
macion de vuelos y el registro de imagenes
para su posterior analisis.

Materiales y métodos

La obtencion de imagenes mediante
VANTSs es un procedimiento que cuenta con
una gran cantidad de parédmetros ajusta-
bles, y deberian tener como base una serie
de pasos establecidos (Figura 1). Entre es-
tos parametros podemos mencionar la
altura de registro, inclinacion de la camara,
tiempo y tamano de apertura del obturador,
la tasa de muestreo, etc. Muchos de eés-
tos pueden ser modificados a criterio de

Figura 1. Etapas del protocolo. Las etapas se separan en 1. Trazado del area o zona de interés; 2. Seleccién del
método de registro de imagenes; 3. Planificacién de los vuelos; 4. Realizacion de los vuelos; 5. Almacenamien-
to y tratamiento de las imagenes para la deteccién de los individuos.
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los investigadores y directamente sobre la
camara con la finalidad de mejorar la visibi-
lidad o el procesamiento de las fotografias
o fotogramas de video generados. Otros
parametros que no pueden ajustarse direc-
tamente, pero que si pueden subsanarse,
son los efectos del tiempo atmosférico,
luminosidad solar, velocidad de despla-
zamiento del dron y efectos térmicos en
las imagenes.

Trazado del area de estudio

En principio, se delimita la zona de moni-
toreo donde se realizara el estudio. Como
estas regiones pueden variar en tamano y
morfologia, es importante considerar al-
gunas cuestiones con base en los criterios
del estudio. Una de las primeras cuestiones
se refiere a la representatividad pretendida
por el muestreo; de aqui resulta el tama-
no de la superficie que se va a muestrear.
El nivel de exactitud de las estimaciones
sera mejor cuanto mayor sea el porcenta-
je del area monitoreada y estas “parcelas”,
ademés, deberén ser seleccionadas aleato-
riamente a partir de rutas preestablecidas.

Los datosadquiridos a partirde lasimage-
nes presentan distorsiones por corrimiento
(asociadas a la movilidad de los individuos),
efectos indeseados por la inestabilidad
del dron y demoras entre adquisiciones de
imagenes. El conocimiento previo del ta-
mano y de la actividad de los animales, asi
como de las particularidades del modelo
del VANT, permite hacer consideraciones
necesarias para mejorar la observacion
y/0 posprocesamiento de las imagenes.
En este punto, puede ser util contar con

informacién georreferenciada de las ima-
genesy de su distribucion temporal.

Por otro lado, el manejo de un dron para
el monitoreo de individuos es también una
tarea exploratoria que necesita una plani-
ficacion con salidas a campo. Esto implica
que mientras mas vuelos se consideran y
mas remota o de dificil acceso es la zona a
muestrear, mayor es el tiempo de trabajo
y el tiempo requerido para hacer el releva-
miento completo. El trazado y la topologia
de la zona también influyen en la dificultad
de transitar unaruta, y es importante cono-
cer los limites de la demarcacion (ilegal y/o
peligroso), aunque esa zona también sea
de interés.

Vehiculos Aéreos No Tripulados

En la actualidad los VANT tienen diferen-
tes formatos. Existen drones de hélice o
de ala giratoria (multirrotores), y de ala fija,
pero también existen modelos combina-
dos (ejemplo: Mini Drone Parrot Swing®),
globos aerostéaticos (Adams et al., 2020) y
drones subacuaticos (Butcher et al., 2021)
(Figura 2). Si bien todos han sido referidos
en trabajos de monitoreo de fauna, los mul-
tirrotores y los de ala fija son los que gozan
de mayor popularidad hoy en dia para este
tipo de trabajos.

Si bien no hay una gran cantidad de publi-
caciones que se refieran a los criterios que
justifican la seleccion de los distintos mo-
delosde VANT (EImore et al., 2021), se puede
afirmar que la eleccion del VANT obedece a
diversos factores, entre los que se encuen-
tran la naturaleza del estudio que pretende



realizarse, el &rea de monitoreo, el tiempo
de vuelo y la carga util de vuelo (Butcher
et al., 2021). Otros condicionantes de elec-
cion serefieren al vuelo propiamente dicho,
relacionado con factores que se pueden di-
ferenciar en condiciones de conectividad,
requlaciones y finalidades del estudio. De
igual manera, la recoleccién de los datos
puede estar influenciada por los factores

climéaticos, como viento, humedad, lluvia,
olas y reflexividad solar. Adicionalmente,
una externalidad a considerar es la existen-
cia de cualquier otro vehiculo en el mismo
medio. En el caso de estudios subacuati-
cos, los drones utilizados también deben
tener en cuenta factores exclusivos de ese
medio, como la turbidez, la profundidad y
las corrientes.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los VANT de ala fijay de los multirrotores

Multirrotor

Ala fija

Ventajas

Mayor control sobre
el equipo

Aterrizajey
despegue sencillos

Mayor control en la
toma de fotos

El vuelo estatico es
mejor para el control
de desplazamiento
vertical

Mejor detalle con
menor altura de
registro

Desventajas

Menor area de
cobertura

Menor autonomia
energética

Monitoreos lentos

Menor capacidad de
carga de equipos

Ventajas

Mayor area de
muestreo

El desplazamiento
lineal optimiza el
consumo de bateria

Muestreos rapidos

Soportan mayor
peso de carga

Desventajas

Mayor riesgo de pérdida de
sustentacion aerodinamica

Necesita zona de aterrizaje
y despegue

Puede requerir una
lanzadera

Precisa una mayor tasa de
toma de fotos

Mayor corrimiento de la
fotografia o fotograma de
video

Menor capacidad de
detalle con mayor altura de
registro

Fuente: elaboracion propia. Adaptado de Gomez-Gutiérrez & Gongalves (2020); Boon et al. (2017)
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Figura 2. Modelos de dron. 1. Multirrotor (imagen tomada de Pexels - Pixabay); 2. Ala fija (Imagen provista por
Lonnie McCaskill, Wildlife Conservation Society); 3. Subacuatico (imagen tomada de FutureAtlas.com, con li-
cencia Creative Commons); 4. Dirigible (imagen provista por Kye Adams, Universidad de Wollongong, Australia).

Generacion de las rutas de vuelo

La generacion de las rutas de vuelo de-
pende de las caracteristicas deseadas en la
imagen final y del tratamiento posterior de
los datos del relevamiento. En esta etapaes
fundamental el conocimiento previo sobre
la potencial distribucion de los individuos y
su comportamiento, ya que la aparicion de
estos en las imagenes obedece a sus habi-
tos de alimentacion y descanso, su tamano
y su distribucion espacial, la preferencia
por unazona sobre otra, el nivel de resquar-
do de la especie bajo la vegetacion, la tierra
o0 el agua, y su actividad diurnay nocturna.

La generacion de las rutas se hace me-
diante un software que, con base en las
caracteristicas de recorrido antes men-
cionadas, localiza puntos en un mapa
digitalizado y los une mediante una curva, la

cual seralareferenciade vuelo deldron para
pasar por todas las zonas que deseamos es-
tudiar. Por motivos de compatibilidad, los
planos de vuelo generados suelen tener un
formato exportable y la posibilidad de ser
visualizados en diferentes programas de
representacion cartografica.

Estas formas de generacion de rutas son
el método de transecta y el método poligo-
nal. El método de transecta permite hacer
un registro secuencial de fotografias a lo
largo de una curva (linea transecta) previa-
mente trazada sobre un mapa digitalizado.
Mediante el método poligonal se obtiene un
conjunto de fotografias que luego pueden
ser combinadas para obtener una fotografia
mas grande de laregion, denomina mosaico
u ortofoto. La seleccién del método depen-
de del dato que se quiere ver y de como se
quiere ver.



El trazado del recorrido se basa en al-
gunos de los métodos mencionados y se
ajusta mediante un software de georrefe-
rencia. Los vuelos transectos disponen de
una trayectoria de vuelo caracterizada por
un punto de inicio, puntos intermedios uni-
dos por medio de segmentos rectos, y un
punto de terminacion; ademas, dispone de
un punto de retorno, que tiene la finalidad
de facilitar el regreso del dron al punto de
partida por razones de emergencia, como
bajo nivel de bateria o finalizacién de la mi-
sion programada. La mayoria de los drones
multirrotores ya tienen preprogramadas al-
gunas rutinas automaticas de emergencia
para estas situaciones. Por un lado, hacen
un retorno lineal cuando la bateria esta en
un nivel considerado como peligrosamen-
te bajo; por otro lado, en el caso de que el

nivel de bateria sea critico, el dron inicia
un aterrizaje vertical, sin considerar el tipo
de superficie que pueda existir en la zona.
Dado que los drones de ala fija tienen pro-
gramadas rutinas de aterrizaje con forma
rectilinea, es fundamental tener en cuenta
las condiciones topoldgicas dellugar, yaque
este tipo de dron suele realizar aterrizajes
en velocidad o con pérdida de sustentacion
aerodinamica, lo que pone en riesgo su in-
tegridad material.

Lineas transectas

El trazado centra su interés en un re-
corrido especifico. Geométricamente, la
transecta genera una linea de barrido con
una superficie definida por la altura (Figura
3), que condiciona el ancho del area re-
gistrada en la fotografia y la longitud del

. |

Figura 3. Recorrido por linea transecta con punto de partiday de llegada. Los nimeros en los rectangulos indi-
can la distancia entre los sucesivos puntos que generaron el recorrido.
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recorrido. Este método produce una divi-
sion de la region de estudio en multiples
transectas seleccionadas aleatoriamente,
a partir de las cuales se toman muestras a
fin de obtener una mejor representacion de
la variabilidad del espacio en la superficie
total estudiada.

El método de transecta no busca generar
un mapeo completo de regiones cerradas;
se aconseja su aplicacion cuando se tiene
un conocimiento previo de lo que se puede
encontrar alo largo de su recorrido (a modo
de ejemplo, ver Pereira et al., en prensa). Al
no generar una ortofoto, su informacion no
se concentra en un sector concreto, sino

que permite tomar datos en una region
mayor, con menor densidad de muestras
por superficie e informacion mas disper-
sa. Dentro de los posibles inconvenientes
podemos referir los errores inducidos por
el movimiento.

Poligonal

En este método se traza una linea poli-
gonal con la finalidad de generar una gran
imagen a partir de una serie de superficies
adyacentes, denominada ortofoto (Figura
4). Para esto se demarca la region de estu-
dioyseindicaelnivel de solapamiento entre

Figura 4. Trazado de ruta poligonal. Los vértices marcan posiciones de cambio de direccion en la trayectoria.



las imagenes (tanto frontal como lateral).
El solapamiento frontal esta condiciona-
do por la velocidad del dron y su tiempo de
registro. El solapamiento lateral depende
de la distancia entre transectos consecu-
tivos, que a su vez depende de la altura de
vuelo: a mayor altura, mayor separacion
para un mismo solapamiento. Cuanto ma-
yor sea el solapamiento, tanto frontal como
lateral, es mejor la ortofoto que se puede
lograr, pero demanda mas tiempo de vuelo
y mayor posproceso.

La conformacion del mosaico final u or-
tofoto se realiza mediante el ordenamiento
de las imégenes en forma adyacente segun
su posicion en el poligono de muestreo o
el ordenamiento durante el vuelo. De esta
manera, la composicion de todas las ima-
genes genera una imagen con la forma del
poligono creado, y su resultado es el mosai-
co final. El hecho de que la ortofoto sea el
producto de la union de diversas imagenes
hace que exista una temporalidad diferen-
te entre todas ellasy, por lo tanto, un riesgo
de generar errores en la informacién cuan-
do se realiza el muestreo. Ademas, suelen
aparecer algunos problemas propios de la
construccién de la ortofoto, como son el
registro repetido de los destellos luminicos
solares en monitoreos durante o préximos
al mediodia, el oleaje producto del viento, y
la generacion de zonas truncadas por la difi-
cultad que presentan los mosaicos de agua
al ser ubicados (Aubert et al., 2021). Otros
posibles inconvenientes son causados por
los huecos o por el mal solapamiento entre
imagenes, lo que distorsiona la informacion
en el mosaico final; no obstante, este error

puede resolverse con repeticion de vuelos
sobre laregion que se desea estudiar.

El método de los poligonos es de mucha
utilidad para el caso particular de la ob-
servacion de elementos estaticos (nidos,
plantas) y para determinar su densidad y
posicion (Scarpa & Pina, 2019). Se puede
obtener una muestra representativa de una
gran regién a partir del analisis de varios
poligonos distribuidos aleatoriamente en la
region de estudio.

Realizaciéon de los vuelos

Una vez identificada la zona, los criterios
del muestreoy el método elegido, se proce-
de a la seleccion de los trayectos. Estos se
encuentran representados por las transec-
tas seleccionadas previamente.

Las transectas se toman en una cantidad
estadisticamente representativa, a partir
de una division equiespaciada de la superfi-
cie a muestrear, o bien mediante poligonos
separados bajo el mismo criterio.

Los vuelos se inician con el conocimien-
to preciso de las rutas seleccionadas. Si
bien la comunicacién entre el dron y los
satélites que mantienen sus coordenadas
georreferenciadas hace que las rutas sean
transitadas con un minimo de error, es ne-
cesario que la preparacion del vehiculo se
haga de forma ordenada y tenga todas las
revisiones pertinentes, con el proposito de
salvaguardarlo de posibles inconvenientes
y de mantener organizado el trabajo en sus
diferentes instancias.

Para cualquiera de los modelos seleccio-
nados en el estudio, recomendamos realizar



y actualizar un reqgistro de las fechas de ad-
quisicion de las bateriasy, en el mejor de los
casos, unregistro continuo de su utilizacion
y del nivel de carga. La capacidad de todas
las baterias no solo disminuye con el tiempo,
sino que estas también sufren variaciones
en la curva de descarga, lo que hace mas di-
ficil anticipar su rendimiento real.

Procesamiento de imagenes

Los VANT guardan las imagenes duran-
te el tiempo de muestreo, generalmente
en dispositivos de memoria flash, como
tarjetas micro SD. Estas imagenes pue-
den transferirse posteriormente a una
computadora, donde son procesadas. Las
fotografias obtenidas a través del méto-
do poligonal pueden armarse mediante
servicios de reconstruccion en la nube y
mediante programas especificos con esa
funcionalidad, para asi formar el mosaico
final. Estos servicios no suelen incluir mé-
todos de correccién de imagenes, por lo
gue su tratamiento debe ser considerado
como una tarea adicional.

Resultados esperados

Al final de un estudio exitoso se cuenta
con un set de imagenes obtenidas a par-
tir de rutas de vuelo previamente trazadas
y sin errores de posicion considerables.
Seqgun el tipo de estudio, podemos contar
con un conjunto de imagenes que deben
yuxtaponerse para la conformacion de la
ortofoto (método poligonal), o bien con las
imagenes de los transectos.

Interpretacion y andlisis de errores

Los errores
dos grupos:

pueden separarse en

- Errores en tiempo de adquisicion: in-
cluyen corrimiento de la fotografia,
saturacion, datos incompletos. Estos
errores se analizaran en funcion de los
efectos que el investigador logre obser-
var en las fotos, y pueden ser corregidos
variando los modos de trabajo del drony
su sistema de adquisicién (Figura b).

Figura5. Errores en tiempo de adquisicion: 1. Saturacion de laimagen; 2. Corrimiento de la fotografia (imagen
movida); 3. Datos incompletos.



Errores en tiempo de deteccién: inclu-
yen doble conteo, falsos negativos (FN)
y falsos positivos (FP). Estos errores
deben ser previamente caracterizados
para darles un correcto tratamiento y
asi lograr que el sistema de conteo sea
lo més cercano a la ‘verdad a nivel del
suelo’, que es el nivel de certidumbre
en que los expertos coinciden al contar
individuos manualmente en las image-
nes (Figura 6). Los errores de deteccién,
entonces, pueden clasificarse segun el
siguiente ordenamiento:

Errores por Falsos Positivos. Se cuenta un
individuo en un lugar donde no hay.

Identificacion erronea: muy poco fre-
cuente. Ocurre cuando el sistema de
deteccion confunde un elemento y lo
toma como si fuera un ejemplar de inte-
rés, ylo cuenta como tal.

Errores por doble conteo. Se pueden clasifi-
carcomo FN o FP, segun el caso.

Areas solapadas: un individuo se cuen-
ta mas de una vez debido a que el
solapamiento entre imagenes obtenidas
lo considera dos veces, lo que introduce
un FP.

Movimiento: un individuo ingresa en un
area que va a ser muestreada despueés

Figura 6. Errores en tiempo de deteccion: 1. Error por falso positivo (FP): se cuenta un individuo erroneamen-
te; 2. Doble conteo por movimiento del individuo; 3. Doble conteo por solapamiento de areas de muestreo;
4. Error por falso negativo (FN): no se cuentan individuos por no estar disponibles o por no poder diferenciarlos
de su entorno.



de salir de un area ya muestreada, lo que
genera dos (o mas) registros del mismo
individuo y produce un FP en cada re-
cuento extra realizado. Puede ocurrir
también que un individuo no muestreado
se retire del area que va a ser muestrea-
da y se desplace a un area que no va a
ser muestreada, y cause un FN al no
registrarse.

Errores por Falsos Negativos. No se conta-
biliza un ejemplar de interés que realmente
si se encuentra ahi.

Disponibilidad: un ejemplar de interés
sumergido en el agua o cubierto por la
vegetacion puede no ser identificado y
contabilizado. Lo mismo ocurre con ani-
males que se desplazan desde lugares
donde aun no se han registrado image-
nes hacia zonas ya analizadas.

Percepcion: ocurre cuando, habiendo
disponibilidad de ejemplares de inte-
rés para ser detectados en imagenes,
hay alguna falla en la deteccion debido
al cansancio del observador durante la
contabilizacion manual, o a un algoritmo,
principalmente por problemas de bajo
contraste, altura de vuelo y resolucién de
la camara.

Tratamiento de errores

Los errores referidos tienen diferentes
tratamientos segun su origen. Pueden ser
abordados mediante métodos estadisticos
(N-mezcla) (Brack et al., 2018), que sefa-
lan los individuos encontrados en vuelos
hechos repetidamente sobre una misma
zona. No obstante, dependiendo del caso

concreto, pueden llegar a evitarse o dismi-
nuirse segun los ajustes hechos al VANT.

Errores por FP: Son escasos y dependen
de la experticia del observador, porlo tanto,
marcan el limite de la“verdad a nivel del sue-
lo”. En este caso suele apelarse a la opinion
conjunta de los expertos o a laimplementa-
cion de un sistema experto automatizado.

Errores por FN: Los errores por “dispo-
nibilidad” dependen del animal de interés,
de sus hébitos y de las caracteristicas del
entorno que habita y, por lo tanto, de su
existencia bajo follaje, elevaciones, agua
0 embalsados. Al no ser individuos visi-
bles, la repeticion de registros hechos
sobre la misma zona puede hacer eviden-
te su presencia, sobre todo si se cuenta
con informaciéon auxiliar de referencia,
como los puntos y tiempos de los registros
realizados. De otro modo, es necesaria la
implementacién de una tecnologia diferen-
te (ej: camara térmica), o se deben realizar
acercamientos o mejorar laresolucion de la
camara. En el caso de errores de “percep-
cion’, esrecomendable que varios expertos
realicen el conteo.

Doble conteo: En el caso de “4reas so-
lapadas”, la informacion de referencia,
tiempo y solapamiento pueden ayudar a la
identificacion de un individuo doblemen-
te muestreado. En el caso de “movimiento”
de los animales dentro y fuera de la region
de muestreo, no hay formas claras para el
tratamiento del error, pero algunos autores
han postulado el diseno de trayectorias de
vuelo en franjas separadas (Chrétien et al.,
2016; Pereira et al., en prensa).



Ventajas

Hay una gran variedad de ventajas en la
utilizacion de los VANT para el monitoreo de
fauna. Entre las ventajas mas destacables
de los drones frente al uso de técnicas cla-
sicas se pueden mencionar:

menor costo de adquisicion, uso y tras-
lado (Scarpa & Pifa, 2019; Aubert et
al., 2021);

mayor seguridad para el usuario (Aubert
etal., 2021);

posibilidad de investigar especies peli-
grosas o dificiles de abordar (Butcher et
al., 2021);

menor tiempo en el registro de las
imégenes debido al procedimiento auto-
matizado por el dron;

mayor repetitividad de los estudios
(Cleguer et al., 2021);

minimizacion del estrés causado ala fau-
na, en comparacion con vehiculos aéreos
tripulados (Aubert et al., 2021);

método no invasivo (Zemanova, 2020);

mejor resolucion que otros metodos cla-
sicos(Aubert et al., 2021);

gran tasa de éexito en completar vuelos
auténomos (Aubert et al., 2021) con bue-
na estabilidad de los registros;

manejo sencillo (Aubert et al., 2021).

Desventajas

La creciente utilizacion de los VANT tam-
bién enfrenta algunos desafios. Si bien sus
controles presentan un esquema sencillo,
poseen muchas opciones configurables,
por lo que no debe subestimarse cierta
complejidad en su manipulacion. Entre las
desventajas podemos enumerar:

Esnecesario unaexperienciade uso para
familiarizarse con el control del equipo y
su sensibilidad. La caida ocasional del
VANT en pleno vuelo conlleva su destruc-
cion o la rotura de sus elementos, y en
algunos casos se puede perder definiti-
vamente debido a la dificil localizacién o
acceso (Croft et al., 2007).

Eluso de baterias es otro factor que debe
ser considerado, ya que la capacidad de
realizar vuelos exitosos depende estric-
tamente del rendimiento de estas.

En cuanto alasimagenes, la calidad de la
informacién recabada en los muestreos
depende de las condiciones atmosfe-
ricas. La claridad de las imagenes esta
sujeta al nivel de humedad del ambien-
te, a las condiciones de lluvia, neblina o
viento y también a sus efectos sobre el
VANT. Si este no posee gran estabilidad
0 se enfrenta a condiciones extremas de
viento, se compromete la correcta visibi-
lidad de las imagenes resultantes.

Vinculado al propio funcionamiento del
VANT, es recomendable mantener la co-
nectividad entre este, el mando manual



y/o los sistemas de referenciacion auto-
matica para su posicionamiento, con los
cuales tiene una comunicacion continua,
a fin de evitar accidentes (Butcher et
al., 2021).

Hay restricciones legales de uso depen-
diendo del pais; la manipulacion de los
drones es legal hasta el limite aéreo don-
de puede ser visibilizado (Cleguer et al.,
2021), o existen espacios aéreos que re-
quieren una licencia para su uso.

Mas alla de los efectos legales del uso de
un dron (Clarke, 2014), siempre existe el
riesgo de que estos sean derribados o,
incluso, atacados por animales, como
es el caso de ciertas aves (Rebolo et al.,
2019). Los drones también pueden gene-
rar perturbaciones que inducen estrésy
provocan la huida de los animales que se
desea estudiar (Duporge et al., 2021).

Finalmente, existen desventajas propias
del uso de modelos concretos de dron.
En el caso de los monitoreos de anima-
les, los drones multirrotor suelen ser
preferidos sobre los drones de ala fija
debido a su mejor adaptacion a los en-
tornos agrestes y a su mayor precision
en laidentificacion de puntos fijos (Boon
et al., 2017).

Puntos criticos

Existen algunos puntos fundamenta-

tratamiento de los datos. Esto es critico
paramejorarlacalidad del trabajo realizado:

Generacion de la ortofoto, relacionada
con los efectos de iluminaciény lahomo-
geneizacioén de las imagenes: cuando los
bordes de la imagen tienen caracteristi-
cas poco conspicuas (caso usual: fotos
en superficies de agua) se vuelve com-
plejo el posicionamiento de los mosaicos
entre si.

Reconstruccionde latrayectoria: cuando
no hay una continuidad en la adquisicion
delasimagenes, debidoarazonesde bajo
nivel de bateria o0 emergencia, se deben
completar las trayectorias con vuelos
manuales, en el menor tiempo posible.

Seleccion del dron: debe realizarse se-
gun las caracteristicas de la informacién
requerida por el grupo de trabajo.

Definicidén de la metodologia de monito-
reo: debe seleccionarse segun el objetivo
del estudio. EI método por poligonos es
preferible unicamente en el caso de ob-
servacion de elementos estaticos, como
nidos, plantas o elementos sin vida.

Expectativas a futuro

El uso de drones en el monitoreo de fau-
na esta aumentando aceleradamente en
estudios que caracterizan la distribucion
de poblaciones de vida libre (Nowak et al.,
2018). Esto se debe en parte a que este ha

les que deben considerarse para lograr

N o sido probado y verificado exitosamente
una adecuada preparacion, obtencién vy

multiples veces como un metodo que me-
jora los resultados obtenidos en las salidas



exploratoriasal nivel del suelo. Sinembargo,
seqgun la informacion que se quiere obte-
ner, algunas veces es preferible utilizar las
camaras trampa y no los registros aéreos
(Rahman & Rahman, 2021) o los registros
mediante drones en lugar de los registros
en tierra(Hodgson et al., 2016; Beaver et al.,
2020). La tecnologia en sistemas de adqui-
sicion también es amplia, y ademas de la
mejora en la resolucidn, existen diferentes
aplicaciones segun el rango del espectro
radioeléctrico que se desea adquirir. De
esta manera, aunque la mayoria de los es-
tudios se efectuan mediante camaras RGB
(Scarpa & Pina, 2019; Aubert et al., 2021;
Pereira et al., en prensa), existen trabajos
qgue enfatizan el uso de camaras térmicas
(Rahman et al., 2020) y proponen el empleo
de camaras hiperespectrales(Lausch et al.,
2016; Liu et al., 2020 )y LIDAR (Butcher et
al., 2021); estas dos ultimas tecnologias,
ademas de un mejor detalle de imagen, per-
miten la deteccion de puntos calientes y
la medicién de la distancia entre estos y el
equipo de adquisicion, respectivamente. El
uso de estas tecnologias genera un mayor
caudal de informacion sobre la fauna.

Finalmente, existen multiples posibilida-
des de mejora en la rapidez y exactitud de
los monitoreos de poblaciones de animales
y vegetales mediante modelos de deteccion
basados en vision computacional e inteli-
gencia artificial (Kellenberger et al., 2021;
Onishi & Ise, 2021).

Conclusiones

Presentamos un protocolo de muestreo
poco invasivo para animales distribuidos
en una regién geografica de interés. Estos
meétodos permiten realizar caracterizacio-
nes y estimaciones sobre la existencia de
animales, o de sus vestigios, mediante una
deteccion rapida in situ, con VANT de dife-
rentes modelos y diversas técnicas. Esta
nueva tecnologia nos abre la posibilidad de
hacer monitoreos rapidos, lo que genera
gran cantidad de informaciony minimiza da-
nosoestréssobrelosejemplares. Asimismo,
esun método de bajo costo en comparacion
con otros métodos tradicionales.

Finalmente, el uso de drones en el mues-
treo de animales aun es un campo de
experimentacién constante, por lo que las
evidencias de su utilizacién en diferentes
situaciones generan precedentes para su
aplicabilidad, los cuales son necesarios
para larealimentaciény el mejoramiento de
los protocolos.
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Material complementario

Como material complementario a este
trabajo se puede revisar el material vi-
deografico compartido en el canal de
Youtube de taller de drones “Drones
Workshop”  (www.youtube.com/channel/
UC59NoGIQopgWg88dhtp-nMw), donde se
pueden encontrar presentaciones sobre la
aplicacion de estos artefactos para el moni-
toreoy la conservacion de la fauna.
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Caracterizacion y aprovechamiento de
carne y grasa de reptiles provenientes de
programas de manejo sustentable
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Resumen

En muchas regiones, diversas especies de reptiles se asocian al patrimonio cultural de
estas zonas. En algunos casos estos animales suelen percibirse como sagrados y, en otros,
como tabues relacionados con unas ideas negativas debidas a leyendas y creencias popu-
lares; todo esto restringe su consumo. Sin embargo, los pueblos originarios les atribuyen
propiedades medicinalesy valores nutricionales, aunque sin fundamento cientifico. Existen
antecedentes de pobladores que utilizan la carne de lagartos, caimanes y serpientes como
alimento y la grasa con fines medicinales. Los programas de manejo de reptiles suelen te-
ner como objetivo la obtencion y comercializacion de su cuero. No obstante, la viabilidad
de la sustentabilidad de dichos programas esta condicionada por el valor en el mercado de
los subproductos de las especies manejadas. Por lo cual, productos alternativos, como la
carney lagrasa, suponen una opcion para fortalecer la sostenibilidad economica de los pro-
gramas de uso integral de reptiles. En Argentina existen tres especies de reptiles que son
manejadas: el yacaré overo (Caiman latirostris), el lagarto overo (Salvator merianae)y curiyu
(Eunectes notaeus). Eluso de los subproductos alternativos de estas especies incrementa el
retorno economico para los programas de uso sustentable y conservacion de las especiesyy,
ademas, podria ser replicado en otras escalas y con otras especies. Este capitulo describe
la metodologia que utilizamos para estudiar las caracteristicas fisicoquimicas y organolép-
ticas de las carnes, y para caracterizar las grasas y el aceite; ademas, compara los metodos
de obtencidn del aceite, y expone los posibles usos de estos nuevos subproductos de espe-
cies de reptiles manejadas en Argentina.

Palabras clave: boa, caiman, caza, lagarto, rancheo

2CICyTTP-CONICET/Prov. Entre Rios/UADER, Espafa 149, CP 3105 Diamante, Entre Rios, Argentina.

°Proyecto Yacaré, Laboratorio de Zoologia Aplicada: Anexo Vertebrados, FHUC/UNL, Aristébulo del Valle 8700, CP 3000 Santa Fe, Santa
Fe, Argentina.

Facultad de Cienciay Tecnologia/UADER, Tratado del Pilar 314, CP 3105 Diamante, Entre Rios, Argentina.

dDepartamento de Ciencias Bioldgicas, Catedra de Bromatologia y Nutricién, Facultad de Bioguimicay Ciencias Bioldgicas, Universidad
Nacional del Litoral, Ciudad Universitaria, CP 3000 Santa Fe, Santa Fe, Argentina.

Autor de correspondencia: Pamela Leiva. pameleiva4@gmail.com; florr.valli@gmail.com;
cidcarlos@infoaire.com.ar; maidagon@fbcb.unl.edu.ar; melinasimoncini22@yahoo.com.ar



Caracterizagao e utilizacao de carne e gordura de répteis a
partir de programas de manejo sustentavel

Resumo

Varias espécies de répteis estao geralmente associadas ao patriménio cultural de mui-
tas regides. Estes animais sao frequentemente percebidos como sagrados e, em outros
casos, como tabu, ou tém uma imagem negativa devido a lendas e crencas populares, o
que restringiria seu consumo. Entretanto, o uso de répteis pode ser impulsionado por suas
propriedades medicinais e valores nutricionais percebidos, gerados através da cultura dos
povos nativos, embora sem base cientifica. H4 uma historia de uso da carne de lagartos,
jacarés e cobras para alimentacao e da gordura para fins medicinais. Particularmente, os
programas de répteis estao focados na obtencao e comercializacao do couro da espécie. O
valor de mercado de uma espécie condiciona a possibilidade de realizar e manter um progra-
ma de uso sustentavel. Portanto, estudar e promover producdes alternativas, como carne e
gordura, oferece a oportunidade de desenvolver e aproveitar outros subprodutos que ainda
nao foram explorados, fortalecendo programas de uso sustentavel através do uso integral
da espécie, tornando-o0s assim mais rentaveis. Na Argentina, ha trés espécies de répteis
que sdo manejadas, Jacaré-do-papo-amarelo (Caiman latirostris), Teit (Salvator merianae) e
Sucuri (Eunectes notaeus). Assim, avaliagdes de possiveis aplicagdes ou usos de subprodu-
tos nao utilizados derivados destas espécies nao apenas aumentariam o retorno econémico
para o programa de uso sustentavel e conservacao das espécies, mas também dariam ori-
gem a novas atividades que poderiam ser realizadas em nivel local, regional, nacional e até
internacional, uma vez que os resultados poderiam ser replicados em outros paises com
outras especies de répteis. Portanto, este capitulo descreve a metodologia utilizada para
estudar a adequacao da carne a ser consumida, para avaliar as caracteristicas fisico-qui-
micas e organolépticas da carne, para caracterizar as gorduras e comparar os métodos
de obtencgao do 6leo, bem como para determinar suas caracteristicas e usos possiveis, e 0
desenvolvimento comercial potencial destes novos subprodutos derivados de espécies de
répteis manejadas na Argentina.

Palavras chave: Caca, jacaré, lagarto, rancheo, sucuri.



Characterization and use of reptile meat and fat
from sustainable management programs

Abstract

Several reptile species are generally associated with the cultural heritage of many regions.
These animals are often perceived as sacred and, in other cases, taboo, or have a negative
image due to popular legends and beliefs, which would restrict their consumption. However,
the use of reptiles may be driven by their medicinal properties and perceived nutritional va-
lues, generated through the culture of local people, but without scientific basis. There is a
history of local people using the meat of lizards, caimans and snakes for food and the fat for
medicinal purposes. Particularly, reptile programs are focused on obtaining and marketing
the skins of the species. The market value of a species conditions the possibility of carrying
out and maintaining a sustainable use program. Therefore, studying and promoting alter-
native productions, such as meat and fat, provides the opportunity to develop and exploit
other by-products that have not yet been explored, strengthening sustainable use programs
through the integral use of the species, thus making them more profitable. In Argentina,
there are three reptile species managed by programs, Broad snouted Caiman (Caiman lati-
rostris), Black and white Tequ (Salvator merianae) and Yellow Anaconda (Eunectes notaeus).
Thus, evaluations of possible applications or uses of unused by-products derived from these
species would not only increase economic return for the program of sustainable use and
conservation of those species, but would also give start to new activities that could be un-
dertaken at local, regional, national and even international scale, as the results could be
replicated in other countries with other reptile species. Therefore, this chapter describes
the methodology used to study the suitability of the meat for consumption, to evaluate the
physic-chemical and organoleptic characteristics of the meat, to characterize fatsand com-
pare methods of obtaining the oil, as well as to determine its characteristics and possible
uses, and the potential commercial development of these new by-products derived from
reptile species under management in Argentina.

Key words: alligator, boa, hunting, lizard, ranching.



Introduccion

Son numerosos los ejemplos en los que |a
sobreexplotacion de la fauna silvestre con
finescomercialeshallevadoal declivede sus
poblaciones. Particularmente en Argentina,
varias especies de reptiles fueron cazadas
de forma indiscriminada durante el siglo
XIX y la primera mitad del XX (Bertonatti
& Corcuera, 2000). Basta mencionar que
millones de cueros de lagartos (Salvator
rufescens y Salvator merianae), boas (Boa
constrictor occidentalis y Eunectes notaeus)
y caimanes (Caiman yacare y Caiman lati-
rostris), entre los mas importantes, fueron
acopiados y comercializados con Europa
durante ese periodo (Bolkovic & Ramadori,
2006). Esta sobreexplotacion tuvo su fin
con la formalizacién de la Convencion so-
bre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres

(CITES), la cual regula la comercializacién
de estas especies y sus subproductos a ni-
vel provincial y nacional.

Actualmente, la Direccién de Fauna
Silvestre (DFS) de la Nacion Argentina
considera el uso sustentable de la fauna
silvestre como una herramienta que, si es
bien utilizada, permite emprender acciones
de conservacion, tanto de las especies en
particular como de sus ambientes en gene-
ral (Ramadori, 2006). En este pais existen
diferentes planes de manejo y programas
de uso sustentable de fauna silvestre; en
el caso especifico de los reptiles estan:
Proyecto Yacaré, Yacaré Pora, Caimanes de
Formosa, Proyecto Tupinambis y Proyecto
Curiyu (Figura 1). Estos programas no solo
disenan y aplican diferentes técnicas de
manejo para el aprovechamiento sustenta-
ble de la fauna silvestre, sino que también
incorporan acciones concretas de conser-
vaciony proteccion de los habitats.

Figura 1. Reptiles utilizados para la obtencién de carnes y grasas en Argentina. 1. Individuos de yacaré ove-
ro (Caiman latirostris) juveniles en cautiverio pertenecientes al programa de uso sustentable y conservacion
“Proyecto Yacaré”, Santa Fe. 2. Individuo silvestre de lagarto overo(Salvator merianae) en Santa Fe. 3. Individuo
silvestre de curiyu (Eunectes notaeus) en Formosa.



El valor de los subproductos de una espe-
cie en el mercado condiciona la viabilidad
de un programa de manejo y uso sustenta-
ble. Los programas de manejo de reptiles
suelen tener como objetivo la obtencion y
comercializacién de su cuero. Por esta ra-
zon, productos alternativos, como la carne
y la grasa, suponen un apoyo a la sostenibi-
lidad economica de este tipo de programas
de uso integral de reptiles. Estas accio-
nes podrian financiar estudios biolégicos,
medidas de control y fiscalizacion de su
captura y comercializacion, readecuacion
de medidas de manejo y, fundamentalmen-
te, generacion de medidas de conservacion
a largo plazo. Asimismo, el desarrollo y
aprovechamiento de los subproductos al-
ternativos de reptiles provenientes de
planes de manejo sustentables puede
suponer una oportunidad para que las per-
sonas vinculadas a dichos planes mejoren
su situacion socioeconémica: por un lado,
aumenta la demanda de mano de obra vy,
por otro, suben los ingresos derivados de
la actividad.

Entre las culturas locales, los reptiles
suelen percibirse bien como sagradosy, en
otros casos, como tabues, o bien poseen
una imagen negativa debido a leyendas y
creencias populares; todo esto restringe su
consumo (Alves et al., 2012). Por su parte, el
uso de subproductos de diversas especies
de reptiles suele ser patrimonio cultural
(Aguirre et al., 2006; Cawthorn & Hoffman,
2016) de los pueblos originarios, y se basa
en las propiedades medicinales y en los va-
lores nutricionales que estas comunidades
les atribuyen; a pesar de esto, no hay un
fundamento cientifico que respalde esta

valoracion (Fitch et al., 1982; Auffenberg,
1988; Alves et al., 2008; Hoffman, 2008;
Teixeira et al., 2020). Sin embargo, siempre
se ha vinculado su consumo con el fin prin-
cipal de comercializar su piel (Fitzgerald et
al., 1991).

También es importante senalar que el
desconocimiento y las falsas creencias en
las grandes urbes sobre la carne de ani-
males silvestres hacen que esta sea un
producto primario de lenta aceptacion so-
cial. No obstante, en los ultimos anos la
demanda de productos derivados de este
tipo de animales, mal llamados exoticos, se
ha incrementado por parte de la industria
alimenticia, gracias a que dichos animales
brindan alternativas naturales ricas en aci-
dos grasos esenciales de la familia omega
3y omega 6 (Simopoulos, 1991; Wood et al.,
2004; Duda et al., 2009; Comba et al., 2010).
Estas familias de acidos grasos se presen-
tan en altas concentraciones en |los aceites
de plantas, semillas y, particularmente, en
animales como peces y reptiles (Hoffman,
2008; Tacon & Metian, 2013).

El uso de subproductos alternativos de
especies de reptiles incrementa el retor-
no economico, lo cual permite generar
programas de uso sustentable que apo-
yan la conservacion de esas especies.
Ademas, esto sirve para dar origen a nue-
vas actividades en diferentes escalas y
con otras especies de reptiles. Asimismo,
se debe tener en cuenta que la caceria de
fauna silvestre es un medio de subsisten-
cia para comunidades rurales tanto en
Argentina como en otros paises, ya sea
por el consumo directo de la carne como



fuente de proteinas o por la generacion de
insumos econdémicos a través de su co-
mercializacion. En muchas areas rurales la
carne procedente de la caza garantizala so-
beraniay la sequridad alimentaria, sostiene
economias domeésticas y mantiene identi-
dadesy tradiciones culturales.

En Argentina, los programas de uso sus-
tentable de reptiles vigentes incluyen
dos técnicas:

1. Caza. Implica la cosecha directa de
animales del medio silvestre. Este siste-
ma es utilizado por el Proyecto Tupinambis
para la especie Salvator merianae (en las
provincias de Jujuy, Salta, Formosa, Chaco,
Catamarca, La Rioja, Tucuman, Santiago
del Estero, Cérdoba, Santa Fe, Entre Rios,
Corrientes y Buenos Aires)y por el Proyecto
Curiyu para la especie Eunectes notaeus(en
la provincia de Formosa). Estos programas
establecen un cupo maximo de colecta en
cada temporada de caza, y regulan el ta-
mano minimo de los cueros. De esta forma,
se limita la extracciéon de mayores canti-
dades de ejemplares segun las tendencias
del mercado.

2. Sistema de encierro o cautiverio.
Consiste en un sistemaintensivo con mayor
intervencion tecnolégica en alimentacion
y/o reproduccion, en el que la distribucion
espacial de los animales estéa rigurosamen-
te controlada por barreras fisicas. Dentro
de esta cateqgoria, a su vez, se encuentran
dos subsistemas:

Ciclo cerrado. Son sistemas tradicionales
de cria en cautiverio que regulan todas las
etapas del ciclo de vida de las especies.

Rancheo, cria en granjas o ciclo abierto. En
este tipo de subsistema, una de las etapas,
generalmente la reproductiva, tiene lugar
en ambientes naturales, donde anualmente
se cosechan los huevos o las crias, que son
trasladados a instalaciones controladas
para completar su manejo en cautiverio.
Este subsistema es utilizado con caima-
nes en las provincias de Santa Fe, Formosa
y Corrientes.

En el programa de uso sustentable del
yacaré (Caiman latirostris) se han reali-
zado estudios sobre su carne y su grasa
(Simoncini et al., 2020; Valli, 2020; Vera
Candioti et al., 2021). El sistema de cria
de los caimanes permite la manipulacion
dietaria, por lo que los autores de este pro-
tocolo hemosiniciado, por unlado, unalinea
de trabajo basada en el enriquecimiento
nutricional de su alimento y la mejora de su
carne (Pina et al., 2016, Leiva et al., 2021) y,
por otro, hemos evaluado la aceptacion y
preferencia de los consumidores de la car-
ne de caiman(Nepote et al., 2021), lo cual ha
permitido valorizar este producto en el mer-
cado. Ademas, iniciamos evaluaciones para
producir aceite de yacaré como un nuevo
subproducto, proceso que nos ha permitido
evaluar el procedimiento y la optimizacion
de su obtencion (Vera Candioti et al., 2021)y
su calidad nutricional.

En relacion con los programas de uso
sustentable Proyecto Tupinambis (Salvator
merianae y Salvator rufescens) y Proyecto
Curiyu (Eunectes notaeus), si bien hasta el
momento, han demostrado su éxito en estos
anos de trabajo, se han limitado al aprove-
chamiento del cuero y no han involucrado



otros subproductos, como carne o grasa.
Los antecedentes de los programas de ma-
nejo de yacaré muestran la necesidad de
realizar estudios sobre la carne y la grasa
de curiyu y de lagartos, y de investigacio-
nes que mejoren el desarrollo de tecnologia
aplicada a la obtencion de nuevos subpro-
ductos. En concreto, estos proyectos (con
sus propias regulaciones y autorizacio-
nes) podrian derivar en la generacion de
materias primas (carne y grasa) con alto
potencial de aprovechamiento, como ya ha
sido demostrado con el uso de otras espe-
cies de reptiles en cosmetologiay consumo
humano (Buthelezi et al., 2012; Khunsap
et al., 2016; Moussounga et al., 2018). Todo
esto permitiria generar nuevas activida-
des y desarrollar nuevos mercados en un
marco legal.

El protocolo que se describe a con-
tinuacion presenta la metodologia que
utilizamos para estudiar las especies de
reptiles manejadas en Argentina, enfocada
en los siguientes aspectos: i) aptitud de la
carne para el consumo humano; ii) carac-
teristicas fisicoquimicas y organolépticas
de dicha carne; iii) caracteristicas de sus
grasas y aceite; iv) diferentes métodos de
obtencion del aceite; y v) posibles usos de
estos nuevos subproductos.

Materiales y métodos

La metodologia propuesta a continuacion
permite evaluar las caracteristicas de car-
nesno convencionales(en este caso, carnes

de reptiles) para consumo humano, prove-
nientes de programas de uso sustentable.
Se centra en tres aspectos: i) uso comer-
cial y aprovechamiento de productos que
aun no han sido explorados, para valorizar
los planes de manejo; ii) control de la cali-
dad sanitaria en diferentes momentos del
proceso; y iii) reconocimiento del potencial
valor nutritivo de las carnes para contribuir
ala seguridad alimentaria.

Por otro lado, esta metodologia propone
el desarrollo de un procedimiento analitico
detallado para la obtencion de aceite de la
grasa de reptiles para uso humano. Esto
permite un aprovechamiento integral de los
animales vinculados a la parte comercial de
los planes de manejo. En una ultima etapa,
se propone la evaluacion de los aceites para
conocer sus beneficios como suplemento
dietario o parasu posible uso en cosmetolo-
gia o en el campo de la medicina, mediante
el estudio de su capacidad antimicrobiana
y antiinflamatoria.

Implementacion de la metodologia

Primero, hay que verificar los permisos
de colecta y transito de acuerdo con la
legislacion de cada pais o sitio de traba-
jo. Ademas, la fecha en la cual se realiza
la toma de muestras debe coincidir con la
temporada de caza habilitada de la especie
en estudio, la cual se establece en el plan de
manejo correspondiente. Este no es un de-
talle menor, ya que la definicion del periodo
de caceria de una especie asegura su con-
servacion y evita afectar a la poblacion en
los momentos mas criticos del ciclo de vida
(cortejo, copula, gravidez, parto o postura).



Otros elementos importantes son la talla de
los animales que se utilizan para la toma de
muestras (la cual debe encontrarse den-
tro de los tamanos habilitados para cada
plan de manejo) y conocer la cantidad de
muestras (carnes o grasas) a obtener por
cada individuo.

Un aspecto primordial para la implemen-
tacion de una estrategia de trabajo es la
perspectiva holistica que requiere el estu-
dio de una especie. Esta perspectiva nos
permite entender que existe un sistema en
elque seinterrelacionan diferentesactores,
sectores de la produccion y de la sociedad,
y multiples factores que pueden influir en el
proceso (Acerbi, 2008). En este sentido, el
grupo de trabajo debe indagar y conocer las
tareas vinculadas con la obtencion de las
muestras o material biolégico: ubicacion
y caracteristicas del sitio de recoleccion
de muestras (distancias, accesibilidad,
instalaciones disponibles para su toma vy
almacenamiento, condiciones de sequri-
dad e higiene), tiempo (periodo o momento
del afo), actores involucrados (cazadores
y pobladores, acopiadores, curtidores,
productores, mercado legal e ilegal, etc.),
disponibilidad y preparativos necesarios,
entre otros. El revelamiento de estos datos
es util para los planes de manejo y su orga-
nizacion operacional. Ademas, esto permite
obtener informacion desde la mirada social
de los actores involucrados para desarro-
llar y articular estrategias de mejoras en
campo. Concretamente, el conocimiento
de estos aspectos ayuda a identificar las
formas mas adecuadas para adaptarse a di-
ferentes situaciones con el fin de obtener,

con el menor esfuerzo posible, una muestra
bioldgica de buena calidad.

Obtencion de muestras: faena y
condiciones

Se debe tener en cuenta en qué contex-
to son recolectadas las carnes y grasas
pertenecientes al lagarto overo (Salvator
merianae), al lagarto colorado (Salvator ru-
fescens)y al curiyd (Eunectes notaeus). Los
individuos de estas especies son captura-
dos en la naturaleza y, por lo general, son
faenados durante las travesias de caza o
son trasladados a la casa de los cazadores
(enlas zonasrurales), lo que acarrea ciertas
limitaciones de higiene durante el proceso
de colecta. En cambio, en el caso de Caiman
latirostris, los individuos son faenados en
un frigorifico autorizado paratal fin, aunque
es conveniente verificar que en los procedi-
mientos aplicados no exista contaminacion
(Figura 2).

Como referencia, se recomienda la pro-
puesta de protocolo de sacrificio para
cocodrilianos (en este caso C. latirostris)
mediante la dislocacion cervical, proce-
dimiento enmarcado dentro de la guia de
buenas practicas del Grupo Especialista
en Cocodrilos, CSG/IUCN, por sus siglas
en inglés (Manolis & Webb, 2016). A con-
tinuacion, se describe el método, que
requiere un lugar donde el animal pueda ser
asegurado firmemente:

1. El corte de la médula espinal debe
ser instantdneo, con un golpe de un
martillo pesado en un cincel metalico pun-
tiagudo situado entre el crdneoy la primera



Figura 2. 1. Carne de yacaré overo (Caiman latirostris) faenada, lista para comercializar, perteneciente al Pro-
yecto Yacaré/Yacarés Santafesinos. 2. Carne de individuo silvestre de curiyt (Eunectes notaeus) recientemente
faenada parala obtencién del cuero en Formosa, Argentina.

vertebra cervical, justo detras de la plata-
forma craneal; también se puede usar un
cuchillo afilado.

2. Inmediatamente después de la seccion
de la columna vertebral, el cerebroy la mé-
dula espinal deben ser destruidos mediante
la insercion de una varilla de acero inoxi-
dable o de metal en el cerebro. Posterior a
este procedimiento, se desangra al animal.
La seccidn de la columna vertebral permite
retirar la piel de manera facil, ya que redu-
ce la necrosis post mortem. Es importante
destacar que la seccion de la columna ver-
tebral sin destruccion de la médula espinal
o del cerebro es un método inaceptable de
sacrificio(Nevarez et al., 2014).

Una vez finalizada esta etapa, se proce-
de a la toma de muestras de los tejidos a
evaluar: se colecta tejido muscular de di-
ferentes secciones del cuerpo del animal
(cuello, cachetes, carcaza, patas o cola) y
tejido graso, dependiendo de la distribucion

de esta en el animal (grasa visceral, grasa
alrededor del cuerpo o cuerpo graso).

Caracterizacion fisicoquimica 'y
microbiolégica de la muestra

Elanalisisfisicoquimico(perfilesde acidos
grasos de los tejidos, proteinas, hume-
dad, textura, parametros oxidativos, entre
otros aspectos) permite conocer la com-
posicién nutritiva de carnes y grasas y de
los aceites obtenidos de estas, destinados
a consumo humano y otros usos. Ademas,
es importante realizar analisis microbiol6-
gicos en la etapa previa y en la posterior al
almacenamiento y procesamiento de estos
productos; por ejemplo, una vez la carne ha
sido conservada en sal(carne seca), conge-
lada o después de su coccion; en el caso de
las grasas, una vez se ha obtenido el aceite.

EnelcasoparticulardeArgentina,elCodigo
Alimentario Argentino establece dos cate-
gorias principales en cuanto a los criterios
a sequir para la evaluacion microbiologica
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(de acuerdo con la Resolucién MSyAS N°
003 del 11.01.95- de “Principios Generales
para el Establecimiento de Criterios vy
Patrones Microbiologicos para Alimentos
MERCOSUR" - GMC - RES N2 059/93):

Criterio obligatorio: se utiliza para referir-
se a los microorganismos considerados
patogenos y/o sus marcadores, que son
de importancia para la salud publicay va-
rian de acuerdo con la clase de alimento.
En este caso, su hallazgo constituye ra-
zon suficiente para imputar la infraccion
y proceder en consecuencia, en forma
preventiva o represiva, a imponer las
sanciones que correspondan.

Criterio complementario (recomendato-
rio): es un criterio relativo a la evaluacién
del proceso tecnoldgico utilizado para
la obtencién de un producto. Puede
orientar al fabricante o productoryacon-
sejarlo acerca de puntos sin control;
sequirlo permitira inferir o determinar la
“falla”, que se demuestra en los protoco-
los analiticos.

Elanalisis microbioldgico debe realizarse,
preferentemente, dentro de las 24 horas si-
guientesalacolectadelasmuestrasfrescas
y debe contar con la siguiente lista de mi-
croorganismos verificados, para informar
no solo sobre su presencia/ausencia, sino
ademas sobre su cuantificacién. Se sugiere
la aplicacién de las técnicas recomendadas
por el ICMSF (International Commission on
Microbiological Specifications for Foods):
recuento de bacterias mesofilas aerobias;
recuento de coliformes totales; presencia/
ausencia de Escherichia coli; recuento, ais-
lamiento e identificacion de Staphylococcus

aureus; presencia/ausencia de Salmonella
spp., y aislamiento e identificacién de
Clostridium perfringens. Los analisis micro-
biolégicos a realizar se deben corroborar
de acuerdo con los procedimientos regu-
lados por cada ente nacional de alimentos
y nutricion.

El analisis microbiologico permite eva-
luar y realizar recomendaciones sobre los
procedimientos durante la faena (método
de faena, manipulacion, etc.) y las diferen-
tes formas de conservar las carnes y grasas
(congeladas, saladas, a temperatura am-
biente, etc.).

Evaluacion de usos potenciales:

A partir de los resultados obtenidos de la
caracterizacion fisicoquimica de las carnes,
se aconseja consultar a chefs especialistas
en carnes y productos regionales sobre las
posibles preparaciones de estas; posterior-
mente, es importante realizar pruebas de
preferencia y aceptabilidad: una afectiva
conlos consumidoresy otra descriptiva con
los panelistas capacitados.

En el caso de las grasas y de los aceites
obtenidas de estas, conociendo sus pro-
piedades, el mejor método de extracciény
sus caracteristicas y la forma adecuada de
conservarlas, se debe evaluar sus posibles
usos (cosmetologicos o alimenticios). Se
recomienda el uso de experimentos con
ratas, tanto para estimar la capacidad anti-
inflamatoria como el potencial alimenticio.
Ademas, para la evaluacion antimicrobiana
se sugiere utilizar ensayos en placas me-
diante microdilucién contra cepas fungicas
y bacterianas.



Resultados esperados

Mediante la aplicacion del protocolo
propuesto, se obtienen datos para la carac-
terizacion fisicoquimica y microbiologica
de carnesy grasas, estrechamente relacio-
nada con el origen de las muestras, sumodo
de obtencionyalmacenamiento. Ademas, el
proceso brinda ejemplos de experimentos
para la evaluacion de los usos potenciales,
que permiten obtener resultados concre-
tos sobre la aplicacion de los productos.
Destacamos que las conclusiones a las
cuales se puede arribar con los analisis pro-
puestos deben considerar el objetivo del
estudio, ya sea este analitico, industrial, co-
mercial o social.

Analisis de muestras

Estudios propuestos para evaluar las car-
nes de las especies de reptiles:

Rendimiento de lares

La evaluacion del rendimiento se refiere al
porcentaje de carne fresca obtenida (carne
y carcasa) respecto al peso total del indivi-
duo vivo:

Peso carne x 100

Peso total del individuo

Los pobladores acostumbran a conser-
var la carne en sal para elaborar el lamado
“charqui” (Figura 3). Este proceso genera
pérdida de agua en la carne y por lo tanto el
rendimiento final es menor. Asi, el calculo
delrendimiento de este tipo de carne puede
estimarse relacionando el peso de la carne
obtenida con el peso vivo del individuo, o
también expresarse en relacion con la car-
ne fresca obtenida.

Figura 3. Carne silvestre de lagarto overo (Salvator
merianae) obtenida en el marco del programa de uso
sustentable “Tupinambis”, sometida al proceso de
salazon para la preparacion de “charqui”.

Caracterizacion de la carne

La composicion fisicoquimica de la car-
ne se conoce por medio de diferentes
analisis. Los parametros propuestos a
continuacion pueden variar de acuerdo
con la condicién de almacenamiento de la
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(AMSA, 2015) y del proceso de rigor mor-
tis del musculo durante el enfriamiento
para su almacenado a -20°C, a través

muestra; es recomendable que esta sea
almacenada a -202C para mantener sus
parametros originales.

Perfiles de acidos grasos: determina los
diferentes tipos de acidos grasos pre-
sentes en las carnes, principalmente
mediante la evaluacion de la presencia
de acidos grasos esenciales y sus deri-
vados poliinsaturados de cadena larga
beneficiosos para la salud (Simoncini et
al., 2020).

Evaluacion de color: se refiere al color
de la carne, su luminosidad y aspecto
(AMSA, 2012).

Determinacion de proteinas: define la
energia y los aminoéacidos presentes en
la carne (AOAC 981.10, 2007).

Contenido de humedad: establece la
cantidad de agua contenida en las fi-
bras musculares de la carne (AOAC
950.46, 2007).

Determinacion de lipidos: define el
contenido de grasas entre las fibras
musculares (AOAC 991.36, 2007).

pH: caracteriza a la carne como 4cida
0 basica.

Determinacién de la pérdida de peso de
la carne durante su preparacion o salado
y por coccion: evalua el rendimiento de
la carne para el consumidor, ya que per-
mite conocer cuanto peso se pierde en
la preparacion del alimento (Simoncini et
al., 2020).

Textura: caracteriza la dureza de la car-
ne a través de la fuerza de corte aplicada

de cortes histolégicos de muestras (con
diferente tiempo de congelamiento des-
de su faena: 0.5, 3, 7, 12, 24 y 36 horas)
y de la determinacion de la longitud del
sarcomero. Con la ayuda de pinzas y
bisturi se toman muestras de tejido, de
aproximadamente 2,5 cm de largo por 1,6
cm de ancho y 0,5 cm de grosor, previa-
mente asequrada por garras de metal.
Las garras mantienen el musculo en
condicionesy evitanlacontraccion o dis-
tensiondelafibradespuésde suretirada.
Las muestras son fijadas en solucion de
formol bufferado (10 % p/v; pH: 7.2), des-
hidratadas por sucesivas soluciones de
etanol, embebidas en parafina y proce-
sadas histologicamente. Secciones de
5 um de espesor se colorean con hema-
toxilina acida fosfotungstica de Mallory
para su posterior examen microscopico.

Este método, propuesto por Sloss &
Kemp (1978), se basa en el recuento de
diez sarcomeros de seis miofibrillas dife-
rentes; dichos sarcomeros son medidos
con un ocular milimetrado con una es-
cala de 10 uym. EI promedio obtenido se
multiplica por un factor de correccion de
lalente de inmersiény el valor se expresa
en um.



Estudios propuestos para
caracterizar las grasas
(depdsitos lipidicos) de
las especies de reptiles

Rendimiento

Al igual que con las carnes, se debe co-
nocer el rendimiento o la cantidad de grasa
que puede obtenerse de cada individuo. Los
reptiles poseen un deposito lipidico cono-
cido como cuerpo graso, ademas de otros
pequenos reservorios entre las visceras,
que facilita sacar la grasa.

Peso grasa x 100

Peso total del individuo

Analisis metabélico-nutricional

Estos analisis se enfocan en conocer la
calidad de las grasas para posibles usos
en humanos. Debe tenerse en cuenta que,
aunque la mejor manera de conservar las
caracteristicas de dichas grasas es su con-
gelamiento (-20 o -80 °C), los pobladores
locales no suelen contar con el equipa-
miento adecuado para la refrigeracion. Por
esta razon, en areas rurales, la grasa sim-
plemente se deja secar o se almacena en
un recipiente para su posterior uso o apli-
cacion. Los parametros propuestos en el
protocolo se pueden aplicar en muestras
con diferentes métodos de conservacion
para su comparacion. Entre los parame-
tros para evaluar grasas se recomiendan
los siguientes:

Perfiles de acidos grasos: la de-
terminacion de los tipos de acidos
grasos presentes en las grasas se rea-
liza por cromatografia gaseosa y se
evalua la presencia de acidos grasos
esenciales beneficiosos para la salud,
con particular énfasis en el contenido de
AG poliinsaturados de la familia omega 3
(Leiva et al., 2018). Esto permite conocer
la calidad de la grasa y si esta se modi-
fica segun el método de conservacion o
posterior procesamiento.

indice aterogénico (IA): es considerado
como un indicador de salud relacionado
con el riesgo de enfermedades cardio-
vasculares (Ulbricht & Southgate, 1991).
Se estima mediante la relacion de la
suma de los acidos laurico (C12:0), miris-
tico (C14:0) y palmitico (C16:0), y la suma
de los &cidos grasos monoinsaturados
(AGMI)y poliinsaturados (AGPI).

y C12:0 + 4(C14:0) + C16:0
- TAGMI + TAGPI

Analisis del estado oxidativo de

la grasa

Lipoperoxidacion: este metodo permite
determinar los hidroperoxidos lipidicos
formados durante la fase de propagacion
de la oxidacién por parte de radicales
libres en el tejido animal. EI protocolo
experimental que se utiliza fue descripto
por Ohkawa et al. (1979)y esta basado en
la determinacion del malonildialdehido
formado a partir de la reaccion entre los
peroxidos lipidicos y el acido tiobarbitu-
rico. Se emplea un espectrofotometro



para realizar la lectura de las muestras,
ya que se genera una reaccion colorime-
trica que absorbe a una longitud de onda
de 532 nm.

Cuantificacion de especies reacti-
vas de oxigeno: las especies reactivas
de oxigeno (ERO) son un subproduc-
to inevitable de la respiracion celular
que causa la oxidacion de lipidos, aci-
dos nucleicos y proteinas. El dano por
las ERO es una causa subyacente de
enfermedades como cancer, inflama-
torias y neurodegenerativas (Battin &
Brumaghim, 2009). Los niveles de las
ERO se pueden cuantificar utilizando
el método 2'7-diclorodihidrofuorescei-
na diacetato (DCFH2-DA) descripto por
Wang et al., (2015). La DCFH2-DA es un
colorante permeable a la membrana ce-
lular, capaz de difundirse pasivamente
dentro de las células, donde sus grupos
acetato son clivados activamente por
estearasas para formar 27-diclorodihi-
drofuoresceina, los cuales al reaccionar
con radicales libres forman el compues-
to 2"7-diclorofuoresceina, que es un
compuesto fluoresce (Cathcart, 1983).
La cuantificacién de la intensidad de la
fluorescencia se determina mediante
un espectrofotémetro de fluorescencia
(Aexcitacion = 485 nm, Aemision = 538
nm) y los resultados se expresan como
unidades de fluorescencia(UF) sobre mi-
ligramos de proteina. La concentracion
de proteinas se determina a través de la
técnica de Lowry et al. (1951).

Determinacion de catalasa: la catalasa
(CAT) es una enzima que descompone el

peroxido de hidrogeno (H,0,) en oxigeno
molecularyagua(reaccion1). Abajascon-
centraciones de H,0, tambien cataliza la
oxidacion de varios donantes de hidroge-
no (reaccion 2), actua como peroxidasay
utiliza como sustratos alcoholes, como
el metanoly el etanol(Chance et al., 1979;
Johansson & Borg, 1988).

2H,0, < 2H,0 + 0, (reaccién 1)
H,0, + AH, < 2H,0 + A (reaccion 2)

El H,0, es un residuo del metabolismo
celular que ejerce una funcion protectora
contraciertos microorganismos patégenos,
pero debe ser transformado debido a que
resulta toxico para las células. Esta enzima,
ademas del H,0,, contribuye a eliminar radi-
cales superoxidos e hidroxilos (Kangralkar
et al., 2010). La determinacién se puede
realizar mediante el método colorimeétrico
descripto por Aebi (1984). Este consiste en
medir el decaimiento de la absorbancia por
la degradacion de H,0, como consecuencia
de la actividad enzimatica. Las lecturas de
las muestras se realizan con un espectrofo-
tometro a una longitud de onda de 240 nm,
y los resultados se expresan en términos de
actividad enzimatica especifica en unida-
des sobre miligramos de proteina (U/mg).
Una unidad de actividad se define como la
cantidad de enzima requerida para trans-
formar un pmol de sustrato por minuto bajo
las condiciones de reaccion adecuadas.

Determinacién de glutatién peroxidasa:
el glutatién peroxidasa (GSH-Px) es una
enzima selenio (Se) dependiente que ca-
taliza la reduccion del H,0, (reaccion 3)



o lipoperoxido (L-O0H), utilizando como
agente reductor el glutatién reducido
(GSH)y el NADPH como cofactor. EI'H,0,,
asi como la oxidacion de los L-O0H, son
metabolitos toxicos para las células;
como parte del mecanismo de defensa
antioxidante, esta enzima los reduce en
presencia del GSH, y transforma este ul-
timo en glutatién disulfuro (GSSG) (Lam
et al.,1993).

2GSH + H,0, < GS5G + H,0 (reaccién 3)

La determinacion del GSH-Px se lleva a
cabo por el método colorimétrico descrip-
to por Lawrence & Burk(1976), que consiste
en medir el cambio de absorbancia debido
a la transformacién del NADPH, como con-
secuencia de la actividad enzimatica de la
GSH-Px. Las lecturas de las muestras se
realizan con un espectrofotometro a una

longitud de onda de 340 nm, y los resultados
se expresan en nmol/min.mg de proteinas.

Métodos de extraccion del aceite

Los métodos de extraccion de aceite a
comparar deben seleccionarse de acuerdo
con los objetivos del estudio (analitico, in-
dustrial o comercial) y las caracteristicas
de la especie en estudio. Hay diversas téc-
nicas de extraccion: fluidos supercriticos,
prensado humedo, extraccion por solven-
tes (hexano, cloroformo, metanol, éter de
petréleo, isopropanol), calor, secado y de-
cantacion, o la combinacion de algunas de
estas, entre otras (Figura 4). Segun nuestra
experiencia, la obtencién de aceite de rep-
tiles por parte de los pobladores locales, el
cual se utiliza para practicas medicinales,
se basa en la obtencion de la grasa, su se-
cado y almacenamiento en un recipiente

Figura 4. 1. Muestras de grasa de yacaré overo (Caiman latirostris) en cajas de Petri, que fueron sometidas a
estufa para obtencion de aceite. 2. Muestras de grasa de yacaré overo (Caiman latirostris) sometidas al proceso
de fusién con manta de calor para obtencién de aceite.

n



comun a temperatura ambiente, donde el
aceite va decantando.

Rendimiento y calidad

Para evaluar los posibles métodos de ex-
traccion de aceite a partir de las grasas,
se deben comparar, en primera medida,
teniendo en cuenta la mayor cantidad de
aceite obtenido mediante el analisis gravi-
meétrico, que considera el peso del aceite
crudo o lipido obtenido y se expresa en %
p/p del tejido comestible humedo.

peso del aceite (g)

Rendimiento total (%) =
endimiento total (%) peso del tejido humedo (g) x 100

Calidadyanalisis del estado oxidativo
del aceite

La calidad del aceite es evaluada por el
perfil de acidos grasos, el cual debe ser
similar al de la grasa.

indice de peréxidos (IP): es una medi-
da del O, unido a las grasas en forma de
peroxidos. Como consecuencia de los
procesos oxidativos (autooxidacion), se
forman especialmente hidroperoxidos,
como compuestos de oxidacién prima-
rios, ademas de cantidades reducidas
de otros perdxidos. El IP proporciona,
por lo tanto, informacién acerca del gra-
do de oxidacion de la muestra y permite,
con ciertas limitaciones, una estima-
cion de cuanto se ha alterado el aceite
0 en qué extension este ha sufrido una
autooxidacion. EI método consiste en el
tratamiento de una muestra disuelta en

acido acético y cloroformo, utilizando
solucién de yoduro de potasio (IK), y en
una posterior titulacién del yodo libera-
do con solucién valorada de tiosulfato de
sodio (AOCS, 1993).

indice de anisidina: es una medida de
los productos de la oxidacion secundaria
(Grompone, 1991). Los aldehidos que se
derivan de la oxidacion secundaria re-
accionan con la anisidina, lo cual genera
una variacién de la absorbancia que se
lee con un espectrofotémetro a una lon-
gitud de onda de 350 nm (AOCS, 1993).

indice de Kreiss: es un método cua-
litativo que determina la rancidez en
aceites y grasas comestibles por el color
de las muestras. Este método se basa
en mezclar el aceite con una solucién de
fluoroglicina y acido clorhidrico, donde
la produccion de color rojo o rosado se
debe a la reaccion sensible entre la fluo-
roglicina y un compuesto presente en
las grasas o aceites rancios como el al-
dehido maldnico y el aldehido epidrinico
(derivado de la oxidacion del acido lino-
leico, que es un acido graso esencial en
el aceite).

indice de lodo: es una medida del gra-
do de insaturacion (nimeros de dobles
enlaces) de las grasas. Define como los
gramos de yodo absorbidos por 10 g de
grasa. Para su determinacion se utiliza
el reactivo de Hanus.

indice de saponificacién: es la cantidad
de hidréxido de potasio, expresado en
miligramos, necesario para saponifi-
carun gramo de aceite.



Dienosy trienos conjugados: la determi-
nacion de estos es una alternativa para
medir la oxidacion primaria y los hidro-
peroxidos en aceites. La formacion del
hidroperdxido en la cadena de un acido
graso poliinsaturado produce el despla-
zamiento de un doble enlace hacia el
carbono del grupo metilénico anexo, con
la consecuencia de un dieno conjuga-
do. A su vez, los trienos conjugados son
una medida de muchos compuestos de
oxidacion secundaria formados por la
degradacion de peroxidos (Gray, 1978).

Capacidad antioxidante: es un método
para evaluar la presencia de compuestos
antioxidantes, presentes en una mues-
tra, que reaccionan con radicales libres.
En esta técnica se utiliza el radical libre
2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), que
es susceptible a reaccionar con com-
puestos antioxidantes a través de un
proceso caracterizado por la cesion de
un atomo de hidréogeno proporcionado
por el agente antioxidante (Guija-Poma
etal., 2015).

Estabilidad oxidativa del aceite

Los aceites deben conservarse en
frascos color caramelo a temperatura
ambienteyenheladera(5°C), durante por
lo menos dos meses, a fin de continuar
midiendo regularmente (cada siete dias)
el indice de perdxidos y realizar el test
de anisidina con el objetivo de evaluar
la estabilidad de este subproducto y su
mejor método de conservacion. También
se considera necesario realizar el anéli-
sis microbiolégico, ya que este aceite se

puede destinar para consumo humano y
usar como ingrediente de productos que
se aplican en humanos u otros animales.

Evaluacion de usos
potenciales de la carne
y la grasa de reptiles

Luegode confirmarlaausenciade patdge-
nos através de losresultados de los anélisis
microbiologicos, se evaluan los posibles
usos de la carne (consumo) y del aceite
obtenido a partir de la grasa (consumo o
como base para productos farmacolégicos
o cosmetoldgicos).

Carne

Si la carne es apta para consumo huma-
no, como primera instancia, se deben llevar
a cabo pruebas de preferencia y aceptabi-
lidad: una afectiva con los consumidores
y otra descriptiva con los panelistas es-
pecializados. Una vez se conocen las
caracteristicas fisicoquimicas, y con la co-
laboracion de chefs especialistas en carnes
y productos regionales, se deben valorar di-
ferentes preparaciones.

Pruebas con consumidores: son pruebas
afectivas y su objetivo es obtener datos
subjetivos relacionados con la acepta-
cion de los productos. Como ejemplo, los
autores de este protocolo realizamos un
estudio con 80 participantes reclutados.
Los criterios que usamos con ellos y que
sirven de guia para este tipo de pruebas
son los siguientes: edades entre 18 y 64



anos, no fumadores, sin alergias alimen-
tarias y que coman carnes blancas (ya
qgue las evaluaciones fueron realizadas
con carnes consumidas habitualmente,
como pescadoy pollo). Laidea esinstruir
a los sujetos para que prueben cada tipo
de carne ofreciday luego se enjuaguen la
boca con agua entre cada una de las por-
ciones, para minimizar cualquier efecto
residual. Se debe utilizar una escala he-
dénica de nueve puntos, que va de 1(no
me gusta mucho) a 9 (me gusta mucho),
para evaluar el aspecto, el aroma, el sa-
bor, la textura y la aceptacion general
(Grosso et al., 2017). También, se le debe
solicitar a los sujetos que clasifiquen las
muestras de menor a mayor preferencia
(Lawless & Heymann, 2010).

Panelistas capacitados: las pruebas
proporcionan una descripcion sensorial
completa del producto y permiten de-
terminar qué atributos de este tipo son
importantes para su aceptacion. En el
estudio mencionado anteriormente par-
ticiparon ocho panelistas capacitados
en el analisis descriptivo de muestras en
diferentes preparaciones de los tipos de
carnes. Con base en esta experiencia, el
reclutamiento de los panelistas se puede
hacer mediante las siguientes pruebas:
i) cuestionario de preseleccion; ii) agu-
deza para la descripcion del producto y
la deteccién de diferencias; iii) clasifica-
cion de los atributos de sabor y textura;
y iv) una entrevista personal. Asimismo,
es importante que cumplan los siguien-
tes criterios: que sean personas con
denticion natural, con edades compren-
didas entre 18 y 64 anos, no fumadores,

sin alergias alimentarias, disponibles
para todas las sesiones, que estén inte-
resados en participar y sean capaces de
comunicar verbalmente las observacio-
nes relativas al producto (Meilgaard et
al., 2006; Grosso y et al., 2017).

Previamente alas pruebas conlos panelis-
tas, se realizan sesiones de capacitacion y
se elabora una lista de definiciones con las
clasificaciones de intensidad de referencia,
las cuales se colocan en las cabinas duran-
te las sesiones de prueba (Nepote et al.,
2004; Grosso et al., 2017). En las sesiones
de capacitacién y evaluacion se utiliza un
meétodo de analisis descriptivo hibrido, que
combina el analisis descriptivo cuantitati-
vo (Tragon Corp., Redwood City, California,
EE.UU.)ylos métodos de andlisis del espec-
tro TM (Sensory Spectrum, Inc., Chatham,
N.d., EE.UU.).

Aceite

En primera instancia, se deben evaluar
los potenciales efectos benéficos de los
aceites de reptiles, por ejemplo, como su-
plemento alimentario. Por lo demas, definir
los mecanismos involucrados en el metabo-
lismo lipidico en tejidos claves en animales
de experimentacion (ratas) alimentados
con dietas ricas en grasas durante 60 dias,
en las que se usan los aceites como su-
plementacién o enriquecimiento dietario,
podria dar un panorama de sus efectos al
serincorporados en la dieta humana. La ac-
tividad propuesta se refiere a valoraciones
nutricionales y bioquimico-moleculares de
parametros relacionados con el metabo-
lismo intermedio lipidico, principalmente



en el higado, asi como a diversos factores
involucrados en la modulacion de procesos
oxidativos e inflamatorios de los animales
en experimento. Las evaluaciones meta-
bélico-nutricionales realizadas en las ratas
-como los parametros antropométricos, la
eficiencia energéticay la ganancia de peso,
los niveles de lipidos séricos y tisulares,
las actividades de enzimas claves en la li-
pogénesis y B-oxidacion en higado y tejido
adiposo, la determinacion de sustancias
reactivas al oxigeno en plasma y la capa-
cidad antioxidante hepatica, asi como los
analisis histopatologicos de higado, entre
otras—- examinan la inclusion del aceite en
una alimentacion saludable.

La aplicacion de los aceites de reptiles no
se reduce solo a su consumo, sino tambiéen
a su uso en cremas, pomadas o lociones,
para lo cual es imprescindible el analisis
de las potenciales caracteristicas inmuno-
l6gicas y antimicrobianas. Los pobladores
locales utilizan el conocimiento adquirido
a través de generacionesy aplican los acei-
tes con fines terapéuticos y medicinales,
aunque muchas veces sin respaldo cienti-
fico. Sin embargo, existe evidencia de que
la grasa y el aceite de algunas especies de
reptiles tienen estas propiedades (Ferreira
et al., 2009; Buthelezi et al., 2012; Khunsap
et al., 2016; Mukherjee et al., 2017; Mishra et
al., 2020).

Las actividades antimicrobianas de los
aceites se pueden probar a través de
ensayos en placas mediante microdilu-
cion contra cepas fungicasy bacterianas
(Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Candida tropicalis, Penicillium, entre

otras). En una placa se colocan 100 pl de
caldo apropiado y el cultivo microbiano
correspondiente de 100 pl. Finalmente,
se agregan los volumenes apropiados
de agua (94, 79, 76, 73, 70, 64, 0 49 pl)y
de aceite de reptil (0, 15, 18, 21, 24, 30, o
45 pl), sequido de 6 pl de dimetilsulféxi-
do-DMSO. El aqua, el aceite de reptil y
el DMSO constituyen un volumen total
constante de 100 pl. Las placas son in-
cubadas bajo las condiciones adecuadas
para cada cepa y se utilizan controles
positivos para cada una de ellas. El cre-
cimiento microbiano se cuantifica por
colorimetria y densidad optica en un lec-
tor de microplacas.

El potencial antioxidante de los acei-
tes se puede evaluar teniendo en
cuenta el diseno experimental de
Buthelezi et al. (2012), destinado a ensa-
yos antiinflamatorios tépicos y ensayos
antiinflamatorios orales.



Ventajas y oportunidades

Se propone el aprovechamiento integral
del animal mediante el uso de subpro-
ductos que hasta el momento no son
utilizados, por lo cual la obtencion de
las muestras no implica el sacrificio del
ejemplar, debido a que forma parte del
circuito comercial del cuero.

El costo de las materias primas
es bajo debido a que su obtencion
incluye la utilizacion de lo que se con-
sidera como ‘descarte” en el plan de
manejo sustentable.

Estos estudios valorizan el conocimien-
to de los pobladores locales y sirven
para certificar sus practicas de manejo,
lo que crea un vinculo de estos con los
investigadores.

Los analisis propuestos generan el
desarrollo de nuevos subproductos y ac-
tividadesqueincorporanalospobladores
locales involucrados, circunstancia que
mejora la actividad econdmica local y los
retornos economicos al programa.

Las metodologias propuestas propor-
cionan informacion acerca de la calidad
microbiologica y nutricional de carnes
de caza, que son fuentes alternativas de
proteinas para la poblacién local.

Desventajas o retos

Rechazo de los consumidores a pro-
ductos o subproductos provenientes
de reptiles, por cuestiones religiosas
o culturales.

La obtencion de la materia prima para el
aprovechamiento y desarrollo de nuevos
productos esta limitada a una época del
anoy alacuota de caza permitida.

La calidad de las muestras puede verse
afectada por las distancias y las condi-
ciones de los sitios donde se realiza la
caza de los animales.

El costo de procesamiento fisicoquimi-
co, microbiolégico y antimicrobiano es
elevado, pero varia segun el tipo de pro-
cesamientoy numero de parametros que
se desea analizar.

La viabilidad del desarrollo comercial
depende del caudal de obtencion de la
materia prima y de su rendimiento, aun-
que es una actividad complementaria
aotras.



Conclusiones

Este protocolo presenta una metodo-
logia para la evaluacion y el desarrollo de
propuestas de aprovechamiento de carne
y grasa de reptiles (caimanes, boas y la-
gartos), algunos no utilizados actualmente,
provenientes de planes de manejo sus-
tentable. Todos los estudios propuestos
permiten el desarrollo de nuevos subpro-
ductos y actividades que incorporan a los
pobladores locales involucrados, lo cual
mejora la actividad econdémica local y los
retornos econdémicos al programa. De esta
manera, se apoya no solo la conserva-
cién de estas especies, sino también la de
otras que conviven en los mismos habitats.
Ademas, brinda informacion acerca de la
calidad microbiolégicay nutricional de car-
nes de caza que son fuentes alternativas de
proteinas para la poblacion local. Al mismo
tiempo, el protocolo apoyalatransmision de
informacidn al colectivo de cazadores y su
formacion en buenas préacticas para el ma-
nejo de la carne de caza, que garanticen su
buena calidad e inocuidad. Esto posibilita
la implementacién de sistemas de monito-
reo de larecoleccion de carne silvestre y su
comercio (o autoconsumo), con base en la
integracién de entidades cinegéticas loca-
les y conocimientos cientificos.
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Muestreo de poblaciones de fauna silvestre
mediante camaras fotograficas sensibles al
movimiento a distancia (camaras trampa)

Diana Patricia Urbina Flores?, Tania Arellano Alavez®,
Sofia Evelyn Pierini®, Fernando Xicoténcatl Plata Pérez¢

Resumen

En las ultimas décadas ha surgido un creciente interés por el monitoreo de la vida silvestre
a través de camaras fotograficas sensibles al movimiento a distancia(cdmaras trampa, CT).
Esta herramienta ha facilitado la recoleccién de grandes paquetes de datos con informacion
muy especifica sobre la dinamica de las especies silvestres. Los resultados obtenidos me-
diantelaimplementacién de estatecnologia han permitido estudiar lafaunassilvestre durante
periodos variables. Esta no es una técnica realmente invasiva y ha facilitado la estimacion
de variables primordiales, como ocurrencia, ocupacion, diversidad, densidad, patrones de
actividad y tasas de actividad. Dicha técnica permite la inclusion de covariables ambien-
tales que favorecen el analisis de la ecologia de las especies. El objetivo de este trabajo es
presentar un manual de uso de la técnica de fototrampeo aplicada al monitoreo de especies
silvestres de vida libre —que incluyen mamiferos herbivoros, carnivoros, y reptiles, clasifica-
dos en diferentes tallas- distribuidas en el continente americano. Para ello nos basamos en
diversos estudios que han utilizado las CT. Los atributos que tomamos de dichos estudios
son los siguientes: especie, area de muestreo, ubicacién geografica, numero de locaciones,
numero de cdmaras por locacion, duracion del muestreo, zona de colocacion y distancia mi-
nima entre camaras. La comparacion de diversas aplicaciones de esta técnica nos permite
proponer recomendaciones para que la utilizacién de CT se extienda a la comunidad cienti-
fica, los estudiantes, las poblaciones rurales y a todo actor interesado en el conocimiento y
la conservacion de la vida silvestre. En términos generales, nuestra propuesta pretende ser
simpleylas recomendaciones que surgen de ella para las investigaciones que utilicenlas CT
son: 1) elaborar un mapa del area de estudio segun su tamano, con una cuadriculade 0,5, 10
2 km?; 2) instalar una locacién por cuadro, o dos CT si se pretende evaluar densidad pobla-
cional; 3) caracterizar la cubierta vegetal de las locaciones utilizadas mediante la estimacion
del indice de Shannon para especies vegetales; y 4) considerar un minimo esfuerzo de 1000
dias CT. Si el muestreo esta focalizado en felinos, se deben instalar dos CT por locacién,
colocadas en forma perpendicular a los caminos o veredas, y se debe complementar con el
reporte de indicios (huellas, excretas o marcas). Adicionalmente, recomendamos el uso de
los programas Mark, Capture y SPACECAP para realizar las estimaciones de las poblaciones
de felinos.



Palabras clave: camaras trampa, densidad, inventario de especies, ecologia, monitoreo
de poblacion.
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Sampling of wildlife populations using remote
motion sensitive cameras (camera traps)

Abstract

In recent decades there has been a lot of interest in the wildlife monitoring technique
through remote motion-sensitive cameras (camera traps; CT). This tool has facilitated the
capture of large data packets with high sensitivity to the dynamics of wild species. Theresults
obtained with the implementation of this technology have made it possible the continuous
study of wildlife during long periods, without being an invasive technique, and facilitating
the estimation of primordial variables such as occurrence, occupation, diversity, density,
activity patterns, and rates of exercise. This technique allows the inclusion of environmental
covariates that favor the analysis of the ecology of the species. The objective of the work was
to develop a manual of uses of the photo-trapping technique for the monitoring of species,
based on the review of various indexed publications, which include herbivorous mammals,
carnivores, and reptiles, classified in different sizes. The attributes of the CT studies include
species, sampling area, geographic location, number of locations and cameras per location,
sampling duration, placement zone, and minimum distance between cameras. The compar-
ison of techniques allowed us to propose recommendations for the use of CT to be extended
to the scientific community, students, rural populations, and other stakeholders interested
in the research and conservation of wildlife. We suggest that research CT-based should: 1)
design a map of the study area with a grid of between 0.5 and two km?2. depending on the size
of the study area; 2)install one location per square, containing one or two CTs for the study of
the populational density; 3) characterizing the vegetation cover by estimating the Shannon
index for the plant species; and 4) a minimum effort of 1000 CTs-days. The CT installation for
the study of wild felines should be complemented with the report of other tracks (footprints,
excreta, or marks), and the inclusion of two CT per location installed perpendicular to the
roads or sidewalks. Additionally, the Mark, Capture, and SPACECAP programs should be used
to estimate feline populations.

Key words: camera traps, density, species inventory, ecology, population monitoring.



Amostragem de populagoes de vida selvagem
usando cameras remotas sensiveis ao
movimento (armadilhas fotograficas)

Resumo

Nas ultimas décadas houve um aumento no interesse no monitoramento de vida silvestre
através de cameras-trap (CT). Esta ferramenta possibilitou a analise de grandes pacotes de
dados com elevada acuracia sobre a dinamica de espécies silvestres. Os resultados obti-
dos com uso desta tecnologia permitiram estudar a fauna silvestre em periodo variaveis,
de forma pouco invasiva e facilitando a estimativa de variaveis como ocorréncia, ocupacao,
diversidade, densidade, padrao e taxas de atividade. Esta técnica também permite a inser-
¢ao de covariaveis ambientais que permitem analisar a ecologia das espécies. O objetivo
deste trabalho foi elaborar um manual de uso da técnica de CT aplicado ao monitoramento
de espécies silvestres de vida livre que incluem mamiferos herbivoros e carnivoros e répteis
classificados em diferentes tamanhos e distribuidos no continente americano. Os atribu-
tos dos estudos de CT que utilizamos incluem: espécie, area de amostragem, localizacao
geografica, numero de unidades amostrais, numero de cameras por unidade amostral, du-
racao da amostragem, posicao da camera e distancia minima entre cameras. A comparacao
de diversas aplicacoes desta técnica nos permitiu propor recomendacoes para que a sua
utilizagao se estenda a comunidade cientifica, estudantes, populagdes rurais, e a qualquer
individuo interessado no conhecimento e conservacao da vida silvestre. Em termos gerais
nossa proposta pretendeu ser simples. As recomendacoes a protocolos de pesquisa que uti-
lizem CT sao: 1) elaborar um mapa da area de estudo com uma grade de quadrantes com 0.5,
um ou dois km? variando de acordo com o tamanho da area de estudo; 2)instalar uma UA por
quadrante que podera conter uma CT, ou duas caso queira avaliar densidade populacional;
3) caracterizar a cobertura vegetal das unidades amostrais utilizando o indice de Shannon
para espécies vegetais; y 4) considerar um esforgco amostral minimo de 1000 dias CT. Se a
amostragem for focada em felinos, ainstalacao da CT deve ser complementada pelo registro
de indicios (pegadas, fezes ou marcas) e instalacdo de duas CT de maneira perpendicular
as trilhas ou veredas. Somado a isso, recomendamos o uso dos programas Mark, Capturey
SPACECAP para realizar estimativas populacionais dos felinos.

Palavras chave: armadilhas fotograficas, densidade, inventario de espécies, ecologia,
monitoramento populacional.



Introduccion

En la actualidad, la técnica de monitoreo
de fauna silvestre mediante el uso de ca-
maras fotograficas sensibles al movimiento
a distancia o camaras trampa (CT) esta en
auge, ya que facilita la adquisicion y siste-
matizacion de lainformacion necesaria para
interpretar los fenomenos ecoldgicos que
se desean estudiar(Howe et al., 2017). Eluso
de CT es particularmente util en estudios en
los que el area de muestreo es demasiado
amplia debido a patrones de conducta de
determinadas especies objetivo, o cuan-
do la especie es elusiva y se dificulta su
observacion. El reto de los investigadores
consiste en usar los datos generados con el
mayor provecho para hacer inferencias ob-
jetivas sobre el estado de las poblaciones
de fauna silvestre (O'Brien, 2011); no obs-
tante, existen variaciones considerables en
la forma de manejo de las CT, los tipos de
CT utilizadas, la informacion recabada y la
manera de almacenary analizarlos datosre-
sultantes. Como regla general, los estudios
publicados deberian presentar el diseno y
la metodologia del estudio, de tal manera
que los lectores puedan replicar cualquier
aspecto de la investigacion y comparar los
resultados con los de otras investigaciones
(Meek et al., 2014). Sin embargo, en muchas
ocasiones las CT se utilizan de forma in-
adecuada y su uso no alcanza el proposito
perseqguido (Meek et al., 2014).

Es importante senalar que los objetivos
de la investigacion determinan la forma

de manejo de los datos (Jost & Gonzalez,
2012). Los principales usos de las CT inclu-
yen la estimacion del rango de distribucion
geografica de diversas especies, de su
abundancia relativa, ocupacion y uso de
habitat, al igual que el analisis de patrones
de actividad entre especies e interacciones
ecologicas (Mandujano & Morteo-Montiel,
2018). Asimismo, la importancia del uso de
las CT en proyectos de indole socioambien-
tal radica en la generacion de conocimiento
para programas de conservacion y apro-
vechamiento sostenible de los recursos.
De este modo, a través de la capacitacion,
se fomenta el desarrollo de comunidades
autogestoras en sintonia con la dinami-
ca ecolégica del lugar en donde habitan,
para protegery conservar (Hurtado & Soto,
2017). La aplicacién de esta metodologia
también permite conocer el impacto de
las actividades humanas sobre los siste-
mas biolégicos. Adicionalmente, se pueden
planificar futuros inventarios de especies
silvestres con mayor fiabilidad y precisién,
lo que mejora el sequimiento de estasy sus
poblaciones atravésdeltiempo(Blake etal.,
2017). Finalmente, la estandarizacién de los
informes permite realizar comparaciones
mas solidas entre los estudios, la replica-
cién de estos e, incluso, la realizacion de
metaanalisis para integrar diferentes gru-
pos de investigacion. Todo esto conduce a
mejorar los resultados de la investigacion y
el manejo de la vida silvestre.

Este documento pretende ser un manual
que permita que los estudios realizados a
través de la técnica de fototrampeo sean
comparables entre si, lo que incluye inves-
tigaciones sobre abundancia relativa, uso



de habitat, densidad en mamiferos, patron
de actividad y elaboracion de inventarios
de reptiles.

Materiales y métodos

Para la construccién del protocolo se
realizé una busqueda de literatura basada
en articulos publicados en revistas indexa-
das, principalmente en el Journal Citation
Report, Scopus, Willey, BiOne y Google aca-
démico. Las palabras clave consideradas
fueron camara trampa, fototrampeo, y los
nombres cientificos y vulgares de especies
animales. Los criterios de seleccion fueron
atributos de area de muestreo, ubicacion
geografica, numero de locaciones, nume-
ro de camaras por locacion, duracion de
muestreo, zona de colocacion y distancia
minima entre camaras.

El analisis de la informacion fue realizado
con base en dos criterios generales:

Grupos de animales (mamiferos de dife-
rentes tamanos, felinos y reptiles)

Objetivo de muestreo

Resultados

En general, para mamiferos de diversos
tamanos (herbivoros y felinos), las CT se
utilizan para determinar la abundancia, la
ocupacion, la presencia-ausencia, los pa-
trones de comportamiento, el indice de

antropizacion, la captura y recaptura, y el
uso de habitat (Anexos 1y 2). En contras-
te, para el caso de los reptiles el uso mas
frecuente es la realizacion de inventarios,
sequido del estudio de patrones de activi-
dad (Anexo 3). Los resultados del analisis
de la informacién evaluada mostraron una
gran diversidad de objetivos y especies, y
también de formas de instalacion y confi-
guracion de las CT, por lo que la propuesta
consiste en establecer criterios de unifor-
midad de factores como el numero de dias
trampa, el numero y tamano de las locacio-
nes, la distancia, ubicacién, forma y altura
de colocacion de las CT y la caracterizacion
del sitio de muestreo.

Uso de camaras-trampa en el estudio
de mamiferos

Se pueden calcular los indices de abun-
dancia relativa por especie mediante el uso
de transectos lineales y el conteo de indi-
cios animales (Lemma & Tekalign, 2020).
Sin embargo, otros autores han utilizado las
imagenesdelasCT paraestimarlaabundan-
cia relativa segun el numero de individuos
capturados por cada 100 dias; en ese caso,
un dia trampa corresponde al numero total
de imagenes que una CT puede capturar en
24 h(Gronwald & Russell, 2021). La informa-
cién obtenida de esta forma es un método
mas exacto para estimar los inventarios de
mamiferos en el bosque humedo amazdnico
cuando se utilizan 1000 dias-camara trampa
(Tobler et al., 2008). Ambas recomendacio-
nes (100 o 1000 dias) se basan en el trabajo
de estos ultimos investigadores, quienes
encontraron que con 60 dias de muestreo



se puede reqgistrar el 87 % de las especies
del area de estudio, mientras que para te-
ner una probabilidad del 95 % de encontrar
todas las poblaciones se requieren 1000
dias de muestreo. En contraste, Diaz-Pulido
y Payan (2012) plantean que un esfuerzo de
400-500 dias de muestreo permite registrar
las especies de mamiferos mas comunes,
mientras que el registro de especies poco
comunes o elusivas requiere un minimo de
350 dias-camara trampa con una probabili-
dad de captura del 5 %, o llevar a cabo un
esfuerzo de muestreo de 3000 dias-cadmara
trampa para tener una probabilidad de cap-
tura del 95 %.

La estimacién de la abundancia relativa
permite realizar comparaciones en cuan-
to a la frecuencia de visita de diferentes
especies animales al mismo o a diferentes
sitios, con base en los datos de presencia
y ausencia. Para este fin se requiere que
la informacion extraida de la base de datos
de los equipos de fototrampeo incluya fe-
cha, horario, ubicacion, temperatura y fase
lunar. Esta informacién permite realizar de-
terminaciones de uso de habitat y analizar
el traslape del uso de recursos de distintas
especies de fauna silvestre.

Para realizar inventarios de especies de
fauna silvestre se pueden colocar esta-
ciones con una sola CT en cada locacion
del estudio. El arreglo espacial de las CT
para este tipo de estudio es flexible; por lo
tanto, no hay requisitos especiales sobre
distancias minimas entre ellas. Los estu-
dios revisados (Anexo 1) demuestran que el
areacubiertaporcada CT tiene pocoimpac-
to sobre el numero de especies detectadas

(Tobler et al., 2008); asi, los inventarios
pueden realizarse en un area relativamente
pequena, y asumir que esta es representa-
tiva del area total de estudio. Sin embargo,
el aumento en el &rea de muestreo permite
un analisis estadistico mas riguroso e infe-
rencias sobre la ocupacion. De esta forma,
recomendamos que en estudios en éareas
mayores a 25 km? se elabore la construc-
cion de una cuadricula con celdas de 1 km?
y se coloque una camara por cada locacion
(celda); si el estudio se realiza en un area
superior alos 100 km? se recomienda que el
tamano de la celda sea de 2 km?.

Numero y tamano de locaciones y
cadmaras

El numero de locaciones donde se colo-
can las CT depende del tamano del area de
estudio, paralo cual se requiere realizar una
cuadricula del area mediante sistemas de
informacion geografica (SIG). En la biblio-
grafia revisada, dichas cuadriculas varian
de tamano desde 0,25 hasta 1,5 km? y la
mas frecuente es la cuadricula de 1x 1 km
(Larrucea et al., 2007; Coon et al., 2020).
El numero de CT que se pueden utilizar
en cada investigacion depende principal-
mente de su disponibilidad. Sin embargo,
todos los estudios evaluados en este traba-
jo reportan al menos una CT por locacioén.
Consecuentemente, si no se tiene un nu-
mero de CT igual al de las locaciones, se
sugiere una secuencia rotacional que per-
mita el recambio de las CT. Adicionalmente,
se requiere verificar que el muestreo cubra
todos los tipos de habitat del drea de estu-
dio y que el tiempo (esfuerzo de muestreo)



garantice que no se subestimen las obser-
vaciones (Tobler et al., 2008). Por otro lado,
en el caso de los reptiles, cuyo habitat esta
muy relacionado con el agua (por ejemplo,
Caiman crocodilus yacare y Melanosuchus
niger), el numero de locaciones se deter-
mina por los sitios de anidamiento, de tal
forma que un nido es una locacion (Hénaut
& Charruau, 2012; Campos et al., 2016;
Torralvo et al., 2017). El Anexo 2 muestra la
diversidad en el numero de locaciones en
estudios de felinos. Muchos de los trabajos
revisados utilizan la presencia de indicios
(huellas, pelos, excretasy rastros), asicomo
la informacion de la poblacion local (Rosas-
Rosas & Bender, 2012; Avila-Najera et al.,
2015; Hernandez-SaintMartin & Bender;
2020) para delimitar el area de colocacion
de las camaras. Adicionalmente, se reco-
mienda el uso de programas de computo
(Mark, Capture y SPACECAP) disenados
para hacer las correcciones necesarias
(White et al., 1978; White & Burnham, 1999;
Gopalaswamy et al., 2012).

Distancia entre camaras

Para registrar ungulados y carnivoros, la
mayor parte de los trabajos revisados han
utilizado una distancia entre CT que va des-
de 0,47 hasta 4 km. Sin embargo, los valores
mas comunmente usados para el caso de
felinos van de 1,5 a 2 km; aparentemente
estos valores mejoran la captura-recaptura
de los animales (Anexo 2). En el caso de un-
guladosy carnivoros pequenos, la distancia
mas frecuente es de 1 km (De Luna et al.,
2017; Coon et al., 2020).

Cuando el objetivo es determinar la
presencia o0 ausencia de especies y ela-
borar inventarios, las CT son una buena
herramienta; estas pueden ubicarse en un
sistema de transectos simplecercanas, con
una alta densidad de camaras, por ejemplo,
5 CT por transecto (Evans et al., 2019) para
garantizar un esfuerzo de muestreo ade-
cuado. Unadistanciareducida(500 m)entre
estaciones de CT incrementa la posibilidad
de deteccion de individuos. El aumento en
la densidad de equipos se relaciona po-
sitivamente con el numero de capturas
efectivas obtenidas. Sin embargo, la in-
formacion detallada sobre los patrones de
movimiento y el uso de habitat por parte de
la fauna requiere un equilibrio entre las dis-
tancias de las estaciones de fototrampeo
en el tiempo y el espacio, ya que la cerca-
nia entre estas reduce el area cubierta y,
con ello, disminuye el numero de individuos
capturados o fotografiados; por su parte,
un espacio amplio entre las CT reduce su
exposicion, pero abarca un mayor espacio
de muestreo (O'Brien, 2011). Como parte de
este protocolo, proponemos establecer una
distancia entre locaciones de CT de 500 m
para animales de talla pequena y 1000 m
para el muestreo de mamiferos medianos.

Ubicacion de la camara

Generalmente, las areas de muestreo se
eligen en funcién de la probabilidad de ob-
tener registros de fauna y de la facilidad de
accesodentrodelazonadeinterés(Q'Brien,
201). En el estudio de felinos existen dife-
rentes opciones para colocar las estaciones
de muestreo: el analisis de la bibliografia
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revisada sugiere que las estaciones deben
establecerse cerca de caminos principales
0 secundarios, roda fuegos, senderos, pa-
sos de fauna o cuerpos de agua (Anexo 2).
En contraste, para el estudio de ungulados,
las CT suelen colocarse en locaciones pre-
viamente generadas a traves de un modelo
estocastico, es decir, al azar. La asignacion
de las CT a una locacién determinada es
el resultado de un sorteo. Sin embargo, es
importante que la distancia entre ellas ga-
rantice que el mismo animal no aparezca
en dos camaras diferentes, de tal forma
que las observaciones sean independien-
tes. Esto es fundamental porque evita que
se sobrestime el numero de individuos de
esa poblacion.

De la informacion analizada previamente
se puede concluir que la ubicacién de las
camaras depende de la especie animal que
se pretende estudiar. En el caso de mami-
feros de diversas tallas, las CT se pueden
colocar de forma aleatoria dentro de las lo-
caciones preseleccionadas, mientras que
en estudios de felinos silvestres se acon-
seja instalarlas en caminos senderos o en
brechas cercanas a estos. En estudios de
reptiles, si la especie es terrestre, se su-
giere situar las CT cerca de los caminos o
transectos; en cambio, si se trata de repti-
les de preferencia acuatica, se recomienda
ubicar las CT cerca de los nidos activos.

Figura 1. Estas CT fueron instaladas en una Unidad de Manejo de Vida Silvestre (UMAS) en Puebla, México: 1)
colocacion de la cdmara trampa con una inclinacion de 30° enfocando el sendero; 2) ubicacion de la camara
trampaa 60 cm de altura, perpendicular sobre el sendero. Las camaras estan protegidas con una coraza meta-
lica para evitar que la lluvia las dafne o que las alteren algunos animales que se acercan a morderlas.



Formay altura de colocacion

Las estaciones de fototrampeo son las
areas donde se deben colocar las CT previa-
mente programadas. Se aconseja ubicarlas
en soportes estables, como arboles, tron-
cos secos 0 estructuras resistentes, que
permitan un apoyo adecuado del equipo a
una altura de 50 a 60 cm respecto al sue-
lo (Chavez et al., 2013). Esto facilita que
el campo focal esté proyectado al frente
(Figura 1) y aseqgura la captura de la mayor
parte de las especies de fauna (Figura 2).
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Es recomendable verificar el encuadre con
antelacién mediante pruebas de captura, es
decir, caminar frente a las CT ya instaladas
asemejando la trayectoria de los animales.
Las CT se deben poner en posicion perpen-
dicular al camino o sendero, de tal forma
que se puedan captarlos flancos delanimal,
ya que esto permite la identificacion de los
individuos con manchas o marcas propias
(Kelly et al., 2008). Adicionalmente, depen-
diendo de las condiciones climaticas de la
region, se recomienda protegerlas contrala
lluviay los animales curiosos.

BATITH 20790217 11; 1k 44

LRI i Camaratase

IOUH-11-18 02 OF 12

Figura 2. Registros fotograficos de diferentes animales captados con CT colocadas en senderos: 1) macho de
Odocoileus virginianus, 2) Canis latrans, 3) macho de Odocoileus virginianus, 4) Urocyon cinereoargenteus.



Caracterizaciéon del sitio de muestreo

Dentro de las estaciones de muestreo
se debe caracterizar la estructura vege-
tal, porque un animal utiliza estos recursos
principalmente como fuentes alimentarias
0 zonas de anidacion, descanso y resguar-
do. Dentro de esta estructura vegetal se
recomienda determinar la cobertura de es-
cape, definida como la cobertura (vegetal
o estructural) que le permite al animal es-
conderse de los depredadores y reducir el
riesgo de ataques(Mysterud & Ostbye 1999),
asi como establecer la cobertura basal, y la
riqueza y abundancia de flora. Estas varia-
bles proporcionan informaciéon relevante
para entender el uso y el estado del habitat.

Considerando que algunas especies tie-
nen un ambito hogareno determinado por
la distancia radial a las fuentes de aqua,
la identificaciéon de los abrevaderos den-
tro del area de muestreo ayuda a realizar
una mejor colocacion de las estaciones de
foto trampeo. Los saladeros naturales son
lugares determinantes para satisfacer las
necesidades minerales de algunas espe-
cies de herbivoros; por lo tanto, también
pueden ejercer un efecto llamada sobre la
fauna y aumentar la frecuencia de visita de
aquellas especies con altos requerimien-
tos minerales. Esta presumible elevada
frecuencia de visita obliga al investigador
a identificar adecuadamente dichas espe-
cies. En cualquier caso, cuando se hacen
comparaciones de frecuencia de visitas
entre especies, se debe tener cautela con
la presencia de abrevaderos o saladeros,
puesto que algunas de ellas suelen asistir
en grupos (Tobler et al., 2009).

En cuanto a la temporada de muestreo,
en caso de presentar limitaciones técnicas
para realizarlo durante la época humeda y
de estiaje, es preferible hacerlo en épocade
sequia, ya que es el periodo en que dismi-
nuye la cobertura vegetal, la disponibilidad
de aguay la biomasa util para alimentacion
(O'Brien, 2011). En resumen, dentro de las
estaciones de muestreo se debe caracte-
rizar la cobertura de escape, la cobertura
basal, la riqueza y la abundancia de flora,
informacidn relevante para entender el uso
y estado del habitat. Ademés, para mejorar
la eleccion del sitio de colocacion de las
estaciones se recomienda identificar los
abrevaderosasociados al area de muestreo.

Atrayentes

En el caso de los mamiferos carnivoros
existen sustancias atrayentes que se colo-
can en las estaciones como estrategia para
mejorar su observacion o actividad de caza.
No obstante, si queremos determinar den-
sidades relativas de poblaciones presentes,
esta estrategia, junto con la presencia
de saladeros y aguajes, podria aumentar
el numero de individuos captados en las
imagenes y modificar las estimaciones
realizadas. Asimismo, el uso de atrayentes
puede alterar el rango de distribucion de la
especie focal en una forma similar a la ob-
servada con los aguajes. Esto quiere decir
gue los animales se mantienen cerca de los
cebos(Figura 3), lo cual reduce la migracion
de individuos y aumenta su presencia en el
area de interés (Lewis & Rongstad, 1998;
Kilpatrick & Stober, 2002; Gundersen et al.,
2004). Los cebos utilizados suelen ser de
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Figura 3. Uno de los efectos no deseados del uso de atrayentes para venados, como el venado de cola blanca
(Odocoileus virginianus), es el aumento de la presencia de depredadores en las areas de administracion del
cebo. Laimagen muestra el registro fotografico, mediante las CT, de un individuo de Lynx rufus en un area con

atrayentes para herbivoros mayores.

carne de pollo o semillas (para pequefos
mamiferos)(Shepherd & Ditgen, 2012), acei-
te y carne de castor, y esencias vegetales
(Jedrzejewski et al., 2017; Evans et al., 2019;
Coon et al., 2020).

Manejo de las camaras

Dependiendo del clima y la época del
ano, las CT deben protegerse de la lluvia,
preferentemente con una coraza metélica
impermeable o con algun tipo de cubierta
plastica (se puede utilizar una botella de
plastico recortada para que no obstruya la

visibilidad del equipo). La dinamica de re-
coleccién de fotografias, limpieza de las CT
y cambio de pilas/baterias debe realizarse
periodicamente, lo cual se registra en for-
matos en el campo para evitar confusiones
(Diaz-Pulido & Payan, 2012).

En el caso de las pilas/baterias es alta-
mente recomendable determinar su vida
util mediante un voltimetro, y reemplazar-
las cuando a esta le resta entre 10y 20 %;
esto garantiza, por un lado, que el esfuerzo
de muestreo no se trunque y, por otro, que
se protege a las CT del riesgo de dano por
la explosion de alguna de las pilas/baterias.
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Distribucion y  frecuencia de

avistamientos

Existen varios softwares de libre acceso
que facilitan el ordenamiento de las car-
petas fotograficas derivadas del muestreo
(Mandujano & Morteo-Montiel, 2018). Como
parte de este protocolo se propone que, in-
dependientemente del objeto de estudio, se
estime la frecuencia de visitaen cadasitioa
partir de lamedicion de la presencia(nume-
ro, géneroy estado fisiologico)de animales;
es decir, la relacion entre el numero de
animales por especie y el total de anima-
les capturados. Este indicador es utilizado
como medida indirecta de la abundancia
relativa de mamiferos menores, herbivoros
silvestresy carnivoros, entre otros(LaFleur
y Pebsworth, 2017).

Abundancia relativa

Laabundanciaesunamedicionfrecuente-
mente usada para facilitar el entendimiento
de la presenciarelativa de las diferentes es-
pecies con respecto a la diversidad total en
un ecosistema ponderado por el tiempo de
esfuerzo, y para posibilitar el analisis de la
rigueza de las comunidades e interacciones
presentes. Es importante complementar
las estimaciones de abundancia con prue-
bas estadisticas para hacer inferencias
sobre el estado y el manejo de poblaciones
reales, ya sea para aprovechamiento o para
aumentar los individuos de una poblacion
de fauna silvestre con fines de conserva-
cién, o bien para documentar la presenciay
abundancia de especies cripticas.

El estimador de la abundancia relativa
(AR) derivado del uso de CT se basa en la
determinacion de la presencia-ausencia de
una especie dada. Esta metodologia no es
invasiva y permite reportar especies que
son muy dificiles de registrar con otras me-
todologias de muestreo in situ; este es el
caso de muchas de las especies carnivoras
como los grandes felinos, que suelen evi-
tar las perturbaciones humanas (Chavez
et al, 2013).

El indice de abundancia relativa (IAR) se
suele expresar como el numero de avis-
tamientos o fotografias de la especie en
relacion con la duracién del muestreo (dias).
Su propésito es indicar de una manera indi-
rectalaabundanciade cadaespecie.Enesta
estimacion se asume: 1) una relacién lineal
positiva entre laabundancia de la poblacién
y el IAR; 2) el IAR de una misma especie se
comporta similar en diferentes localidades
y estaciones del afo; 3) la probabilidad de
deteccion de una especie es constante o
similar en comparacién con otras especies;
y 4) el IAR no es afectado por la ubicacion
de las CT como herramientas de muestreo
(Mandujano, 2019). Asimismo, la abundan-
cia puede ser evaluada de manera absoluta
en términos de numero de individuos re-
gistrados por unidad de area (Chavez et al.,
2013). En cualquier caso, la precisién de
las estimaciones de abundancia absoluta
comparada con el tamano de la poblacion
real estara sesgada debido a que influyen
factores inherentes a las caracteristicas
del habitat y al esfuerzo de muestreo. Sin
embargo, existen otras metodologias com-
plementarias para realizar estimaciones de
abundanciay de ocupacion que contemplan



variables del habitat y generanindices esta-
disticos de referencia.

El IAR de una especie se calcula a partir
del numero de fotos independientes de una
especie (Xi) en relacién con el nimero total
(Yi) de fotos del muestreo por el factor de
correccién 100 o 1000 (dias trampa):

AR =(Xi/ Yi)x 100 dias trampa

Asimismo, la estimacion del indice de
Shannon permite cuantificar la biodiversi-
dad especifica en el area de muestreo. Este
indice muestra la heterogeneidad del area
de estudio, y considera tanto el numero
de especies presentes como su abundan-
cia relativa (Jost y Gonzalez, 2012). Como
parte de este protocolo se propone que
esta ultima variable se calcule a partir del
numero de fotos independientes de una
especie sobre el numero total de fotos del
muestreo por el factor de correccion 1000
(dias-trampa camara).

Uso de habitat

El patron de uso del habitat de especies
simpatricas, que estan estrechamente
relacionadas o son ecologicamente simi-
lares, permite obtener informacién sobre
como dichas especies utilizan los recursos
con base en la preferencia de ocupacion de
ciertas areasy susvariaciones en el tiempo.
Esta informacion puede contribuir a mejo-
rar la comprension de la ecologia animal.

Actualmente, el uso de las CT se ha dirigi-
do ala determinacién del uso de habitat por
medio de la estimacion de la abundancia.
Esto se fundamenta en que las CT pro-
veen informacion sobre el momento exacto

de la presencia de una especie en un sitio
concreto, lo que permite un analisis gene-
ralizado de como las especies utilizan los
recursos segun la preferencia de ocupacion
de ciertas areas. De tal forma, el uso de las
CT permite estudiar la diferenciacion de
nicho, la interaccién entre dos 0 méas espe-
cies, asicomo las variaciones en el tiempoy
el espacio (Keuroghlian et al., 2004).

Entre los métodos aplicados para evaluar
los patrones de uso del habitat por los gran-
des mamiferos se encuentraelindice de uso
de habitat. Este indice estima la relacion
entre la ocurrencia observaday la esperada
por medio de una prueba de chi cuadrada
(Neu et al., 1974; Monroy-Vilchis et al., 2009).
Sin embargo, existen otras herramientas de
analisis de metadatos (Meredith & Ridout,
2014; Mandujano, 2019) basadas en el uso de
modelos lineales generalizados (Nelder &
Wedderburn, 1972; Martins et al., 2007) que
permiten examinar covariables Unicas o en
combinacion aditiva, con la finalidad de es-
clarecer cuales poseen un efecto sobre la
distribucién de especies. La conjuncion de
las CT y los modelos lineales de ocupacién
generan un método de analisis que promete
estimaciones precisas sobre la abundancia
y el uso del habitat (Duquette et al., 2020).

Estudios de grandes felinos

Las modificaciones antropogénicas del
habitat han impactado la vida silvestre de
muchas maneras, y esto ha causado am-
plios cambios que van desde la calidad de
los nutrientes hasta la distribucién de re-
cursos. De esta forma, se ha alterado la
relacién depredador-presa en una forma



no lineal, hecho que hace mas desafian-
te la conservacién exitosa de especies en
ambientes de uso mixto (Coon et al., 2020).
Como consecuencia de esta fragmentacion
del area, las poblaciones de felinos se estan
reduciendo (Monroy-Vilchis et al., 2009).
Recientemente, el uso de las CT, combi-
nado con modelos de captura-recaptura,
ha hecho posible la estimacién de la abun-
dancia y la densidad de varias especies de
carnivoros; por ejemplo, la abundancia y
densidad del puma han sido evaluadas en
México, Belice, Bolivia y Argentina (Maffei
et al., 2004; Kelly et al., 2008; Soria-Diaz
et al., 2016).

El muestreo de captura-recaptura con-
siste, basicamente, en extraer una muestra
aleatoria de una poblacion dada. Este indi-
viduo se marca mediante algun método y
posteriormente se libera en su ecosistema.
Pasado un tiempo, se vuelve a colectar una
muestra aleatoria de la misma poblacion y
se determina el numero de individuos de
esta nueva muestra que estan marcados,
es decir, el porcentaje de los individuos que
han sido colectados en ambos muestreos.
Mediante larealizacion de este experimento
se puede estimar el tamano de la poblacion.

En el caso de las CT, los individuos son
identificados gracias a sus rasgos natu-
rales, cicatrices, género y patrones de
coloracion (Kelly et al., 2008). Esta identifi-
cacion individual, junto con los modelos de
recaptura, es necesaria para determinar la
abundancia. Es importante senalar que to-
dos los estudios revisados consideran un
numero variable de CT, asi como diversas
distancias entre ellas; en consecuencia, el

impacto de estas modificaciones metodo-
l6gicas no ha sido determinado.

Debido a que la naturaleza singular de los
patrones de coloraciony estampado del pe-
laje en algunas especies de felinos mayores
facilita su identificacion individual, los es-
tudios de estos animales permiten estimar
la densidad poblacional mediante métodos
de captura-recaptura. En este meétodo, el
numero de CT por estacion debe ser mini-
mo de dos, y estas tienen que colocarse a
los lados del camino o sendero para ase-
gurar que durante la trayectoria del animal
se consiga el registro fotografico de ambos
lados de cada individuo (Kays et al., 2021).
Por otra parte, la estimacion de la densidad
de individuos que no sean identificables se
puede realizar gracias al uso de modelos
de encuentros aleatorios, que estiman la
densidad absoluta en funcién de la tasa de
deteccion (Rovero & Marshall, 2009; Howe
et al., 2017). Segun este modelo, el esfuer-
zo de muestreo debe ser mayor a 1000 dias
trampa para detectar a las especies en to-
das las locaciones.

Para mejorar la precisién, la ubicacion
geograficade las camaras debe establecer-
se a partir de la elaboracion de un mapa con
una cuadricula de 1a 2 km? (igual a la des-
critaen el apartado de abundancia relativa).

Laférmula de laestimacion de ladensidad
es la siguiente:

ﬂ—(N) 100 km?
= A X m

Donde N es el numero de avistamientos
de la poblacion y A es el area de muestreo.



Finalmente, el resultado se multiplicara
por un area definida de 100 km? para cono-
cer los individuos esperados en un area de
esta magnitud.

Estudio de reptiles

Son escasos los estudios publicados
sobre la observacion de reptiles del tipo
saurios, ofidios y cocodrilianos, con base
enelusode CT como herramienta de mues-
treo. Los objetivos de investigacion de los
pocos estudios disponibles se centran
en seis enfoques preponderantes: 1) re-
gistro de depredadores; 2) incidencia de
depredacion en temporadas de anidacion
e interacciones con vertebrados terrestres
(Da Silveira et al., 2010; Mesa-Zavala et al.,
2012; Campos & Mourao, 2015; Camposetal.,
2016; Torralvo et al., 2017; Gonzalez-Desales
et al., 2020); 3) antropizacion y evaluacién
del grado de perturbacién de nidos pro-
vocado por manejadores de vida silvestre
(Hénaut & Charruay, 2012; Stasiukynas et
al., 2021); 4) cambio de comportamiento de
las especies relacionado con las modifica-
ciones de las condiciones meteorolégicas
de la region (Agha et al., 2015); 5) patrones
de actividad (Srbek-Araujo et al., 2020); y
B) identificacion individual de reptiles para
estimar la densidad de la poblacién (Moore
et al., 2020).

A partir de las investigaciones citadas se
suelen elaborar inventarios de especies
avistadas o especies que forman parte de
la dieta de depredadores. Un aspecto para
resaltar es que en el 90 % de los estudios
revisados no se ha delimitado el area de
muestreo con precision. Dependiendo del

tipo de reptil estudiado, esta delimitacion
puede estar condicionada por la presencia
de zonas de anidacion. La mitad de las refe-
renciasrevisadas situaronlas CT enfocando
directamente al nido; la segunda ubicacion
mas frecuente fueron las zonas cercanas
a cuerpos de agua o escurrimientos y, en
menor medida, se colocaron en senderos o
pasos de los reptiles.

El numero de equipos por locacion ge-
neralmente fue de una CT por sitio. Sin
embargo, los estudios realizados en ribe-
ras optaron por establecer estaciones con
un numero variable de 2 a 5 equipos, por lo
que no hay consenso en la densidad de CT
por metro cuadrado. Actualmente, muchas
de las CT basan su activacioén en el uso de
sensores de tipo infrarrojo; sin embargo, el
uso de dichos sistemas de activacién para
recopilar informacion de los taxones poi-
quilotérmicos puede ser limitado o inexacto
en condiciones ambientales, ya que la baja
temperatura ambiental puede impedir su
activacion al no identificar la fuente de
calor que proviene del animal. En la actuali-
dad, las CT tienen la capacidad de capturar
registros fotogréaficos durante un interva-
lo de tiempo programado sin depender del
uso de un sistema de disparo por infrarro-
jos. Esta estrategia ha mejorado de una
forma altamente significativa la captura de
especies con escamas diurnas y terrestres
(Adams et al., 2017).

Los métodos de analisis estadistico del
estudio de reptiles mediante CT suelen ba-
sarse en pruebas no paramétricas sobre
diferentes variables respuesta, que inclu-
yen la identificacion de especies asociadas



(por ejemplo, interaccion depredador-pre-
sa, tasas de depredacion o de ataques
por depredadores), las tasas de visitas, la
mortalidad y supervivencia de huevos, los
coeficientes de solapamientos de acti-
vidades, y el comportamiento de reptiles
hembras expuestas a riesgos latentes de
depredacién (Figura 4).

A diferencia de estudios en grandes ma-
miferos, los muestreos en reptiles abarcan
periodos cuya duracion suele ser de 2 a 4
meses. La época del ano adecuada para
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Figura 4. Registros de camaras trampas:

ubicacion de una

realizar el estudio depende de latemporada
de anidacion de la especie de interés. Las
CT se colocan principalmente en estacas o
arboles, con un campo focal inclinado hacia
el suelo y en direccién al nido. Se reco-
mienda configurar la programacion de los
equipos en modo de secuencia de captura
de 5 fotografias y un monitoreo continuo dia
y noche, aspecto que no difiere respecto
a otras especies. Finalmente, es poco fre-
cuente el uso de cebos o atrayentes porque
los lugares muestreados suelen ser tener
una alta probabilidad de captura.
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camara trampa enfocan-

do a un nido de Caiman latirostris; 2) registro de un Caiman latirostris en su nido; 3) registro de
un Sus scrofa, predador de huevos de C. latirostris; 4) registro de un Lycalopex gymnocercus.
Fuente: CICYTTP



Ventajas

Eluso de CT es una estrategia de monito-
reo que tiene varias ventajas, a saber:

Es de facil aplicacion y muy bajo costo
comparada con la utilizacién de otros
métodos de monitoreo de fauna sil-
vestre como la telemetria (con equipos
muy caros), la determinacién y revision
de transectos (con gran requerimiento
de recursos economicos, humanos y de
tiempo) o el andlisis de indicios animales
(requiere de personal muy especializado
y es, en ocasiones, subjetiva). Ademas,
en todos los casos mencionados, las
condiciones climaticas suelen limitar la
movilidad de los equipos humanos.

Es objetiva debido a que genera muy
pocas dudas sobre la identificacién de
la especie observada y, si bien es cier-
to que en la literatura existen bastantes
manuales sobre la utilizacién de CT, solo
algunos de ellos han sido elaborados a
partir de las publicaciones de articulos
cientificos de alto nivel.

Su uso generalizado permite comparar
los resultados obtenidos en diferentes
regiones (Anexo 4).

En el presente documento se incluye
informacién para que el lector pueda ob-
servar diferentes formas de manejo de las
CT y tomar una decision a partir de las re-
comendaciones propuestas. De esta forma,
el investigador puede generar su propio
protocolo y determinar si sus resultados
pueden ser comparados con los de la litera-
tura revisada.

Desventajas

Uno de los aspectos que no aborda este
manual es la configuracion delas CT, debido
aque en el mercado existe una gran diversi-
dad de marcas y modelos que se actualizan
muy frecuentemente. Esta variacion de
modelos causa constantes modificaciones
en lamayor parte de los parametros de con-
figuracion, desde las caracteristicas fisicas
de la camara (tamano, color) hasta el tipo
de sistema operativo, sensibilidad, flash o
iluminacion artificial. La informacién so-
bre la configuracién es importante para
reducir el tiempo invertido en aprender los
conceptos que engloba y evitar que, en las
etapas iniciales, el investigador ocupe has-
ta un 90 % de la memoria de sus cdmaras
con registros fotograficos sin animales.
Desafortunadamente, muy pocos articulos
mencionan de forma detallada la configura-
cién seleccionada en las CT, por lo que es
dificil hacer una propuesta.

Puntos criticos

Uno de los aspectos de mayor compleji-
dad en el manejo de las CT es determinar el
numero de individuos registrados y definir
los criterios de exclusién para contabilizar-
los. Establecer estos criterios de exclusion
permite minimizar el error al determinar la
poblacién o el estado de una comunidad en
un sitio dado. Un mal criterio de exclusion



ocasiona un cambio en los estimadores
evaluados. Estos criterios de exclusion de-
penden de la variable del estudio, los
habitos gregarios de la especie, el modelo
de ocupacion utilizado y el conocimiento
que tiene el investigador sobre su objeto de
estudio (Figura5).

Otro aspecto que es importante contem-
plar es el uso de técnicas complementarias
para mejorar la calidad de la informacion
generada por las CT. Rosas-Rosas y Bender
(2012) identificaron un mayor numero de ja-
guares(Panthera onca)cuando utilizaron las
CT en combinacion con técnicas de identi-

ficacion de huellas y excretas.

Bdiel & Camaiatnins
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Figura 5. Imagenes que exponen dos casos conflictivos a la hora de determinar el nimero de registros de indi-
viduos. Lasiméagenes 1, 2y 3incluyen registros fotograficos de un roedor capturado: 1)alas 5:19:21se registra;
2)alas 5:20:42 se registra una seqgunda visita, y (3) a las 5:25:52 se registran dos individuos. ;Cuantos indivi-
duos son? ;Dos, tres o cuatro? Las imagenes 4y 5 presentan un caso similar de bovinos: 4) muestra el registro
de un bovino captado a las 14:15:23, y 5) hay un registro de otro bovino captado a las 14.16:48, menos de un mi-
nuto después. En el caso de los bovinos no se puede fijar un tiempo minimo para considerarlos independientes.
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Conclusion

Elusodelas camaras trampaes una meto-
dologia de bajo costo que se puede utilizar
de forma estandarizada y permite estimar
con cierta facilidad la abundancia relativa,
la densidad, la distribucién y el uso del ha-
bitat de diferentes especies de mamiferos
y reptiles. Para poder comparar los resulta-
dos entre diferentes estudios publicados se
requiere que el tamano de las locaciones,
la distancia entre camaras y la caracteriza-
cion de la cobertura vegetal se realicen en
forma similar para replicar las condiciones
de dichas investigaciones.
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Glosario

Camara trampa(CT)o trampa camara (CT):
se refiere a las camaras fotograficas sen-
sibles al movimiento a distancia.

Captura: fotografia de un animal captado
con una CT. ElI numero de capturas de-
pende de criterios de exclusién definidos
por el observador y de la especie que se
pretende estudiar. Por ejemplo, un ratén
se toma como un animal independiente
si aparece en la misma secuencia de fo-
tografias hasta después de dos minutos.
En contraste, un bovino puede ser con-
siderado independiente después de 15
segundos debido a que es diferenciable
de otros animales.

Cobertura basal: porcentaje de vegeta-
cién que cubre el suelo.

Cobertura de escape: cobertura (vegetal
o estructural) que permite al animal es-
conderse de los depredadoresy reducir el
riesgo de ataques.

Dia-trampa: numero de capturas fotogra-
ficas de una CT en 24 horas de operacion.
Serequiere que una CT esté instalada du-
rante 100 dias para lograr captar al 95 %
de la poblacion; sin embargo, si se insta-
lan 10 CT, en 100 dias se obtienen los 1000
dias propuestos.

Locacion: areadonde secolocanlasCT. Se
obtiene apartirde unacuadriculaelabora-
da con programas de computo utilizados
en sistemas de informacién geografica.
Las cuadriculas pueden variar de tamano
desde 0,25 hasta 2 km?2.
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Monitoreo de aves silvestres: una
perspectiva general de las técnicas usadas

Alejandro Meléndez Herrada®®

Resumen

Conocer lariqueza de especiesy suabundancia ha sido un desafio constante, por lo que se
han disenado técnicas utiles con este fin. En cuanto a las aves silvestres, hay diversas téc-
nicas de monitoreo que brindan informacion cuantitativa, y es importante conocerlas para
implementarlas de manera adecuada. El objetivo de este protocolo es ofrecer un panora-
ma general de dichas técnicas de monitoreo de aves, con énfasis en aquellas que son mas
usualesy, asi, dar la pauta para incrementar el conocimiento en estudios especificos. Este
documento se ha elaborado a partir de la seleccion de bibliografia especializada en el moni-
toreo de aves, que ayuda a ampliar los criterios de investigacion y, al mismo tiempo, busca
estar al alcance del lector. Por ello, este protocolo facilita informacion general y especifica,
y esta dirigido tanto a personas que se estan iniciando en el monitoreo como a expertos en
la materia. Enla descripcion de las técnicas se indica el tipo de informacion a considerar, los
requerimientos necesarios, el desarrollo de su aplicaciony el posible vinculo con otras téc-
nicas. De manera general, hay dos tipos de técnicas: una basada en la observacion directa
y la otra en la captura. La primera considera los transectos lineales y los circulos de conteo,
mientras que en la sequnda se da prioridad a las redes de niebla. Adicionalmente, este do-
cumento aborda otras opciones: ademas de describir técnicas para ambientes terrestres,
se consideran algunas para humedales, donde el conteo de aves gregarias es fundamental.
También se destaca laimportancia de integrar a la poblacion local por medio del monitoreo
comunitario. Al ser un protocolo general, no se profundiza en cada técnica, pero se aportan
las bases y la literatura complementaria para que el lector oriente su investigacion. Es de
esperar que este protocolo propicie la elaboracion de otros trabajos especificos sobre el
monitoreo de aves.

Palabras clave: aves, monitoreo, técnicas de muestreo, conteos de aves, entrenamiento
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Monitoramento de aves silvestres: uma
visao geral das técnicas utilizadas

Resumo

Conhecer a riqueza das espécies e sua abundancia tem sido um desafio constante, por
isso técnicas uteis foram projetadas para este fim. Para obter informagoes quantitativas
com o monitoramento de aves silvestres existem varias técnicas que devem ser conhecidas
para implementa-las adequadamente. O objetivo deste protocolo € oferecer um panorama
das técnicas de monitoramento de aves, com énfase nas mais comuns, além de dar a orien-
tacao para ampliar o conhecimento em estudos especificos. Este documento foi elaborado
a partir da bibliografia especializada no monitoramento das aves, selecionando os mais
adequados para ampliar os critérios de pesquisa e, a0 mesmo tempo, estar a disposicao do
leitor. Portanto, este protocolo fornece informacgoes gerais e especificas, e é voltado tanto
para pessoas que estao comecando no monitoramento quanto para especialistas na area. Ao
descrever as técnicas, sao indicados o tipo de informacao a ser considerada, os requisitos
necessarios, o desenvolvimento de sua aplicacao e o possivel vinculo com outras técnicas.
Em geral, existem dois tipos de técnicas baseadas em (a) observacgao direta e (b) captu-
ra. A observacao considera transectos lineares e circulos de contagem, e 0 monitoramento
baseado em captura prioriza redes de neblina, mas outras opcoes sao abordadas. Além de
descrever técnicas para ambientes terrestres, outras sao consideradas para areas umidas
onde a contagem de aves gregarias é critica. Destaca a importancia da integracao da po-
pulacao local por meio do monitoramento comunitério. Por ser um protocolo geral, ndo se
aprofunda em cada técnica, mas as bases e a literatura complementar sao fornecidas para
que o leitor guie suas pesquisas. Espera-se que este protocolo leve ao desenvolvimento de
especificos no monitoramento de aves.

Palavras-chave: aves, monitoramento, técnicas de amostragem, contagem de aves,
treinamento



Wild bird monitoring: An overview of techniques used

Abstract

Although knowing species richness and abundance has been a constant challenge, useful
techniques have been designed to solve this. Several techniques can be learnt and applied
to obtain quantitative information with the monitoring of wild birds. The objective of this
protocol is to provide an overview of bird monitoring techniques, with emphasis on those
that are most common. Also, the aim to provide a guideline for increasing knowledge in spe-
cific studies. Based on specialized bibliography on bird monitoring, this document has been
prepared selecting those within the reader’s reach that are most suitable to broaden the
research criteria. Therefore, this protocol provides general and specific information, and is
aimed at people who are new to monitoring as well as experts in the field. While describing
the techniques, it indicates the type of information to be considered, the necessary require-
ments, the development of its application and the possible link with other techniques. In
general, there are two types of techniques based on: (a) direct observation and (b) trapping.
Observation considers line transects and counting circles, and capture-based monitoring
gives priority to mist nets, but also focuses on other options. In addition to describing tech-
niques for terrestrial environments, others are considered for wetlands, where counting
gregarious birds is fundamental. The importance of integrating the local population through
community monitoring is highlighted. Being a general protocol, the document does not goin
depth into each technique, but provides the basis and complementary literature are provid-
ed for the reader to guide their research. Hopefully, this protocol will lead to the development
of other specific protocols for bird monitoring.

Keywords: birds, monitoring, sampling techniques, bird counting, training



Introduccion

Ameérica Latina y el Caribe es un vas-
to territorio que alberga gran parte de los
ecosistemas del mundo o ambientes simi-
lares. Cada uno de los paises, territorios
dependientes y departamentos de ultramar
poseen su propia biodiversidad, y en esta
sobresalen especificamente las aves sil-
vestres. Actualmente, se reconoce un total
aproximado de 10.912 especies de aves en
el mundo, de acuerdo con el International
Ornithological Congress (I0C) World Bird
List (Gill et al., 2021). Cada pais presenta su
propia riqueza de especies; por ejemplo,
de acuerdo con Avibase (2021), Trinidad y
Tobago cuenta con 501 especies; Paraguay
con 729; México con 1.155; Pert con 1.911y
Brasil con 1.901.

El ser humano ha utilizado las aves como
alimento, medicina, vestimenta, ador-
no, ceremonias, creencias, banderas vy
escudos, como insumo para la investiga-
cién cientifica y otros usos mas; de igual
manera, las aves estan inmersas en la cos-
movisién de las culturas sobre la naturaleza
y la creacion (Navarro et al., 2014; Whelan
et al., 2016). Por su parte, la investigacién
cientifica ha demostrado que las funcio-
nes que desempenan las aves son de gran
relevancia, por ser estas integrantes de

las interacciones troficas y del ciclo de los
nutrimentos, y en general por sus servi-
cios ecosistémicos y su importancia para
el bienestar del ser humano (Sekercioglu
et al., 2016; BirdLife International, 2019). No
obstante, las poblaciones de muchas es-
pecies se estan reduciendo y sus habitats
estan siendo destruidos por efecto de las
actividades humanas, principalmente por
las practicas agricolas no sustentables, la
deforestacion, la urbanizacion, la presencia
de especies invasoras y el cambio climati-
co, ademas de la sobreexplotacién directa
de las aves (BirdLife, 2018).

Asi, dentro de las causas extractivas
del decline poblacional se encuentra el
mercado de mascotas. A pesar de que en
1973 se acordd reqgular el comercio de fau-
na a nivel internacional (Convention on
International Trade in Endangered Species
of Wild Fauna and Flora [CITES], 2019), el
trafico ilegal sigue ocurriendo a gran esca-
la en América Latina y el Caribe (Connelly
& Peyronnin, 2021), hecho que provoca la
disminucion de las poblaciones de aves
carismaticas, como los psitacidos (lo-
ros, pericos y especies afines) (Weston &
Memon, 2009). Lamentablemente, es poca
la informacion publicada sobre el uso de
aves como mascotas en la region (Roldan-
Clara et al., 2014).

Otro factor que modifica la abundancia
de las aves es el consumo de carne de caza

! Base de datos en linea de las aves del mundo (https://avibase.bsc-eoc.org/avibase.jsp).



(bushmeat o wild meat en inglés). Aunque
comunmente se destaca la importancia de
los mamiferos y los reptiles en la dieta de
las comunidades rurales, las aves silvestres
también suelen ser consumidas de manera
significativa, principalmente las especies
de la familia Cracidae. A diferencia de los
mamiferos, las aves no suelen ser las pre-
sas mas frecuentes debido a su tamano
(Benitez-Lopez et al., 2017), pero son atrac-
tivas por su carne exquisita.

Yaseaquelasaveshabitenencondiciones
ambientales pristinas o modificadas porac-
tividades antropicas, o que sean extraidas
de suambiente natural para ser aprovecha-
das de alguna forma, los estudios basados
en el monitoreo de poblaciones particula-
res o comunidades de aves pueden aportar
informacién valiosa para la comprension
de su ecologia, conservacion y aprovecha-
miento sustentable.

En este protocolo se abordan las bases
para el monitoreo de aves silvestres. Es una
metodologia que funciona independiente-
mente de la preparacién especifica que se
tenga en el monitoreo. Al ser un protocolo
integral o general, no abarca exhaustiva-
mente todas las posibilidades de muestreo
ni todas las caracteristicas que los dis-
tinguen, pero si orienta al lector sobre la
importancia de llevar a cabo el monitoreo
de aves de manera formal en una dinamica
espacio-temporal. El lector, a su vez, pue-
de recurrir a otros protocolos o fuentes de
informacién donde se aborden con mas
detalle las caracteristicas de la técnica de
su interés. De hecho, ningun investigador,
fuente deinformacidn o curso enornitologia

de campo puede cubrir con detalle todas las
técnicas de investigacién ni considerar to-
das las situaciones posibles. No obstante,
compartir el conocimiento y la experiencia
permite mejorar el trabajo de campo y ami-
norar elimpacto que este puedatener sobre
las aves. En consecuencia, este protocolo
destaca la necesidad del entrenamiento
para lograr un desempeno deseable en el
monitoreo (Fair et al., 2010).

Materiales y métodos

Con la finalidad de conformar un pano-
rama de alternativas para el monitoreo de
aves, se recurrid a una variada bibliografia
especializada para la estimacién del tama-
no de poblaciones de aves en su habitat.
También se incluyeron referencias acce-
sibles para quienes no son expertos, pero
desean conocer técnicas para integrarse
al monitoreo de aves. De hecho, aunque se
considera apropiada la participacién de co-
laboradores del ambito académico, como
estudiantes y tesistas, también es desea-
ble la integracion de la poblacion local,
situacion que cada vez es mas comun en la
interpenetracion de la ornitologiay en la so-
ciedad en general (Tabara, 20086).

La palabra “técnica” se define como
el “conjunto de procedimientos y recur-
sos de que se sirve una ciencia o un arte”
(Real Academia Espanola [RAE], 2020a).
También es pertinente diferenciar entre lo
gue es un inventario, que usualmente se



basa en una prospeccidn unica en el regis-
tro de especies, y un monitoreo, el cual se
fundamenta en la obtencion de datos en al
menos dos tiempos y, a menudo, en lugares
diferentes (Dowding, 2012).

Las técnicas aqui presentadas se basan
en la observacion directa y en aquellas de-
rivadas de la captura, y consideran esencial
el entrenamiento parala consecucion de un
monitoreo exitoso. Aunque se da mayor én-
fasis al monitoreo en ambientes terrestres
y de aves diurnas, se ha destinado un espa-
cio a los ambientes acuéticos y a las aves
nocturnas. Asi mismo, se mencionan mate-
riales y equipos que usualmente se utilizan,
pero se evita puntualizar en marcas, mode-
losy precios para que el interesado explore
las posibilidades a su alcance.

Monitoreo de aves

En un principio, es pertinente mencionar
que, ademas de las especies a monitorear,
las caracteristicas del ambiente dictan la
necesidad de la técnica de monitoreo mas
apropiada(Bibby et al., 2000). Sin embargo,
también se puede despertar en el inves-
tigador o colaborador el interés por hacer
adecuaciones a los estandares del pro-
cedimiento. Las técnicas a seguir no son
exactamente las mismas para todos los
ambientes terrestres, como una selva o un
desierto, ni tampoco para los ambientes
acuaticos, como un manglar o un lago. Se
debe discernir entre la necesidad de obser-
var las aves o capturarlas, y la informacion
que esto brinda al monitoreo. La eleccion
de la técnica y del tipo de datos a obtener
es crucial.

Los objetivos de la investigacién deben
tener clara la diferenciacion de estudios
basados en especies individuales, grupos
de especies particulares o comunidades
de aves; también, hay que establecer si
se pretende tener conteos totales o par-
ciales, los cuales son indicadores de los
cambios poblacionales.

En todos los casos, es fundamental iden-
tificar acertadamente la(s) especie(s) y
contar cada individuo para saber cuantos
hay. Dependiendo de la finalidad del moni-
toreo se deben tomar otros datos.

Materiales

Para llevar a cabo el monitoreo de aves es
necesario identificar previamente la o las
especies focales que se quieren estudiar.
A continuacion, se abordan los materiales
comunmente usados y posteriormente se
explican las técnicas utilizadas tanto en la
observacion como en la captura.

Guias de campo

Con el propésito de mejorar la capacidad
de los principiantes para la observacion de
aves, y aun para los expertos, es fundamen-
tal contar con materiales de apoyo, como las
guias de campo. Estas describen las carac-
teristicas externas sobresalientes del ave,
que también son conocidas como marcas
0 sefnas de campo de la topografia corporal
de cada especie. Con la practica, el obser-
vador mejora su habilidad de percatarse de
los rasgos mas distintivos de las especies,
inicialmente mediante la identificacion de
la silueta del ave y su tamano. En la medida



que aumenta el esfuerzo de observacion,
mejora la capacidad de diferenciar entre
macho y hembra (cuando hay dimorfismo
sexual aparente), reconocer el estado de
madurez y distinguir entre especies simi-
lares. Para identificar con precision a un
individuo tambiéen es necesario conside-
rar su distribucion geografica, el habitat y
la época del ano en que se encuentra. Las
guias suelen incluir orientaciones sobre es-
tos aspectos para cada especie.

Practicamente, en todos los paises de
Ameérica Latina hay quias disponibles en
un formato de libro, asi como guias rapidas
plegables o tripticos; algunas incluso estan
disponibles de manera digital o adaptadas
a dispositivos moviles (teléfonos celulares
y tabletas).

Las opciones de estos materiales para la
identificaciondeaves son muyvariadas. Las
guias que cuentan con ilustraciones y tex-
tos en formato de libro se pueden encontrar
referidas a paises o regiones; por ejemplo,
Narosky & Yzurieta (2006) describen la avi-
fauna de Paraguay en un solo libro; Ridgely
& Greenfield (2001a) hacen lo mismo para
Ecuador, aunque esta guia se complementa
con otro libro (Ridgely & Greenfield, 2001b),
que incluye el estatus, distribucion y taxo-
nomia. A nivel regional, Restall et al. (2006)
hacen referencia al norte de Sudamérica,
y Howell & Webb (1995) a la region entre
Méxicoy el norte de Centroamérica. La guia
de campo debe tener un minimo de calidad
para que sea util tanto para el observador
experimentado como para la persona en
entrenamiento. Familiarizarse con el con-
tenido de las guias desde el inicio ayuda a

un rapido y certero proceso de identifica-
cién taxonémica.

Listas de aves

Si el monitoreo consiste en estudiar la di-
versidad de especies presentes en un sitio,
es basico contar con una lista de aves po-
tenciales del lugar donde se va a trabajar.
Cuando el monitoreo se restringe a una es-
pecie en particular, es importante disponer
de la informacidn previa sobre la presencia
del ave de interés.

En el caso de que el monitoreo se reali-
ce en un sitio donde se tiene poco o nulo
conocimiento de las especies de aves
qgue viven ahi, se puede recurrir a inves-
tigaciones hechas en lugares préoximos y
ambientes similares, y también acudir a
investigadores regionales que puedan pro-
porcionar informacion relativa al area de
interés. Actualmente, es posible ademas
consultar paginas especializadas en la red
(web), que tienen informacidn util y concen-
tran los registros de aves que proporcionan
los usuarios (investigadores o gente intere-
sada en aves).

Pdginas en la red

Existen recursos electronicos para fa-
cilitar la identificacién de especies y su
descripcién. Algunas opciones muy utiles
son las aplicaciones gratuitas (en varios
idiomas) para descargar en dispositivos
moviles. Estas permiten identificar la es-
pecie rapidamente solo con escribir el
nombre comun en inglés o, de preferencia,
el cientifico. Asimismo, el usuario puede



proporcionar datos sobre la ubicacién, la
hora, la apariencia y el comportamiento
del ave observada, o bien ingresar una fo-
tografia del ave a identificar. Toda esta
informacién es resultado de las contribu-
ciones de los ciudadanos parala cienciay la
socializacion del conocimiento.

A continuacion, se mencionan algunas
aplicaciones de alcance mundial que se in-
terrelacionan y tienen amplia difusion. Se
sugiere verificar su disponibilidad en cada
pais y explorarlas para obtener el mayor
provecho de su contenido:

Merlin (https://merlin.allaboutbirds.
org/). Es una aplicacion gratuita paraiOS
y Android desarrollada por el Laboratorio
de Ornitologia de Cornell, EUA. Hasta
agosto de 2020 habia reunido mas de
7500 especies de América, Europa,
Asia, Africa y Oceania. Ofrece imagenes
e informacion de especies de interés
0 probables y, paralelamente, genera
paquetes por region, que también fun-
cionan como guia de campo, con fotos,
sonidos y texto de identificacion. En la
actualidad se estan haciendo grandes
avances en la identificacién de aves por
medio de sus cantos y vocalizaciones en
tiempo real (Merlin Bird ID de sonido), ya
que los propios usuarios puedeningresar
sus grabaciones.

eBird (https://ebird.org/). Es una plata-
forma organizada como base de datos
para el registro de aves. Con la aplica-
cion eBird Movil, el usuario puede llevar
un control de sus registros y compartir-
los para mejorar su uso.

Avibase (https://avibase.bsc-eoc.org/
about.jsp). Pone a disposicion listas de
verificacion, informacion taxonomica
de especies, mapas, enlaces y herra-
mientas en las que los observadores se
pueden apoyar para mantener sus pro-
pios registros.

iNaturalist (https://www.inaturalist.
org/). Es una plataforma en la que se
reportan observaciones de plantas y
animales en general, con informacion
y fotografias que facilitan la identifica-
cion y validacion de especies. Puede
funcionar como una guia de campo para
explorar especies de sitios particula-
res, lo que permite la participacion en
proyectos locales, regionales o por poli-
gonos de interés.

Es importante tener en cuenta que, aun-
que podriamos pensar que los pobladores
rurales tienen menos acceso a estas fuen-
tes electrénicas, lo cierto es que en todo
el mundo se esta optando por la telefonia
celular; de hecho, hay comunidades rurales
gue solo se comunican por este medio, dado
que es mas econdémico que la telefonia fija.

Formato de campo

Es una herramienta formal en la que se
anotan datos cuantitativos y cualitativos
tomados en campoy organizados en colum-
nasy renglones a manera de tabla o cuadro.
El formato incluye los datos que correspon-
den al propdsito de la investigacion, y debe
prepararse antes de comenzar el trabajo de
campo para que todos los participantes lo



conozcan y comprendan. Es indispensa-
ble ponerlo en practica antes del inicio del
estudio, durante un muestreo piloto, para
hacer los ajustes necesarios. Usualmente,
en la parte superior del formato se ubica la
informacidén general del proyecto y del érea
de estudio, al igual que la fecha y la hora.
También se debe dedicar un espacio delimi-
tado para referir el nombre de las especies,
los registros individuales y todos aquellos
datos de interés, como numero de indivi-
duos registrados, sexo, edad, actividades,
ubicacién horizontal y vertical, etc. Es muy
util usar claves para minimizar el tiempo al
escribir y, aunque se memoricen, el signifi-
cadode cadaunadebe estar mencionado en
el formato (por ejemplo, en forma de leyen-
da en la parte de abajo) para evitar olvidos
o confusiones de informacidén y mejorar la
comunicacion con otros colegas.

Libreta de campo

Para complementar la toma de datos
cuantitativos en el monitoreo, la libreta o
diario de campo es muy util, dado que es
flexible en su contenido; de hecho, es un
instrumento valioso por si mismo en la co-
lecta de datos cualitativos que pueden ser
retomados y analizados en su momento.

Es recomendable que la libreta sea com-
pacta; por ejemplo, que quepa en el bolsillo
del pantalén para facilitar su portabilidad.
Actualmente son muy comunes las libretas
hechas de una mezcla de papel y algodon,
lo que evita que la escritura se borre por
la friccion entre las hojas y la humedad.
Es recomendable ademas que sea coci-
da con hilo, lo cual impide que las hojas se

suelten y, por tanto, se pierdan o traspa-
pelen. No obstante, cualquier libreta es de
utilidad, en caso de que los recursos dispo-
nibles no permitan méas opciones (Phillippi
& Lauderdale, 2018).

Binoculares y telescopios

Para el avistamiento de aves es altamen-
te recomendable el uso de equipos épticos
que mejoren la capacidad de identificar las
especies y contar individuos, asi como re-
gistrar su comportamiento.

Los binoculares son el equipo mas uti-
lizado por los observadores de aves,
aunque deben tenerse en cuenta ciertas
caracteristicas que garanticen una buena
observacion. Por ejemplo, en ambientes
boscosos o selvaticos es recomendable
una“potencia”aproximadade 7x 40 u 8 x 40,
mientras que paralugares con poca vegeta-
cion son apropiados binoculares de 10 x 50.
Aqui, el primer numero denota cuantas ve-
ces se aumenta la imagen y el sequndo los
milimetros de campo visual en los objetivos
de los binoculares. Es inconveniente usar
binoculares poco o demasiado potentes
para el habitat en que se esta trabajando,
pero hay que ser capaces de adaptarse al
material del que se disponga(Figura1).

Al igual que con los binoculares, hay te-
lescopios de diferentes marcas, modelos,
potencias y precios. Es recomendable un
telescopio con zoom (de 20 a 60x) lo que
permite mas opciones de acercamiento vi-
sual. Los telescopios son utiles en lugares
amplios y abiertos, donde la vegetacion no
obstaculice la visibilidad y sea posible esta-
bilizar su tripode.
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Figura 1.Para la observacion de aves durante el monitoreo se requiere de: 1) binoculares uti-
les para ambientes con vegetacion y 2) telescopio para ambientes abiertos o desprovistos de

vegetacion.

Consideraciones generales

Para que las técnicas de monitoreo ex-
puestas en este documento permitan
obtener los resultados esperados, tenemos
que consideraralgunos aspectos generales,
como el dominio de los nombres de las aves
y la necesidad de entrenamiento. Ademas,
para comprender la variabilidad anual de la
presencia de las aves, el monitoreo debe
incluir muestreos en diferentes épocas del
ano (dependiendo de la zona geogréfica) o
en las temporadas de lluvia y sequia. Las
indicaciones generales, descritas a con-
tinuacion, tienen como fin proporcionar
bases para estandarizar el método y posibi-
litar que los monitoreos sean comparables
entre si:

Comprender previamente las caracteris-
ticas ambientales de la localidad, desde
la accesibilidad a los sitios de muestreo
hasta la composicién y estructura de
la vegetacion.

Abarcar al menos dos anos consecutivos
de monitoreo y, para que la informacion
colectada sea comparable, no debe te-
ner mas de siete dias de diferencia con
respecto a los muestreos de anos ante-
riores ni iniciar con mas de media hora
de diferencia(Ralph et al., 1993).

Evitareltrabajodecampoencondiciones
que puedan modificar el comportamien-
to habitual de las aves y originar errores
en su avistamiento. Por lo tanto, el re-
gistro no debe hacerse bajo condiciones
excesivas de calor, frio, lluvia o viento
(Bibby et al., 1992).

Evitar variaciones en el esfuerzo de



trabajo que dificulten hacer comparacio-
nes temporales o espaciales.

Nombres y taxonomia

El primer requisito para registrar un indi-
viduo consiste en asignarle el nombre de la
especie a la que pertenece. Se recomienda
usar el nombre comun que se utiliza en la
localidad para mejorar la comunicacion y
aprender de la experiencia de la gente, pero
también se debe precisar sunombre cienti-
fico. A pesar del conocimiento local sobre la
avifauna, es probable que muchas aves no
tengan un nombre o0 sean poco conocidas,
principalmente aquellas de menor tamano,
similares en apariencia o raras. Cuando las
aves carezcan de nombrelocal, el investiga-
dor puede sugerir alacomunidad adoptarla
nominacion que se acostumbre enlaregion
o pais.

La asignacion del nombre cientifico
(actualizado) se debe basar en alguna auto-
ridad taxonomica reconocida, por ejemplo,
lal0C World Bird List(Gill et al., 2021), donde
todas las aves conocidas tienen un nombre
cientifico establecido (el género y la es-
pecie), ademas de un nombre reconocido
en inglés para su difusion. La clasificacion
de las aves para América Latina se pue-
de hacer con base en la A0S (American
Ornithological Society), que abarca des-
de Meéxico hasta Panama y Colombia, e
incluye Norte América, con base en el North
American Classification and Nomenclature
Committee (NACC) (Chesser et al., 2020).
Para Sudamérica existe el South American
Classification Committee (SACC) (Remsen
etal., 2021).

Entrenamiento

Cualquier personainvolucrada en el moni-
toreo de aves debe tener un entrenamiento
previo que lo capacite para identificary re-
gistrar correctamente los individuos de las
especies de aves. El investigador puede
apoyarse en colaboradores, pero es funda-
mentallaestandarizacionde conocimientos
y habilidades entre todos los participantes,
sean especialistas, académicos o miem-
bros de la comunidad.

Siun miembro del equipo tiene problemas
para identificar mas del 10 % de las aves
avistadas y escuchadas en ambientes te-
rrestres(como un bosque o una selva), debe
mejorar sus habilidades para garantizar su
confiabilidad (Bibby, 2004).

Vestimenta

Como parte del entrenamiento, es funda-
mental destacar la necesidad de adoptar
una vestimentay un comportamiento apro-
piados, principalmente para que el impacto
que el investigador ocasione en campo sea
minimo. Es prioritario pasar sin ser nota-
do por las aves y la fauna silvestre, para no
interrumpir sus actividades habituales vy
poder registrarlas.

Es recomendable una vestimenta discre-
ta, de coloraciones tenues de verde, gris,
café o azul, incluso de blanco o negro en de-
terminadas circunstancias. Se sugiere no
usar ropa con colores muy llamativos y bri-
llantes, ya que delatan la presencia humana
como posible depredador y los animales



tienden a huir u ocultarse y no pueden ser
registrados.

Como precaucion, se recomienda evitar
el uso de ropa verde olivo o de camuflaje
en el campo, ya que puede confundirse con
vestimenta militar y atraer la atencion de
personas hostiles, lo cual podriageneraruna
situacion problematica. Esta precaucion es
aun mas relevante en aquellos paises donde
hay desplazamientos de fuerzas armadas
por conflictos internos.

Cdodigo de comportamiento

En toda investigacion existe una ética de
trabajo. Los cddigos de comportamiento
son utiles para garantizar el correcto des-
empeno del investigador. En el monitoreo
de aves, cada persona debe conducirse con
respeto hacia ellas, su ambiente, los cola-
boradores, la gente de la localidad y hacia
quienes se dirigen los hallazgos de su tra-
bajo. En cualquier esquema de monitoreo
se debe respetar la propiedady los accesos
al area de estudio. Por lo demas, explicar el
proyecto a los propietarios y autoridades
con un lenguaje accesible, claro y convin-
cente facilita el trabajo y permite contar
con su colaboracion.

A partir de esto, se pueden derivar pau-
tas especificas que precisen el fomento de
actitudes que favorezcan la observacion y
conservacion de aves (ABA, 2019; BirdLife
International, 2021; RSPB, s.f.). Estas me-
didas deben ser reforzadas en momentos
sensibles, como durante la época de re-
produccion o migracion, y con aquellas
especies raras o en alguna categoria de

riesgo. En cada pais se promueve este tipo
de codigos, ya sea en las investigaciones
formales o en elambito de laobservacion de
aves como una actividad recreativa, donde
ambas suelen converger. En consecuen-
cia, es pertinente que en cada proyecto se
elabore o adopte un codigo, y que este sea
conocido y puesto en practica por todos
los participantes.

Técnicas de monitoreo

Existen diversas técnicas estandares
de monitoreo en las cuales el investiga-
dor puede apoyarse. En este protocolo se
abordan aquellas basadas en conteos por
observacion directa y por captura. Estas
dos técnicas son complementarias.
Ademas, existen otras con fundamentos
operativos diferentes que pueden cubrir
necesidades especificas (Bub, 1991; Bibby
et al., 1992; Ralph et al. 1993; Dowding,
2012). En ambos casos se requieren célcu-
los matematicos relativamente sencillos
para estimar la abundancia de las especies;
también existen programas de computo
utiles que pueden agilizar esos calculos. Se
pueden consultar indicaciones especificas
en Pierce et al.(2020).

Conteo de aves

El primer paso para la obtencion de datos
cuantitativos (abundancias) es especifi-
car los siguientes aspectos: si el trabajo se
orienta a una especie concreta, a grupos de
especies 0 auna comunidad; si es exclusivo



de aves diurnas o nocturnas; si se lleva a
cabo en ambientes terrestres o acuaticos
y la extension del drea de estudio (Figura
2). La técnica seleccionada, por lo tanto,
debe ser apropiada para esas necesidades
y debe ser posible reproducirla. Las mo-
dificaciones o adecuaciones a la técnica
siempre deben aclararse en el informe (re-
porte, articulo, tesis, libro o similares) para
Ssu mejor comprension.

Aves diurnas

Se recomienda que el trabajo con aves
diurnas inicie al amanecer, cuando ellas se
encuentran mas activas, es decir, 15 mi-
nutos después de la salida del sol (o poco
después si la vegetacion es densa). Hacia
el mediodia su presencia puede ser menos
evidente, y por la tarde la actividad vuelve
a ser notoria (aunque menor que durante la
mafana). Hay que suspender toda actividad
de muestreo como maximo media hora an-
tes de la puesta del sol. Se pueden utilizar

muestreos por circulos o transectos para
obtener datos cuantitativos.

Aves nocturnas

Para el monitoreo de aves nocturnas las
mejores horas para el muestreo son duran-
te el crepusculo (media hora después de
la puesta del sol) y hacia la media noche,
aunque la tasa de registro suele disminuir
conforme avanza la noche. EI muestreo
debe finalizar al menos 15 minutos antes
del amanecer. Hay que usar una ruta pre-
estableciday los participantes deben estar
bien familiarizados con las vocalizaciones
de estas aves, ya que su registro es primor-
dialmente auditivo. Las grabaciones de las
vocalizaciones de estas especies deben
usarse solamente para confirmar la especie
y hay que evitar reproducir el sonido como
atrayente durante el monitoreo, ya que esto
puede alterar el comportamiento de las
aves, provocar su evasion o huida e, incluso,
causar respuestas antagoénicas (Takats et
al., 2001).

Figura 2. El monitoreo se puede enfocar en: 1) una especie individual, 2) un grupo de especies o 3) a nivel de
comunidad de aves. Las condiciones ambientales también dictan la técnica a sequir.



Técnicas de conteo basadas enla ob-
servacion directa

Entre las técnicas basadas en la observa-
cion directa estan los transectos lineales y
los puntos o circulos. En todo momento se
debenubicarloslugaresdetrabajomediante
el registro de las coordenadas geograficas
y la colocacion de marcas distintivas para
evitar perderse y consumir tiempo innece-
sariamente (Figura 3).

En ambas técnicas el observador esta-
blece los criterios para decidir cuales aves
incluir durante la observacion en campo y
para el analisis de la informacion. La estra-
tegia de trabajo se valida con un muestreo
piloto para hacer los ajustes necesarios. A
partir de este momento, no se deben hacer
mas cambios al monitoreo.

Transectos

Consiste en sequir una trayectoria tan
recta como sea posible y registrar todas
las aves que se vean y escuchen duran-
te su recorrido. Usualmente, se anotan
las actividades que realiza cada ave (tales
como alimentacion, acciones reproducti-
vas o relaciones antagdnicas, entre otras).
Tambien, se registra la localizacion espa-
cial horizontal (en qué parte del transecto
se hace el registro) y vertical (es decir, en
qué parte del transecto es registrado el in-
dividuo y en qué estrato de la vegetacion
se encuentra).

El transecto puede ser uno solo de 10 km
de largo o varios de 4 km, y se debe subdi-
vidir cada 50 metros para anotar cambios
en las caracteristicas ambientales (Lloyd et
al., 1998). Hay que considerar, sin embargo,
que los transectos pueden reducirse hasta

Figura 3. Los sitios de monitoreo se ubican mediante: 1) un geoposicionador facil de transportar, 2) el alma-
cenamiento de la ubicacion de los sitios y el recorrido, y 3) la marcacién de estos con cintas de color llamativo

para facilitar su localizacién durante el monitoreo.



2 km si la vegetacion es abundante y el area
a cubrir es relativamente pequena. Es per-
tinente fijar una distancia lateral maxima
desde donde el observador tenga mayor
probabilidad de detectar a las aves(en bos-
ques y selvas suele ser de 20 o 30 metros
a cada lado), lo que convierte al transecto
lineal en una“banda” con una superficie pre-
determinada -por ejemplo, de 2 km de largo
por 40 metros de ancho-, aunque también
se pueden establecer distancias laterales
mas cortas para facilitar la ubicacion de
las aves. En esta técnica, el observador
camina a paso lento (< 1 km/h), haciendo
pausas para confirmar registros, tomar no-
tas u orientarse. En todo momento, esta
atento al movimiento de las aves para evi-
tar repetir u omitir un dato (Figura 4). Las
dimensiones del transecto y el tiempo de
recorrido se definen al inicio del proyecto
y hay que apegarse a esa decision durante
todo el monitoreo.

Si se decide registrar a las aves que sa-
len volando del transecto debido al avance
del observador y también a las que llegan
después de haber pasado, se debe anotar
el suceso. De esta manera, se puede tomar
una decision sobre su inclusién o exclusion.

Ademas de los objetivos del monitoreo, el
numero de unidades de muestreo se define
por laheterogeneidad de las caracteristicas
ambientales. Cada unidad debe considerar
principalmente la composicion y la estruc-
tura de la vegetacion, la extension del area
a monitorear, el area nucleo, el efecto de
borde, las perturbaciones ambientales y la
accesibilidad. Con la finalidad de lograr una
mayor representatividad y precision en el
registro de especies y sus abundancias, se
recomienda establecer al menos un tran-
secto por cada ambiente distinto; ademas,
es importante incluir unaréplica en sentido
inverso al primer recorrido. De esta forma,
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Figura 4. En el transecto lineal se fijan distancias laterales en metros para formar una banda. Se registran to-

das las aves vistas y escuchadas al caminar a paso lento.
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el transecto en banda ofrece una superfi-
cie de muestreo bien delimitada, y con el
registro de las aves se pueden calcular sus
densidades. Este indicador es comparable
entre monitoreos que tengan esfuerzos de
trabajo similares.

Puntos o circulos

En el conteo por puntos o circulos, el ob-
servador registra las aves desde el centro
de un circulo imaginario. La longitud del ra-
dio se determina a partir de la probabilidad
real de registrar a las aves, lo que depende
de la composicion y estructura de la vege-
tacion. Esta técnica es muy apropiada en
sitios con vegetacion densa, dosel alto y
terrenos agrestes para caminar, como los
bosques (Hartley & Greene, 2012), donde el
radio de observacion puede ser de 20 o 30

metros. Una variante para hacer los regis-
tros consiste en dividir el gran circulo en
varios circulos concéntricos para facilitar la
ubicacién de las aves (Figura 5).

Se recomienda reunir datos de 50 cir-
culos en el drea a muestrear (Loyd et al.,
1998). En caso de que esto no sea posible, el
observador debe estimar un numero conve-
niente; por ejemplo, 20 puntos o menos en
areas relativamente pequenas. Para evitar
la sobreestimacion en el conteo, los circu-
los deben estar separados entre si por 200
metros (como minimo 100 metros)y realizar
observaciones en cada circulo entre 5y 10
minutos maximo (Ralph et al., 1993; Hartley
& Greene, 2012).

De manera analoga a los transectos, hay
que registrar la ubicacion espacial hori-
zontal y vertical de cada ave y, usualmente,
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Figura 5. En el conteo de aves por circulos con radio fijo se establecen distancias en metros desde el punto
central, donde el observador registra todas las aves vistas y escuchadas en un tiempo determinado.



también se anota la actividad que esta esté
desarrollando y que sea de interés para la
investigacion. Se pueden registrar aves
atraidas o ahuyentadas por el observador;
en estos casos, se debe anotar el suceso y
decidir si se incluye como registro en cam-
po para el analisis de la informacion.

El numero de circulos y el tiempo preciso
de conteo se decide durante el diseno del
proyecto. Es necesario un muestreo piloto
pararealizarlos ajustes necesarios, los cua-
les deben mantenerse a lo largo de todo el
monitoreo. Se recomienda tener un numero
constante de circulos porambiente a mues-
trear e incluir unareplica en sentido inverso
al primer recorrido. La densidad de las po-
blaciones de las aves se estima a partir de
la suma de superficies de cada circulo y se
puede comparar con otras investigaciones
enlas que el esfuerzo de trabajo sea similar.

Muestreo basado en las distancias

Para aumentar la confiabilidad en la de-
terminacion de la abundancia, o tamano de
la poblacién, obtenida a partir de los tran-
sectos o circulos, se puede adaptar una
variacion a las técnicas descritas anterior-
mente, que consiste en anotar la distancia
precisa de cada ave registrada, medida
desde la ubicacién del observador, en los
circulos o ave-distancia perpendicular en
transectos (Buckland et al., 2010). De esta
manera, se calcula el numero de aves que
no se haya registrado a partir del analisis
de la probabilidad de registro (Figura 6).
Ademas de su utilidad en conteos en tierra,
este procedimiento ha sido utilizado en el
muestreo desde aeronaves y embarcacio-
nes(Greene & Murray, 2012).

Esta adaptacion al conteo requie-
re el uso de un programa especializado
como Distance, ampliamente utilizado en

Figura 6. Ademaés de delimitar la distancia de las fronteras de los transectos y los circulos de conteo (1) con
flexometro, se puede precisar la abundancia con la distancia individual de cada ave (2) medida con un distan-
ciometro laser (range finder).



investigaciones que requieren estimar con
mayor fineza la densidad o tamano de po-
blaciones bioldgicas (Thomas et al., 2002).
Como toda herramienta para investigacion
formal, Distance también esta sujeto a mo-
dificaciones y actualizaciones (Thomas et
al., 2010), por lo que se recomienda al lector
buscar la versién mas reciente disponible
después de evaluar la necesidad real de la
precision que ofrece el programa vy los re-
cursos humanos, economicos, materiales 'y
tecnoldgicos con que se cuenta.

Busqueda intensiva

La busqueda intensiva de aves (area
search en inglés) consiste en registrar to-
das las aves que se ven y escuchan en una
superficie delimitada en el habitat de in-
terés. El area debe ser lo suficientemente
grande para ubicar tres parcelas indepen-
dientes, que el observador recorre durante
20 minutos para obtener sus registros. En
condiciones de vegetacién abundan-
te, como la de un bosque o una selva, es
apropiada una extensién de 3 hectareas
por parcela, aunque si el area es pequena,
las parcelas pueden ser de 10 2 hectareas.
En ambientes con vegetacion menos den-
sa, las parcelas pueden tener 10 hectareas
(Ralph et al., 1993). Aunque no suele ser una
técnica muy precisa, es una solucién para
circunstancias con pocas opciones.

Conteos aéreos

El monitoreo aéreo es apropiado en lu-
gares acuaticos o terrestres donde no hay
vegetacion o donde esta es tan escasa que
se facilita la observacion de aves desde el

aire. Generalmente, este método se usa
para registrar aves de tamano mediano o
grande como patos, gansos, garzas, cigie-
nas, pelicanos, pinguinos y otras mas. Para
mayor detalle u orientacién se puede recu-
rrir a la consulta de manuales como el de
Bowman (2014).

Para facilitar las maniobras en el vuelo y
la observacion de aves en tierra 0 agua, los
conteos aéreos suelen hacerse desde una
avioneta tipo Cessna (con el ala en la parte
superior de la cabina, Figura 7), a una velo-
cidad maxima de 160 km/h. El piloto debe
conocer las necesidades de este tipo de
busquedas y saber maniobrar conforme se
le requiera para sequir determinadas rutas
en funcion del tipo de habitat, la hora del dia
y lavisibilidad. La inclinacion de la aeronave
permite avistar las aves en una banda con
un ancho predefinido, que se puede delimi-
tar con marcas en tierra, por ejemplo, 200
metrosacadalado delaavioneta. Paraman-
tener esa distancia, el observador se puede
apoyar en un clinémetro o usar marcas con
cinta adhesiva en la ventanilla, previamen-
te adecuadas a la altitud -que puede ser de
30 a 60 metros sobre el suelo 0 méas si el ta-
mano del grupo de aves es numeroso-. En
la actualidad, ademas del uso de mapas im-
presos, el geoposicionador (GPS) permite
mantener la ubicaciony la ruta del transec-
to, y los conteos con su posicién geografica
se registran directamente en una computa-
dora o tableta que tienen un GPS integrado
y ademas los programas necesarios (U.S.
Fish and Wildlife Service [USFWS], s.f. a).

Para que los conteos se puedan llevar a
cabo, es imprescindible considerar todos



los requerimientos técnicos de la avione-
ta: la cantidad de combustible, el lugar de
despeque y aterrizaje y la ruta de vuelo. La
comunicacion entre el piloto y el observa-
dor es fundamental para el éxito del conteo.

Se recomienda que dos personas hagan
los conteos de manera simultanea, ya que
cualquiera puede omitir avistamientos
mientras hace anotaciones en el formato
de registro; al finalizar, se comparan los
registros para detectar inconsistencias.
Igualmente, se puede usar una grabadora
de vozy después transcribir los registros en
una base de datos. La fotografia aérea tam-
bién es de utilidad para contar aves sobre
la imagen, pero se deben considerar los re-
guerimientos técnicos necesarios, como el
tipo de camara, su colocacion en la aerona-
ve y la habilidad para el manejo del equipo.

Las prospecciones aéreas se apoyan en
observaciones en tierra para comparar

resultados, mejorar la precision de las es-
timaciones del tamano de las poblaciones
de aves y para complementar el registro de
especies que no se observan claramente
desde el aire (Figura 7).

De manera similar a otras técnicas, el tipo
de ecosistema y las caracteristicas de las
aves determinan el esfuerzo del monitoreo.
Por ejemplo, es posible tener un registro
completo de las especies en un humedal
pequeno que puede ser observado en su
totalidad. En cambio, en otro humedal de
mayores dimensiones es preferible estable-
cer sitios clave para realizar el monitoreo, o
dividir el humedal en franjas y hacer el con-
teo de aves en cada una de ellas.

Como se requiere en otras técnicas, se
deben considerar las diferentes etapas
del ciclo de vida de las aves (reproduccion,
migracion), ademéas de la perturbacién
qgue se les pueda ocasionar durante la ob-
servacion. Para minimizar este impacto al

Figura 7. Usualmente, el monitoreo de aves acuaticas gregarias requiere de: 1) prospecciones aéreas con una
avioneta de ala altay 2) mediante observaciones en tierra como un refuerzo para aquellas especies dificiles de
observar desde el aire.
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hacer los recorridos, Fair et al. (2010) reco-
miendan aproximarse a las aves de manera
gradual y sobrevolar lenta y silenciosamen-
te alrededor de zonas sensibles, en lugar de
hacerlo de manera directa. En ambos ca-
sos se debe estar atentos a cualquier signo
de perturbacion.

Conteos en humedales

Para el conteo de aves desde la orilla de
cuerpos de agua puede ser apropiado di-
vidir el humedal en parcelas o subareas
virtuales, por ejemplo, cada 100 metros
(Figura 8) y contar las aves acuaticas des-
de la orilla (round counts) (Kauppinen et al.,
1991). Las aves se mueven al nadar o volar,
por lo que el observador debe estar aten-
to a esos desplazamientos para evitar la

sobreestimacion o subestimacion en el
conteo. Si se trabaja en un conjunto de hu-
medales (archipiélago), se deben priorizar
los mas extensos y con mayor abundancia
de aves (Hildén et al., 1991).

Cuando las aves se aglomeran en banda-
das solo es posible estimar el numero de
individuos y es fundamental entrenarse
para hacerlo. Esto se puede lograr con en-
sayos previos que se hacen mediante el uso
de fotografias y con la practica posterior
en campo (USFWS, s.f. b). También existen
programas “semirealistas” que permiten
este tipo de entrenamiento (Hodges, 2014).

Se recomienda considerar el tamano, la
complejidad del habitat y la accesibilidad
del humedal para que el monitoreo permi-
ta registrar el mayor numero de aves. Asi, la

Figura 8. Para estimar la abundancia de aves acuaticas en un humedal, es pertinente dividir el cuerpo
de agua en subareas o parcelas virtuales y mantener la atencién en los movimientos de las aves.



abundancia poblacional puede reportarse
como el total de aves registradas para ese
lugar o al menos para los sitios clave.

Para determinados grupos o especies(por
ejemplo, las aves rapaces y las marinas), es
recomendable utilizar técnicas particu-
lares, con sus propias caracteristicas de
operacion. Algunos tipos de monitoreo re-
quieren del mapeo de los territorios en la
época de anidacion o de la telemetria.

Monitoreo con equipos

Drones

Un dron (drone en inglés) es un aparato
volador no tripulado (RAE, 2020b) y posee
diferentes caracteristicas que deben consi-
derarse: el ala fija(como un avion) o de uno
o0 varios rotores con sus hélices (como un
helicoptero), el grado de autonomia, el ta-
mano y el peso, la fuente de alimentaciony
la comunicacion inaldambrica con el usuario.
En el mercado los hay de diferentes mode-
los y precios, por lo tanto, cada uno tiene
sus propias ventajas y limitaciones. La de-
manda creciente de drones ha propiciado
su disponibilidad a precios cada vez mas
accesibles, pero se debe evaluar su con-
veniencia especifica para el monitoreo de
aves antes de adquirir algun modelo en par-
ticular (Vergouw et al., 2016).

Independientemente de la popularidad
gue en laactualidad tienen los drones como
entretenimiento, su utilidad en la investi-
gacion de aves silvestres aun es incipiente
y esta en proceso de debate entre espe-
cialistas en el uso de estas herramientas y
ornitélogos de campo; sin embargo, estos

ya se utilizan en varias partes del mundo.
Wilson et al. (2017) han experimentado con
grabadoras acusticas para registrar aves
canoras, y las colocan 8 metros por debajo
del dron para evitar el ruido del aparato; aun
asi, es dificil reqgistrar las especies cuyos
cantos son débiles o cuando se sobreponen
los de varias especies. McEvoy et al. (2016)
experimentaron convideo cadmaras integra-
das en los drones, en rutas de vuelo a una
altitud de 40 metros (los de ala rotatoria) y
60 metros (los de ala fija) para identificar
especiesy contar individuos y minimizar asi
el efecto de las perturbaciones. No obstan-
te, estos autores alertan sobre la necesidad
de elegir el modelo de dron mas adecuado
y realizar una planificacion apropiada para
el despegue, aterrizaje y las rutas de vue-
lo. También mencionan que los conteos de
aves acuaticas con drones son menos com-
plicados que los de vuelos tripulados.

Los drones tienen limitaciones similares a
las aeronaves tripuladas para el conteo de
aves. Especies de tamano apreciable son
mas faciles de identificar, ubicary registrar
que las aves de menor tamano o con pluma-
je criptico (como las playeras). Cuando se
encuentran agregadas, se puede estimar el
numero total de individuos.

El usuario del dron debe tener un entre-
namiento previo en el control del vuelo
para reducir al minimo los riesgos de co-
lision o perdida del aparato. Finalmente,
por razones de ética y seqguridad para los
usuarios del dron, para la poblacion local
y para las aves de interés, en el monitoreo
con estos aparatos se debe cumplir con la



normatividad que requla su uso en ambien-
tes urbanosy rurales.

Registro enimagen y audio

Si bien el monitoreo de aves se basa prin-
cipalmente en la observacion directa, con
frecuencia los registros fotograficos y de
audio son un complemento o, incluso, las
herramientas principales para el sequi-
miento de ciertas especies de aves o para
el monitoreo en ciertas caracteristicas par-
ticulares del ambiente. El investigador debe
evaluar la disponibilidad de sus recursos
economicos, los requerimientos técnicos 'y
el entrenamiento previo para el manejo op-
timo de estas herramientas.

El uso de camaras es de gran utilidad
tanto para el monitoreo que realiza un in-
vestigador como para quien observa aves
como pasatiempo (donde ambos intereses
convergen). Jobes (2021) ofrece multiples
opciones sobre la eleccion del equipo foto-
grafico, de acuerdo con la experiencia del
observador, y orienta sobre el costo de va-
rios equipos.

Las camaras de fotografia y de video son
el medio para registrar a las aves en ima-
genes que pueden ser almacenadas para
la posterior confirmacién de la especie,
el conteo fijo de individuos, el analisis de
comportamientos singulares o la docu-
mentacion del trabajo de monitoreo. Es
recomendable utilizar camaras profesiona-
les con el fin de mantener control sobre la
calidad de imagen.

Siempre se debe actuar con respeto hacia
las aves y su habitat, sobre todo duran-
te la época de reproduccion y en las areas

restringidas. La base para evitar impactos
negativos en las actividades fotograficas es
obrar con ética y responsabilidad (Groo et
al., s.f.).

Cdmaras trampa

Son dispositivos compactos de fotogra-
fiay video que se colocan en un arbol u otro
elemento fijo disponible en el ambiente.
Usualmente se utilizan para el registro de
mamiferos medianos y grandes (Chavez et
al., 2013), pero no tanto en el caso de las
aves; esto se debe probablemente a que
las aves pequefnas son muy numerosas, se
desplazan rapidamente y se ubican entre el
follaje de lavegetacion circundante. A pesar
de lo anterior, estas camaras podrian ser
utiles en lugares de anidacion, de paso obli-
gado y en sitios de alimentacién (Parker et
al., 2020) (Figura 9). Lo mismo aplica para
especies de tamano apreciable que pre-
fieren caminar o correr en el sotobosque
en lugar de volar, como las de los 6rdenes
Tinamiformes y Galliformes, que habitan en
bosquesy selvas.

La determinacion del numero de cama-
ras necesarias para el correcto monitoreo
depende de la especie, de los objetivos del
monitoreo, del habitat y del presupuesto
disponible; una investigacion puede reque-
rir una docena de camaras y otra necesitar
mas de 100 (Chéavez et al., 2013).

Grabadoras acusticas

Recientemente se empezaron a ofrecer
en el mercado dispositivos compactos,
similares a las cdmaras trampa, que re-
gistran el sonido de animales en el medio



Figura 9. Las cdmaras trampa y grabadoras acusticas (acoustic recording unit) son utiles como dis-
positivos pasivos en el registro de aves: 1) cdmara fijada en un arbol y 2) interior de la camara para

descargar las imagenes.

silvestre; en el caso concreto de las aves,
estos son de utilidad para el registro de sus
cantos y vocalizaciones. Estos dispositi-
vOs son conocidos en inglés como acoustic
recording unit y otros nombres que los ca-
racterizan como pasivos o autonomos. Las
grabaciones obtenidas permiten identificar
directamente las especies o compararlas
con grabaciones ya existentes, porlo que es
imprescindible el entrenamiento en la iden-
tificacion acustica de las aves.

Esta técnica se puede combinar con los
puntos de conteo y, asi, gracias a su efec-
tividad en el sotobosque, maximizar el
monitoreo basadoenlariquezade especies;
no obstante, desde ahi se dificulta regis-
trar los sonidos del dosel, particularmente
los de las aves Passeriformes (Stevens et
al., 2019).

Micréfono y pardbola

Sin pretender entrar en detalles técnicos,
basicamente el registro de sonidos requie-
re de un microfonoy una grabadora, aunque
puede ser mas eficiente el registro acus-
tico con un micréfono direccional o con
una parabola (reflector parabdlico), pues
de esta forma se dirige hacia el sondo que
se quiera registrar. Esto minimiza sonidos
no deseados del alrededor; asi, es util, por
ejemplo, para grabar el cantodeunaveenlo
alto de un arbol. De esta manera, a diferen-
cia de los dispositivos fijos, esta modalidad
es mas activa y el investigador la dirige en
todo momento (Figura 10).

Otros dos apoyos auditivos a los que se
puede recurrir para el registro de aves son,
por un lado, comparar los sonidos escu-
chados con las grabaciones ya existentes
0, por otro lado, reproducir dichos sonidos
con el fin de facilitar la observacion de un
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Figura 10. Aparatos para grabacion de sonidos de aves: 1) parabola, 2) grabadora digital y 3) audifonos.
El registro sonoro puede ser una parte importante en el monitoreo de aves.

ave en particular, la cual puede reaccio-
nar ante “la presencia’, por ejemplo, de un
posible competidor.

Para comparar el sonido escuchado o gra-
bado, se puede recurrir a grabaciones ya
existentes del ave de interés. Por ejemplo,
la plataforma Xeno-canto (https://www.
xeno-canto.org/) es muy util para identi-
ficar la especie a partir del canto. Este es
un proyecto colaborativo a nivel mundial
que incluye una amplia coleccion de gra-
baciones y permite compartir los sonidos
de diferentes aves que los investigadores
registran. De manera similar, la aplicacion
Merlin, mencionada anteriormente, tam-
bién tiene disponibles sonidos de aves.

Cuando los investigadores se enfrentan
a situaciones en las que algunas aves se
ocultan o son dificiles de observar, pueden
recurrir al uso de grabaciones de sonidos
(a manera de reclamos) para atraerlas y ob-
servarlas mejor. No obstante, el uso de los

sonidos para que las aves sean mas visibles
se debe hacer con precauciony solo cuando
sea necesario; se debe limitar a una o muy
pocas repeticiones y disminuir el volumen
para no afectar las actividades normales
ni poner en riesgo a las aves de interés ni
a otras en las cercanias -particularmente
aquellas que son sensibles a las perturba-
ciones-(Howell, 1999; Sibley, 2011).

Captura

Antes de implementar un esquema de
monitoreo basado en la captura, el in-
vestigador debe tener clara la finalidad
de su estudio, el tipo de habitat y saber si
pretende focalizarse en una especie de-
terminada o en un grupo de especies. En
situaciones concretas, la captura es la Uni-
ca manera posible de obtener datos de la
abundancia de alguna especie en particu-
lar, especialmente cuando es rara y dificil
de contabilizar mediante las técnicas antes



descritas. En estos casos, las capturas son
un complemento al monitoreo de aves por
observacion directa.

Es comun que la captura se asocie al
marcado de las aves para obtener datos
de abundancias y demografia, por ejemplo,
por medio de la captura-recaptura, que re-
quiere de muestreos repetidos durante el
tiempo de monitoreo para permitir compa-
raciones (Bub, 1991; Basile et al., 2016). En
general, por medio de la captura se puede
determinar la abundancia mediante célcu-
los matematicos y el uso de software para
estimar tamafos poblacionales (Pierce et
al., 2020).

Paralograruna capturaeficiente, esnece-
sario realizar entrenamientos previos que
incluyan el manejo adecuado de equipos y
materiales y la manipulacién apropiada del
ave. Ademas, es primordial trabajar con éti-
ca y sentido comun, asi como cumplir con
las normasy reglamentos que cada pais tie-
ne para la capturay colecta cientifica.

Debido a la gran variedad de alternativas
para capturar aves, en este protocolo solo
se aborda la captura a mano libre, las tram-
pas cajay lasredes. Se sugiere al lector que
explore estas y otras técnicas para mayor
detalle de operacién, en referencias de es-
pecialistas como Bub (1991), Gosler (2004)y
Silvy et al.(2020a).

A mano libre

Enuninicio, pensarenatraparavesamano
libre parece improbable, pero, para algunas
aves y en determinadas situaciones, puede
ser una alternativa prometedora. Esta téec-
nica se usa para capturar los polluelos del

nido, principalmente antes de que lo aban-
donen (aves nidicolas), o cuando aun no
puedan volar (aves nidifugas), o en la noche
cuando las aves diurnas estan dormidas. En
todos los casos, el captor debe ser cautelo-
soy evitar que las aves se lastimen.

En algunos casos, el captor se mantiene
oculto mientras se aproxima sigilosamen-
te a las aves, por ejemplo, al atrapar patos
con el cuerpo sumergido en el agua y la ca-
beza cubierta con vegetacion del humedal.
Cuando se trata de aves rapaces, se puede
dejar un ave o un mamifero a manera de
cebovivo, y el captor se esconde para poder
sujetar alarapazen cuanto se aproxime. En
esta situacion, esvital protegerse de las ga-
rrasy el pico. Esta misma estrategia se usa
con aves carroneras, para las que se utiliza
el cadaver de algun animal como cebo. En
el caso de aves que buscan desperdicios en
los basureros, el captor puede atraparlas al
‘camuflarse” o disfrazarse entre la basura.

Tipo caja

Las trampas tipo caja, como su nombre
lo indica, tienen una forma basica cuadran-
gular y varian en materiales, en tamano y
en el mecanismo para atrapar a las aves.
Aunque existen en el mercado opciones
de varios tamanos y mecanismos, en las
comunidades rurales se suelen elaborar
con materiales de la localidad, como varas,
ramas y maderos diestramente atados, e
incluso se utilizan cajas de carton. Es co-
mun el uso de diferentes cebos acordes con
la especie de interés.

La trampa mas sencilla consiste en una
caja y un palo que la levanta y la mantiene



en equilibrio en un extremo, desde donde
es accionada con una cuerda a cierta dis-
tancia o por medio de un mecanismo simple
de equilibrio sensible (Figura 11-1). Otras
trampas tipo caja tienen una o dos entra-
das en las que se acciona un mecanismo
que cierra la portezuela cuando el ave entra
y pisa una plataforma situada dentro de la
caja. Un ejemplo de estas trampas son las
conocidas en el mercado como Tomahawk
(Figura 11-2).

Redes de niebla

Las redes han sido instrumentos de cap-
tura desde tiempos remotos. Su utilidad
se basa en que el animal, al estar enreda-
do en la red, no puede escapar y el captor
dispone de él. En la actualidad, hay redes
hechas de materiales sintéticos, ligeros
y resistentes a la intemperie, como las re-
des de niebla, neblina o velo (mist nets),

usadas comunmente para aves canoras
(Passeriformes) y similares en tamafo.
Estas redes son de dimensiones variables,
aunque las mas utilizadas son de aproxi-
madamente 12 metros de largo por 2,10 de
ancho (alto), con una luz de malla de 30 a 36
mm. La red esté4 dividida en cuatro niveles
en los que se forman bolsillos donde el ave
se enreda. Posteriormente el captor la des-
enreda del lado por donde el ave entr¢ a la
red, para llevarla a un lugar de procesado
donde se toman los datos morfomeétricos
u otros que el investigador requiera (Figura
12). Los datos que se obtienen son princi-
palmente demograficos y para estimar la
densidad poblacional (Efford & Dawson,
2012).

Lasredessecolocanenellugarde captura
después de despejar de vegetacion (hier-
bas y ramas) un espacio de medio metro a

Figura 11. Trampas tipo caja: 1) de madera con un palito en equilibrio, 2) de metal (tomahawk live trap) con pla-
taforma. Se deja un cebo y el mecanismo sensible de cierre activa la trampa.



Figura 12. La red de niebla se utiliza usualmente para la captura de aves canoras (Passeriformes)y de
tamano similar: 1)red de niebla empaquetaday red mostrando los cordones que se sujetan al poste, 2)
montaje de lared y 3) momento en que se extraen aves capturadas en lared.

ambos lados del largo de la red. Asi se evita
que esta se atore y desgarre, y se disminuya
su efectividad. Las redes colocadas a nivel
del suelo atrapan aves de esa altura prefe-
rentemente, por lo que, si se desea atrapar
aves de niveles de vegetacion mas altos,
deben instalarse con un complicado siste-
ma de poleas o de persianas.

La red se monta o se abre colocando los
cordones de sus extremos en postes, de un
lado hacia el otro, cuidando que no caiga al
suelo y se llene de hojas y ramas. Después,
se fija la tension de la red abriéndola hacia
arriba y hacia abajo y estirandola desde los
postes, los cuales se atan con cuerdas a
una estaca o arbol cercano. Usualmente, la
capacidad de improvisaciony el sentido co-
mun son muy utiles.

Debido a que el montaje de las redes
puede llevar un tiempo considerable, de-
pendiendo de su numero y la complejidad
del ambiente, es pertinente prever las ho-
ras necesarias para ello. Como referencia,

una red puede requerir hasta media hora.

Dado a que las redes pueden estar activas
varios dias, se deben cerrar antes del ano-
checer para evitar atrapar aves nocturnas o
murciélagos sin la vigilancia de alguien res-
ponsable de atenderlas. Se hacelo contrario
cuando se desea atrapar aves nocturnas y
no aves diurnas.

El trabajo con redes de niebla es muy se-
guro paralas aves, aunque algunos estudios
han documentado que las lesiones que es-
tas sufren oscilan entre el 0,06 % y el 2,37 %
y su muerte entre el 0,07 % y 1,15 % (Fair
et al., 2010). Es pertinente mencionar que
contar con un colaborador bien entrenado
en la captura y manipulacion de aves, o un
principiante bien supervisado, puede mini-
mizar el dano o deceso de las aves.

El numero de redes a utilizar depende de
su operatividad y de los requisitos para la
seqguridad de las aves. En el Monitoreo de
Sobrevivencia Invernal (MoSl) dirigido a
aves migratorias neotropicales se sugiere
usar 16 redes o0 1,33 redes/ha, aunque estos
numeros pueden variar de acuerdo con la
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estrategia de muestreo, laabundanciaenla
capturay el personal disponible(de Sante et
al., 2021). En un estudio de caso menciona-
do por Efford & Dawson (2012), en bosques
de Nueva Zelanda, se utilizaron 32 redes
ubicadas (distribuidas heterogéneamente
en el espacio)en tres ambientes diferentes.

El esfuerzo de captura se suele reportar
en horas/red, es decir, cuantas redes es-
tuvieron activas y por cuanto tiempo. Es
recomendable que las redes operen duran-
te periodos cortos de tiempo, por ejemplo,
tres dias en cada lugar seleccionado, aun-
gue también se sugiere que no sean dias
consecutivos. Es fundamental mantener
constantes estas decisiones a lo largo del
monitoreo (Efford & Dawson, 2012).

Marcaje

En el monitoreo de aves se puede recurrir
al marcaje o marcado, el cual consiste en
colocar un distintivo a cada individuo, que
lo diferenciara de los demas de su misma
especie; también se pueden marcar grupos
de aves sin especificacién de individuos.
Antes de recurrir al marcaje, primero hay
qgue considerar la necesidad de esta activi-
dad para los objetivos de la investigacion o
el monitoreo.

Cada individuo se puede diferenciar por
sus caracteristicas externas. En ocasio-
nes, puede ser de utilidad la falta de una
pluma en el ala o la cola (0o muda incipien-
te), variaciones de coloracion, o alguna
otra caracteristica que cumpla la funcion
de una marca (Sutherland, 2000; Silvy et
al., 2020b).

Idealmente, la marca no debe interferir en
la vida del individuo (desplazamien-
to, alimentacion, relaciones sociales o
reproduccion), y no debe aumentar su vul-
nerabilidad ante depredadores, ni ante
otros efectos adversos en el ambiente (Fair
et al., 2010; Silvy et al. 2020b).

La verdadera utilidad del marcado con-
siste en recapturar al ave. Esto significa
que cuando se captura por primera vez se
le coloca una marca y posteriormente se
libera. Se espera que el mismo individuo
sea recapturado, ya sea en el mismo si-
tio u otro diferente, evento en el cual se
registra nuevamente la marca que se le
coloco con anterioridad. En determinadas
circunstancias, algunas marcas pueden ser
observadas sin necesidad de recapturar al
ave. Con la captura se obtienen principal-
mente datos de preferencias de habitat,
distribucion, migracion, fidelidad de sitio y
longevidad, entre otros.

Para estimar la abundancia se sue-
le recurrir a herramientas o modelos
de captura-marcaje-recaptura como el
de Cormarck-Jolly-Seaber (Johnson &
Dinsmore, 2020), y el tamano de muestra
debe ser establecido desde un inicio con
criterios claros y consistentes. EI marcaje
esta asociado a la captura y manipulacion
del ave, ya que es necesario sujetar al ani-
mal para colocar la marca seleccionada.
De acuerdo con su duracion o persistencia
en el individuo, el investigador puede optar
entre marcas temporales o permanentes
(Silvy et al., 2020b).



Marcas temporales

Se caracterizan por durar un tiempo
limitado en el individuo. Algunas marcas uti-
lizadas son tintes, polvos, decoloraciones y
corte de una pluma de la cola. En las unas
(garras) o el pico se puede aplicar un poco
de barniz o esmalte. El corte de una pluma
de la cola(nunca del ala) debe hacerse per-
pendicular al raquis (parte rigida central de
la pluma) a la mitad de la pluma, entre su
base y la punta. La incision debe ser lo mas
clara posible para que se distinga que fue
hecho con tijeras y no por algun dano que
el ave pudo haber tenido durante sus activi-
dades. En esta modalidad, se puede sequir
una secuencia de solo una pluma cortada
en cada individuo capturado, comenzando
desde las plumas exteriores hacia las inte-
riores. En sumomento, tiempo después de
las actividades de captura, el ave mudara la
pluma cortada por otra completa. Este tipo

de marcas unicamente son utiles en cada
muestreo, pero se pueden comparar los
datos de captura o captura-recaptura de
varios muestreos durante el monitoreo.

Marcas permanentes

Son aquellas que perduran en el individuo
toda su vida. Son utiles cuando se pretende
monitorear aves durante tiempos prolonga-
dos. Algunas de estas marcas son anillos,
collares, grapas, banderillas y microchips.
El uso de anillos (bandas) es una modalidad
de marcado ampliamente difundida en todo
el mundo; los hay de material plastico y de
metal, como aluminio, acero inoxidable y ti-
tanio (Figura 13).

Los anillos de plastico estan fabricados
en diferentes colores, lo que puede servir
como una clave con significado para el in-
vestigador, y se puede colocar mas de un

Figura 13. Materiales usados en el procesamiento de aves canoras capturadas: 1) caja con materiales e
instrumentos para el marcado de aves y el registro de sus datos morfométricos, 2) anillos de material

plastico de colores variados y 3) anillos metalicos.
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anillo en un tarso del ave. Se debe consi-
derar la durabilidad del color en estudios
a largo plazo. Los anillos de metal suelen
tener un numero de identificacion troque-
lado, para diferenciar cada individuo, y la
direccion o codigo postal para poderlo re-
portar en caso de que alguien mas capture
al ave. Estos anillos deben ser resistentes a
la corrosion y se pueden combinar ambos
tipos de anillos con la finalidad de obtener
informacién adicional.

Existen otras opciones de marcado, por lo
que se sugiere al lector explorar cual podria
ser de utilidad en su monitoreo.

Monitoreo comunitario

El monitoreo de aves silvestres requiere
de personal de apoyo que conozca el area
de trabajo, el tipo de ecosistemay las aves
que ahi habitan. La poblacion local suele ser
idénea para colaborar en las actividades, ya
sean de observacion, captura o ambas.

Enuninicio, se debe plantear ala comuni-
dad un panorama general del proyecto con
un lenguaje accesible y practico que facilite
su comprension y genere la conviccion de
querer participar. Es util que los intereses
de la comunidad sean compatibles con los
objetivos del monitoreoy es importante se-
nalar el beneficio social que deriva de esos
conocimientosy habilidades que no pueden
adquirir de otra manera y que complemen-
tan su saber cotidiano. Eventualmente, este
aprendizaje se dirige al aprovechamien-
to y conservacion de las aves y su habitat
(Sekercioglu, 2012; Sanchez-Gonzales &
Ortega-Alvarez, 2015).

En condiciones ideales, la finalidad de las
actividades del monitoreo debe ser el prin-
cipal motor que impulse la colaboracion de
la poblacién local. Para ello es fundamental
realizar talleres de sensibilizacidon con énfa-
sis en el beneficio que el monitoreo trae a
lacomunidad. Aungque en ocasiones se opta
por recurrir al ofrecimiento econdémico,
el pago a los pobladores locales debe ma-
nejarse con cautela, ya que suele tomarse
como el unico incentivo que promueve la
participacion en el proceso, y esto puede
generar conflictos posteriores. Ademas,
los proyectos suelen tener presupuestos
muy limitados. Es indudable que la sensi-
bilizacion hacia el beneficio que recibe la
comunidad debe ser el incentivo primordial
para generar su colaboracion.

Una vez que el investigador cuenta con
la aceptacion y el entendimiento por parte
de los pobladores locales sobre el trabajo a
realizar, se seleccionan aquellas personas
con interés y potencial para integrarse al
monitoreo (Figura 14).

Para que el monitoreo comunitario sea
util, los participantes deben comprender la
estrategiay la rutina metodoldgica, y cono-
cer todos los aspectos involucrados en el
proceso (formatos de campo, materiales,
equipos y el mecanismo para reportar in-
formacion). Una pieza clave para el éxito de
este es la supervision constante de sus la-
bores(Sheil & Lawrence, 2004). Una vez que
hayan sido entrenados, ademas de efectuar
observaciones directas, los colaboradores
comunitarios pueden apoyar la capturay el
anillado (Pitkin, 2006).



Figura 14. Los integrantes de la comunidad pueden participar en el monitoreo de aves: 1) reunién para
explicar el proyecto de manera clara a la comunidad, 2) entrenamiento en la observacion y registro de
aves, 3) gente de la comunidad en un conteo de aves y 4) un colaborador de la comunidad llevando las aves
capturadas en bolsas para ser procesadas y marcadas.

No se debe pasar por alto la capacidad
del colaborador para resolver problemas
que eventualmente surjan en su traba-
jo de monitoreo. La poblacion local tiene
un conocimiento muy amplio de las aves
y sus habitats, y estd familiarizada con
los recursos disponibles de la zona. Por lo

tanto, su aporte es fundamental para resol-
ver dichos contratiempos.

Los registros de aves basados en el mo-
nitoreo comunitario también se pueden
socializar como aportes de la ciencia ciuda-
dana através de plataformas globales como
eBird o similares(Sekercioglu, 2012; Neate-
Clegga et al., 2020).

143



Ventajas y oportunidades

El protocolo presentado ofrece un pa-
norama de diferentes técnicas accesibles
para monitoreo de aves, y cada una de ellas
permite obtener informacién especifica. A
continuacion, se exponen algunas ventajas
y oportunidades de estas técnicas:

Su aplicaciéon es relativamente facil,
aunque estas técnicas requieren conoci-
miento y preparacion previos.

Permiten estudiar especies individuales,
grupos de aves y diversidad de especies,
ademas de brindar informacidn ornitol6-
gica en habitats variados.

Para afinar su operatividad y confia-
bilidad, se puede ahondar mas en las
caracteristicas de cada técnica y, en
caso necesario, adaptarlas a diferentes
objetivos especificos de investigacion.

Arrojan datos comparables en un sequi-
miento temporal, lo que permite detectar
fluctuaciones de riqueza y abundancia
de especies.

El entrenamiento apropiado es fun-
damental para el éxito del monitoreo
de aves.

Conocer los equipos y materiales para
el monitoreo de aves posibilita un mejor
desempeno en campo.

La participacion de estudiantes en
formaciony de la poblacion local es plau-
sible con el uso de estas técnicas.

Trabajar con pobladores locales enalte-
ce la valoracion de las aves y su habitat,
facilita la solucion de problemas so-
cioambientales, promueve beneficios
locales y refuerza el empoderamiento
comunitario.

Desventajas o retos

Las técnicas utilizadas en el monitoreo
de aves tienen aspectos clave que hay que
considerar apropiadamente; la correcta
gestion de los recursos humanos, materia-
les, logisticos y econdmicos aumentan la
calidad de los resultados que se obtengan.

La informacién referida en este docu-
mento sobre cada técnica puede ser
insuficiente para tomar decisiones en
su aplicacion; por lo tanto, es necesa-
rio profundizar en los requerimientos
metodologicos y prever complicaciones
de operacion.

Los costos de implementacion de al-
gunas de estas técnicas pueden ser
elevados, sobre todo si se quiere efec-
tuar un monitoreo a largo plazo.

Se deben explorar con cautela las ade-
cuaciones que requieren las técnicas en
ambientes particulares.

No es sencillo lograr el mismo nivel y ca-
lidad de desempeno por parte de todos
los colaboradores.

Una mala descripcion del proyecto ante
la poblacién local y el desconocimiento



de sus problemas cotidianos puede
originar conflictos y comprometer la co-
laboracion de la comunidad.

No conocer la normatividad ambiental
puede generar inconvenientes en el tra-
bajo de campo.

Debido a la gran variacion en las carac-
teristicas ambientales y restricciones de
algunas técnicas, los datos generados
se pueden interpretar como represen-
tativos solo de la localidad particular
del estudio.

Profundizar en las propiedades de las
técnicas presentadas requiere el acceso
a diversas fuentes de informacion, la in-
teraccion con colegas experimentados 'y
una practica previa a suimplementacién.

Conclusiones

El monitoreo de aves silvestres permi-
te describir los cambios en la riqueza y
abundancia de especies, informacion que
también es primordial para la conservacion
de las aves y los ecosistemas. Existe una
gran variedad de técnicas para monitorear
las poblaciones, pero es importante elegir
la mas apropiada de acuerdo con los objeti-
vos y las condiciones del estudio. Para eso,
se debe considerar si el trabajo esta enfo-
cado enuna especie, en grupos de especies
0 a nivel de comunidad, al igual que las
caracteristicas ambientales del lugar. El en-
trenamiento y la seleccion de materiales y
equipos adecuados son aspectos cruciales

para identificar las especies, contar los in-
dividuos y calcular sus abundancias. Las
técnicas de monitoreo se pueden dividir en
las basadas en la observacidn y las basadas
en la captura; cada una tiene sus especi-
ficidades y requerimientos de operacion.
Entre las técnicas de conteo por observa-
cién directa mas usuales se encuentran los
transectos y los circulos de conteo; en es-
tas, la inclusion de la distancia precisa de
cada individuo registrado respecto al ob-
servador o el trayecto mejora la precision
de la estimacion del tamano poblacional.
Entre las técnicas basadas en la captura se
destacan las de tipo caja y las de red. Las
redes de niebla posibilitan la captura de una
amplia variedad de aves Passeriformes y
otras de tamano similar. Los datos demo-
graficos obtenidos por medio de capturas
se optimizan con el uso de marcas tempo-
rales o permanentes, y la abundancia de las
especies se determina a través de calculos
matematicos sencillos; no obstante, el uso
de softwares puede ser de ayuda. El moni-
toreo de aves silvestres genera informacion
confiable que mejora el manejo de las aves
y su habitat.
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Uso sostenible y comercio legal de
carne silvestre

Pedro E. Pérez-Pena?

Resumen

Una de las principales actividades de las sociedades rurales es la venta de carne silvestre.
Esta actividad, cuando se realiza de forma ordenada o en niveles sostenibles, beneficia con-
siderablementealos pobladoreslocalesyayudaaconservarlafaunasilvestreyelecosistema
en general; sin embargo, si se realiza de manera desordenada, se convierte en sobrecaza, lo
que causa la extincion de especies y una mayor pobreza econémica e inseguridad alimenti-
cia alos pueblos rurales amazonicos. Es por ello que el uso sostenible de animales de caza
es una necesidad bioldgica y socioeconémica. Este trabajo describe el proceso para lograr
este uso sostenible con el fin de comercializar legalmente la carne silvestre. Las principales
etapas identificadas para tal proposito son: 1) organizacion y liderazgo comunal, 2) delimita-
cion de las dreas de cazay no-caza, 3)identificacion de las especies a manejar, 4) evaluacion
del estado poblacional de los animales de caza, 5) evaluacion de la sostenibilidad de la caza,
B) establecimiento de las cuotas de caza, 7) estudio de mercado y factibilidad econdémica, 8)
analisis microbiologico de la carne silvestre, 9) capacitacion en procesamiento de la carne
silvestre, 10) formalizacion de la asociacion de cazadores, 11) elaboracion del plan de manejo
para aprovechamiento de animales de caza, 12) registro sanitario, y 13) identificacion de lu-
gares donde comercializar. La pandemia cre6 una oportunidad para monitorear esta carne
silvestre, que es muy consumida en los pueblos amazonicos, pero aun queda el reto de im-
plementar un plan de manejo accesible a todos ellos.

Palabras clave: Amazonia, animales de caza, aprovechamiento, mercado, procedimiento

2Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP), Avenida Abelardo Quifiones km 2.5, Iquitos, Perd.

Autor de correspondencia: Pedro E. Pérez Pena. pperez@iiap.gob.pe


mailto:pperez@iiap.gob.pe

Sustainable use and legal trade in wild meat

Abstract

One of the main activities of rural societies is the wild meat sale. This activity, when carried
out in an orderly or sustainable way, benefits the local settlers considerably, and helps to
conserve the wild fauna and the ecosystem in general; but if it is carried out in a disorderly
way, it becomes overhunting, causing extinction of species and more economic poverty and
food insecurity in rural Amazonian villages. It is for this reason that the sustainable use of
game animals is a biological and socioeconomic need. This work describes the process to
achieve the sustainable use of game animals in order to legally sell wild meat. The main sta-
ges identified are: 1) organization and communal leadership, 2) delimitation of the hunting
and non-hunting areas, 3) identification of the species to be managed, 4) evaluation of the
population status of the game animals, 5) evaluation of hunting sustainability, 6) establish-
ment of hunting quotas, 7) Study of the market and economic feasibility, 8) microbiological
analysis of wild meat, 9) training in wild meat processing, 10) formalization of the association
of hunters, 11) elaboration of the management plan for the sustainable use of game animals,
12) sanitary registration 13) Places where to commercialize. The pandemic creates an oppor-
tunity to monitor this wild meat that is widely consumed in Amazonian communities, but
there is still the task to implement a management plan accessible to all Amazonian villages.

Keywords: Amazon, game animals, use, market, procedure



Uso sustentavel e trafico legal de carne silvestre

Resumo

Uma das principais atividades das sociedades rurais € a comercializacao de carne silves-
tre. Estaatividade, quando realizada de forma ordenada ou em niveis sustentaveis, beneficia
consideravelmente os habitantes locais, e ajuda a conservar a fauna e 0 ecossistema em
geral; mas se for feita de forma desordenada, torna-se uma caga excessiva, causando a ex-
tincao de espécies e mais pobreza econdmica e insegurancga alimentar nos povos rurais da
Amazénia. E por isso que o uso sustentavel de animais de caca é uma necessidade bioldgi-
ca e socioeconOmica. Este artigo descreve o processo para alcangar o uso sustentavel de
animais de caca para poder comercializar legalmente a carne de cacga. As principais etapas
identificadas sao: 1) organizacao e lideranca da comunidade, 2) delimitacdo das areas de
caca e ndo caca, 3) identificacado das espécies a serem manejadas, 4) avaliagao da situacao
populacional de animais de caca, 5) avaliagcdo da caca sustentabilidade, 6) estabelecimento
de cotas de caca, 7) Estudo de mercado e viabilidade econdmica, 8) analise microbioldgica
da carne de caca, 9)treinamento no processamento da caca, 10) formalizacao da associacao
de cacadores, 11) elaboracao do plano de manejo para uso da caga animais, 12) cadastro sa-
nitario; 13) Locais de comercializacao. A pandemia criou a oportunidade de monitorar essa
carne silvestre amplamente consumida pelos povos amaz6nicos, mas permanece o desafio
de implantar um plano de manejo acessivel a todos os povos amazénicos.

Palavras-chave: Amazénia, animais de caga, uso, mercado, procedimento



Introduccion

La carne de origen silvestre, también
llamada carne de monte, es una buena al-
ternativa al consumo de carne de animales
domeésticos, por tener un alto contenido
proteico y de minerales, y un bajo conteni-
do graso (Dominguez et al., 2019). También
es unagran opcion parala conservacion del
bosque amazonico en estos tiempos, en
que hay una elevada tasa de deforestacion
debida a la creacién de pastos para ganado
vacuno (Almeida et al., 2016; Miller-Hansen
etal.,2019), pueslacarnesilvestreseobtiene
en areas boscosas mientras que el ganado
vacuno se produce en pastizales. Por esta
razon, la carne silvestre es una alternativa
nutricional para el poblador amazoénico vy
para la conservacion de la Amazonia, ya que
esta necesita de bosques saludables.

La caceria realizada de forma ordenada
beneficia considerablemente a los pobla-
dores locales (Figura 1) y ayuda a conservar
la fauna silvestre y el ecosistema en gene-
ral (Pérez-Pefa et al., 2016a; Pérez-Pefa
et al., 2016b; Puertas et al., 2017). No obs-
tante, cuando esta actividad se realiza
desordenadamente se convierte en sobre-
caza, la principal causa del sindrome del
bosque vacio o defaunacion(Redford, 1992).
La ausencia de animales de gran tama-
no, los cuales son los mejores dispersores
de semillas, trae consigo la desaparicion
de arboles grandes que, a su vez, son los
mayores almacenadores de carbono en el

planeta (Brodie & Gibbs, 2009); asimismo,
la escasez de fauna silvestre afecta a las
comunidades locales y las sumerge mas en
su pobreza econdémica (Benitez-Lopez et
al., 2019).

Una de las principales actividades de las
sociedades rurales es la venta de carne sil-
vestre, que genera beneficios econdmicos
importantes para los mercados urbanos;
por ejemplo, en 2007, la venta de carne en
los principales mercados de Iquitos genero
1,636.465 soles 0 409.116 USD (Moya, 2011).
Por esta razén, la caza sostenible podria
ayudar a la economia familiar del pobla-
dor nativo. Es tiempo de enfrentarnos a la
sobrecaza, un problema muy grande e invi-
sible, mediante laconversién de actividades
ilegales a legales y la prevencion del endu-
recimiento de penalidades a los cazadores,
que al final solo complican el escenario del
uso sostenible (Cooney et al., 2017) por ser
reglamentos inflexibles y poco empaticos
con la poblacion rural amazonica e, incluso,
poco comprensivos con la cultura local.

El comercio de carne silvestre se em-
pezd a debatir a raiz de la pandemia del
COVID-19. La proteccion de la vida humana
contra las enfermedades zoondéticas trajo
consigo una voluntad inicial e inmediata de
cerrar el comercio de carne silvestre a ni-
vel mundial (Aquirre et al., 2020; Yang et al.,
2020). Un analisis mas meticuloso y global
sugirio que esta solucion o prohibicién del
comercio de carne silvestre llevaria a ma-
yores problemas de nutricion, econdmicos
y de biodiversidad en 83 paises que tienen
sociedades dependientes de este produc-
to como fuente alimenticia y econémica



Figura 1. Aprovechamiento de Cuniculus paca por una joven secoya de la cuenca alta
del Putumayo

(Booth et al., 2021; Matias et al., 2021; Roe
& Lee, 2021). Entonces, en vez de prohibir,
es el momento oportuno de generar mayor
informacién que permita mejorar el mane-
jo de estas especies de fauna silvestre que
suponen la base economica y alimenticia
de millones de pobladores nativos. Es decir,
esta pandemia nos ha brindado la oportu-
nidad para mejorar el comercio de carne
silvestre, tan tradicional y vital.

Es importante indicar que como causa de
las pandemias no solo participan las espe-
cies silvestres sino tambiéen los animales
domeésticos. Por ejemplo, los cerdos fueron
la via de transmision de la gripe espanola
en Europa, la influencia porcina de México
y Californiay la gripe de Hong Kong; el pollo
participo en la transmision de la influencia

aviar en la China (Mishra et al., 2021). Pero
eso no evitd el consumo de cerdos ni pollos;
en vez de eso, se mejoraron las medidas
sanitarias para garantizar la salud de los
comensales. Lo mismo deberia pasar con la
carne silvestre.

Por ello, es fundamental implementar
estrategias que consideren las caracteristi-
cas economicas y culturales de los pueblos
amazonicos. Una de esas estrategias es el
uso sostenible de la fauna de caza con el
fin de comercializar su carne. Lo descono-
cido siempre genera temor, por lo que es
comun pensar que el aumento del precio
de la carne de monte puede incentivar la
extraccion de animales y, en consecuencia,
una sobrecazay una rapida desaparicion de
animales silvestres. Por eso, teniendo en
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cuenta que toda actividad antropica genera
impacto sobre el ecosistema y no esta li-
bre de excesos que puedan causar dano, es
necesario crear nuevos reglamentos cuyo
elemento regulador sea la propia sostenibi-
lidad; normas que determinen que salir del
paraguas de los niveles de sostenibilidad
es estar fuera de legalidad de este comer-
cio. Por lo tanto, debe darse un equilibro
dindmico entre los niveles de beneficios y
de sostenibilidad.

Eluso sostenible de la fauna silvestre tam-
bién requiere de reglamentos para generar
beneficios; por ejemplo, derechos para
quienes respetan las cuotas de aprovecha-
miento, anotan sus registros de caceria y
extraen especies con altatasade reproduc-
cién y que, casualmente, son los animales
que tienen buen precio en el mercado. La
clave del éxito consiste en el estableci-
miento y el cumplimiento de las normas de
caza sostenible que sean empaticas con las
sociedades amazonicas. El objetivo de este
trabajo es proporcionar pautas que mejo-
ren el manejo sostenible de la fauna de caza
con el fin de comercializar su carne.

Materiales y métodos

El manejo de animales de caza es un
proceso que involucra diferentes actores
y especialidades, como el conocimiento
social, bioldégico y economico. Asimismo,
debe considerar diferentes escalas geo-
graficas (desde la zona donde se cazan los
animales hasta los mercados urbanos) y

también comprende procesos burocraticos
que deben ser evaluados por los pueblos
amazonicos para su cumplimiento o bene-
ficio. A continuacion, se detalla cada una de
las etapas de este complejo proceso.

Organizaciény liderazgo comunal

El primer paso hacia el manejo de la fauna
silvestre es tener una comunidad rural que
quiera usar sus recursos de forma soste-
nible. Asimismo, para iniciar un programa
de uso sostenible de animales de caza, las
comunidades deben tener lideres y norma-
tivas que regulen el manejo de sus recursos,
con alto nivel de cooperacién entre ellas,
y con gran facilidad para identificar ne-
cesidades y soluciones a sus problemas
comunitarios (Vollan & Ostrom, 2010). Las
comunidades no deben esperar que las so-
luciones o decisiones vengan de agentes
externos (Ostrom, 2009), porque las solu-
ciones podrian tener un enfoque distinto,
sin beneficios para ellas. Por ejemplo, para
conservar los animales de caza, algunos
profesionales pueden sugerir la prohibi-
cion de cazar, en vez de proponer ordenar la
caceria y buscar una cadena de comerciali-
zacion en mercados que ofrezcan un mejor
precio de venta y que eviten a los interme-
diarios. Los pobladores rurales usualmente
siguen las sugerencias de algun lider de la
comunidad: el cacique, el profesor o un
poblador con buena reputacién que se ali-
neen con los intereses que favorezcan a
la comunidad.

Es necesario que los pobladores tengan
conciencia del potencial y de las limitacio-
nes de sus recursos naturales, tales como



peces, animales de caza, fibras vegetalesy
arboles maderables, recursos que son im-
portantes para la economia familiar y cuyo
uso sostenible a largo plazo debe ser consi-
derado. Ademas, se debe evitar establecer
‘contratos”, formales o informales, con ha-
bilitadores (personas que dan dinero por
adelantado al cazador para aduenarse de
la carga de carne silvestre) porque estos
imponen precios mas bajos, situacion que
conlleva la sobrecazay la defaunacion.

La autoridad local debe tomar en con-
sideracién las mejores ofertas para velar
por los intereses de los miembros de la co-
munidad, de manera que ellos se sientan
representados y valorados. Las decisiones
de las autoridades que son tomadas a es-
palda del pueblo traen consigo divisiones
sociales y resentimientos que impiden te-
ner proyectos con beneficios comunitarios.
Usualmente, estas situaciones se manifies-
tan en un escenario donde la autoridad, de
manera personal y segun sus propios inte-
reses, brinda permisos a personas de otros
lugares para extraer recursos naturales.

Delimitacion de las areas de caza y
no-caza

Es importante identificar y delimitar las
areas de caza y no-caza porque ello nos
permite conocer el lugar de donde se ex-
traen los animales silvestres, el esfuerzo
empleado en la cazay los lugares de no-ca-
za. Estas ultimas areas garantizan el flujo y
la conservacién de los animales, y son fun-
damentales para repoblar y mantener a los
animales de las zonas de caza.

Usualmente las zonas de caza y no-ca-
za estan dentro del mismo territorio, pero
hay casos en que la zona de no-caza se
encuentra fuera, especialmente en aque-
llos pueblos que limitan con alguna éarea
protegida. Cuando esto sucede, es crucial
garantizar la conservacion del area prote-
gida, porque alli es donde se reproducen
y se mantienen las poblaciones saluda-
bles de los animales que son usados por
las comunidades.

La delimitacion de estas dos zonas, de
cazay no-caza, se puede realizar mediante
la elaboracion de mapas participativos, con
el apoyo de grupos de cazadores y con el
complemento de entrevistas individuales.

El primer paso para comenzar esta tarea
esrealizarunareunién paralaconformacion
de grupos de cazadores, quienes identifica-
ran los cuerpos de agua y los transectos o
caminos de caza. Posteriormente, cadagru-
po procede a precisar los lugares de cazay
no-caza, y un representante de cada uno
expone los resultados, los cuales pueden
ser complementados por los integrantes
de los otros grupos de cazadores (Figura 2).
Finalmente, en gabinete, estos puntos loca-
lizados por los cazadores se trasladan a un
mapa final, se crea el poligono y se delimi-
tan las areas de caza y no-caza.

Por lo general, cada comunidad permite
gue pobladores de comunidades vecinas
cacen en su zona de caza; de lo contrario,
se crean conflictos. Asimismo, hay terri-
torios que involucran varias comunidades
anexas 0 agregadas que comparten una
sola zona de caza. También hay zonas de
caza que estan fuera del limite territorial
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Figura 2. Identificacion de zonas de caza y no-caza en comunidades
secoyas del Alto Putumayo

de la comunidad; estas zonas por lo general
se ubican en bosques muy productivos. Por
ejemplo, en la Reserva Nacional Pucacuro,
la zona de caza coincide con los bosques
productivos de la formacion Pebas (Higgins
et al., 2011; Pérez-Pena et al., 2016a; Pérez-
Pefa, 2016b), mientras que el territorio de
los kichwas de la cuenca alta del Putumayo
coincide con un aguajal mixto (Pérez-Pefa
et al., 2021).

Identificaciéon de las especies a
manejar

Las especies con potencial para ser
aprovechadas sosteniblemente con fines
comerciales son aquellas que cumplen con
las siguientes condiciones: 1) alcanzan la
madurez sexual en el primer ano de vida, 2)
sonabundantesenlazonay3)sucarnetiene

buen precio en el mercado. En la Reserva
Nacional Pucacuro(Loreto, Peru), por ejem-
plo, se implementd un plan de manejo con
fines comerciales de Tayassu pecari(Figura
3), Pecari tajacu, Cuniculus paca, Mazama
americana y Mazama nemorivaga (Pérez-
Pena et al., 2016a). Estas especies también
se consideraron en el Area de Conservacion
Regional Ampiyacu Apayacu (Loreto, Peru),
ademas del Dasyprocta fuliginosa (Puertas
et al., 2017). Todas ellas son menos vulnera-
bles a la sobrecaza(Bodmer et al., 1997).

Las especies mas aprovechadas y con
mejor precio en el mercado son T. pecari,
P. tajacuy C. paca. Es fundamental conocer
el uso de habitats de estas especies para
crear una adecuada estrategia de apro-
vechamiento. T. pecari es abundante en
comunidades rurales de bosque inundable,



mientras que el P. tajacu es mas numeroso
en comunidades rurales asentadas en bos-
que de tierrafirme. C. paca, por su parte, es
abundante tanto en bosque inundable como
entierrafirme. Las comunidades que tienen
territorios con diferentes tipos de bosque, y
mas aun si tienen aguajales, tienen mayor
oportunidad de cazar de forma sostenible.
De todas las especies de caza, los Mazama
spp. son los menos abundantes.

Estado poblacional de los animales
de caza

El manejo de los animales de caza requie-
re de informacion poblacional precisa y
actualizada. Existen diversos métodos de
muestreo poblacional de fauna silvestre, y
cada uno tiene sus ventajas y desventajas;
por lo tanto, para aplicarlos es necesario

e

Figura 3. Tayassu pecari es una de las especies preferidas para la caza

conocer estos detalles. A continuacion, se
describen los métodos mas frecuentemen-
te utilizados para estimar la poblacion o
abundancia de fauna.

Transectos Distance

El método Distance (Buckland et al.,
1993) se basa en el principio de que los ob-
servadores no pueden avistar a todos los
animales que se encuentran fuera de la li-
nea central del transecto. Los animales que
tienen mayor probabilidad de ser observa-
dos son aquellos que se encuentran mas
cercanos a este, es decir, las especies de
mayor tamano, las que forman grupos gran-
des o las que son tolerantes a la presencia
humana. Al contrario, la probabilidad de
avistar a los animales disminuye a medi-
da que se alejan de la linea central; esto se
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debe a que son animales ariscos, que viven
en grupos pequenos, que poseen masa cor-
poral pequena o usan del estrato mas alto
del bosque y sotobosque denso.

El método consiste en recorrer diversos
transectos preestablecidos (con una longi-
tud que depende del area del habitat) entre
las 7:00 y las 16:00 horas. Durante este re-
corrido se registran las diferentes especies
observadas en todos los estratos del bos-
que. En cada avistamiento se registra la
distancia perpendicular del animal con
respecto al transecto y el numero de indivi-
duos observados. Si la especie es gregaria,
se calcula la distancia perpendicular del
primer individuo avistado al transecto. De
forma paralela, se colecta informacion eco-
l6gica del lugar, como el tipo de habitat y las
palmeras dominantes. Otras informaciones
que se deben registrar son: fecha, lugar,
ubicacion del transecto, hora, distancia re-
corrida dentro del transecto y clima.

Tedricamente se necesitaunminimo de 40
avistamientos paratenerunestimado preci-
so; sin embargo, con solo 20 avistamientos
se pueden obtener resultados confiables
si las distancias perpendiculares estan ho-
mogéneamente distribuidas desde la linea
central del transecto hasta la distancia mas
lejana (Peres & Cunha, 2011). Buckland et
al. (2010) recomiendan recorrer entre 10 y
20 transectos lineales para tener un tama-
no de muestra representativa, y asi tener
resultados precisos mediante criterios es-
tadisticos. Es importante recordar que la
precision también depende de la distribu-
cion homogénea de la especie en la zona
de muestreo (si esta utiliza uno o varios

habitats), asi como del tamafo del grupo y
su estado de conservacion.

El software Distance utiliza tres funcio-
nes claves y tres series de expansion, que
generan las siguientes combinaciones
o modelos: uniform + cosine, uniform +
simple polynomial, half-normal + cosine,
half-normal + hermite polynomial y hazard
rate + cosine. Las distancias muy alejadas
se eliminan mediante el proceso de trun-
cado con la finalidad de ayudar al ajuste de
los modelos. Se elige como mejor modelo
aquel que tiene: 1) menor valor del Criterio
de Informacién de Akaike (AIC), 2) prueba de
bondad y ajuste (X?) con P > 0.05, y 3) coe-
ficiente de variacion (CV) menor a 30 %. El
software realiza estimaciones de densidad
individual y grupal, tamano promedio de
grupo, coeficiente de variacién (medida de
precision) e intervalo de confianza (medida
de exactitud). El analisis también calcula el
error estandar de cada indicador. Estos cal-
culos se realizan con el software Distance
6.2(Thomas et al., 2010).

Este es un buen método para estimar la
densidad; sin embargo, en lugares donde
hay caza desordenada o sobrecaza es muy
dificil consequir el numero de avistamien-
tos suficientes para poder estimarla debido
a la escasa cantidad de animales. En estos
casos es preferible usar la formula de tran-
secto en banda o de ancho fijo.

Transectos en banda o de ancho fijo

Este método asume que la probabilidad
de que un individuo sea observado dentro
de unancho fijo o distancia predeterminada
desde lalinea central es del 100 % (Burnham



et al., 1980). Es decir, este método asume
una probabilidad de deteccion de 1 hasta
el limite de la distancia predeterminada. El
punto critico de este método es determinar
el ancho fijo o la distancia 6ptima donde se
puedan observar el 100 % de los individuos,
ya que este ancho varia segun la especie y
de acuerdo con factores biologicos, y con
el criterio de cada investigador. Si el ancho
del transecto es muy grande, es imposible
detectar todos los animales dentro de este
y los resultados subestimaran la poblacion;
pero si elancho es muy estrecho, lamuestra
que se obtiene es muy pequenay sobreesti-
mara la poblacion(Meredith, 2008). Sugiero,
entonces, que se considere como ancho
fijo aquella distancia dentro de la cual la
especie puede ser identificada y contada
apropiadamente. Esta distancia depende
del tamano de la especie y de otras particu-
laridades de la manada, y es similar alancho
de banda efectiva estimada (ESW) con el
software Distance.

Al igual que el transecto Distance, este
meétodo también consiste en recorrer di-
versos transectos preestablecidos. Los
avistamientos se realizan desde las 7:00
hasta las 15:00, tanto de ida como de vuel-
ta. Se colecta la informacion del numero
de individuos avistados, la distancia per-
pendicular de cada animal registrado con
respecto al transecto, la distancia de la
observacion del animal al origen del tran-
secto, el clima, la hora, el habitat y otras
observaciones. La distancia perpendicular
se mide con una cinta métrica o medidor
laser de hasta 50 m. En campo se anotan
todos los avistamientos fuera y dentro del
ancho fijo, y ya en gabinete se eligen solo

avistamientos realizados dentro del ancho
fijo de acuerdo con las distancias medidas.

La colecta de informacion es similar a los
transectos Distance. Para C. paca se pro-
pone considerar el ancho fijo de 10 m; para
P. tajacu y Mazama spp., de 20 m, y para T.
pecari, 30 m. La estimacién de la densidad
sigue laecuacion: D=n/2WL(Burnhametal.,
1980), donde D es densidad, n es el nimero
de animales avistados dentro del ancho fijo,
2 es |la constante que indica un muestreo a
ambos lados del transecto, L es el recorrido
totalen kmy W es el ancho fijo en km.

Camaras trampa

La efectividad de los métodos basados
en la observacion directa suele ser baja
cuando se utiliza para especies de mamife-
ros que son muy evasivas ante la presencia
humana, ya que generan pocos registrosy
finalmente se producen estimaciones erro-
neas de abundancias. Las camaras trampa
pueden subsanar esta situacion porque son
meétodos no invasivos que causan muy poca
perturbacion y permiten detectar el movi-
miento o el calor de los animales mediante
sensores infrarrojos. Este método es usado
para estimar la diversidad y la abundancia
de mamiferos de habitos terrestres y ar-
boricolas (Bowler et al., 2017; Tobler et al.,
2008), ademas de patrones de actividad,
comportamiento y coexistencia entre es-
pecies (Orta-Martinez et al., 2018).

El monitoreo de la abundancia de ma-
miferos terrestres a largo plazo (indice de
abundancia) mediante el uso de las cama-
ras trampa, se delimita el area de estudio
y se crean grillas (0,5 km?, 1 km? 0 2 km?).



Después, en las grillas se buscan evidencias
de animales (caminos, comederos, madri-
gueras, colpas y huellas), aunque muchas
veces estas no se encuentran en el punto
central de la grilla. Finalmente, se colocan
las camaras trampa a una altura de entre 30
y 50 cm, y permanecen activas las 24 horas.
Si las camaras son hibridas, se capturan
fotos (formato HD) y videos de al menos 25
segundos (formato 4K), en intervalos de 1
minuto, con control LED y el nivel de sensor
al maximo.

Con este método se puede estimar la
abundancia mediante la tasa fotografica
(Carbone et al., 2001; Carbone et al., 2002)
que, al estar relacionada con la densidad
poblacional (Rovero & Marshall, 2009), es
una buena medida de abundancia. Elindica-
dor de abundancia calculado a través de las
camaras trampa tiene la siguiente formula:
n° fotos/dias camaras trampa, es decir, la
cantidad de fotos independientes que se
toman durante el tiempo de muestreo (dias
camaras trampa). Es necesario decir que la
tasa fotografica fue muy criticada en sus
inicios porque se desconocia su relacion
con la densidad (Jennelle et al., 2002), pero
después de que esta relacion se hizo evi-
dente se sugirio la necesidad de tener un
esfuerzo de 250-300 dias camaras trampa
para alcanzar una alta precision en los es-
timados de abundancia o tasa fotografica
(Rovero & Marshall, 2009). Es importante
determinar las fotos independientes en el
tiempo apropiado, es decir, si un grupo de
P. tajacu es fotografiado varias veces en la
misma camara trampa en el lapso de una
o dos horas, esas tomas equivalen a una
foto independiente.

Conteo de madrigueras

Este método es exclusivo para el estu-
dio de C. paca, que se caracteriza por ser
una especie evasiva y nocturna que vive
en madrigueras de arboles caidos, raices
de grandes arboles, bordes de cuerpos de
agua y depresiones de colinas. Estas par-
ticularidades del C. paca dificultan estimar
con precision su abundancia porque esta
especie puede detectar al evaluador a una
gran distancia y evadirlo. Por esta razon, el
conteo de madrigueras se presenta como
una metodologia alternativa, puesto que
estas se pueden encontrar a cualquier hora
del dia. Ademas, se sabe que un C. paca
suele usar un promedio de 3,5 madrigueras
(Beck-King et al., 1999).

Este método consiste en contar las ma-
drigueras activas (Beck-King et al., 1999)
en una franja de 10 m a cada lado del tran-
secto; se puede considerar un mayor ancho
dependiendo del esfuerzo de busqueda a
ambos lados. Las madrigueras activas son
aquellas que tienen evidencias de vida en
su interior, por ejemplo, carecer de telas de
arana. Entonces se anota la distancia per-
pendicular de la madriguera al transecto, la
distanciaeneltransectoy el tipo de habitat.
La densidad se estima usando la ecuacion
de Beck-King et al.(1999): D=(n/3,5)/ (L2W),
en donde D es la densidad de C. paca, n es
el numero de madrigueras activas, la cons-
tante 3,5 indica el numero de madrigueras
que utiliza un mismo individuo, L es lalongi-
tud del transecto en km, el nimero 2 indica
la busqueda a ambos lados del transecto y
W es el ancho fijo en km.



Huellas

En muchas areas de la Amazonia es dificil
observar especies de gran tamano debido
a diversas causas, como comportamiento
evasivo, baja densidad (debido a que tienen
una tasa baja de reproduccion), sobrecaza
0 poca productividad del bosque. En estos
casos, el registro de huellas se vislumbra
como una buena alternativa. No obstante,
es imprescindible realizar la identificacién
precisa de la huella de la especie en dife-
rentes tipos de suelo. Este método suele
usarse principalmente con el Tapirus terres-
tris y ambos pecaries (T. pecariy P. tajacu)
(Pérez-Pena et al., 2019; Ramos-Rodriguez
et al., 2019). Es por esta razén que en espe-
cies de ungulados el registro de huellas es
fundamental (Gomez et al., 2016; Fragoso et
al., 2016).

Las evaluaciones poblacionalesrealizadas
en la cuenca alta del Putumayo y Napo en la
Amazonia peruana han mostrado que el mé-
todo de huellas permite registrar con mayor
frecuencia a los ungulados (Pérez-Pena et
al., 2019; Ramos-Rodriguez et al., 2019) en
comparacion con el método de céamaras
trampas y de avistamientos en transectos.
De esta forma, es recomendable usar este
método de forma complementaria para
mejorar la precision de las conclusiones.
Las huellas son registradas a lo largo de los
transectos durante todos los dias de la eva-
luacién. Cada vez que se registra una huella
se anota la especie y la distancia al origen,
y luego se borra para evitar el doble con-
teo. Unicamente se anotan las huellas que
tienen el 100 % de confianza en la identifi-
cacion. La abundancia se mide mediante el
indice que considera el numero de huellas

registradas por kilometro recorrido, de tal
manera que la unidad seria huella/km.

Consenso cultural

Todos los métodos anteriores se basan en
el conocimiento académico cientifico, pero
el manejo de animales de caza debe consi-
derarelconocimiento delas sociedades que
hacen uso de este recurso. El conocimiento
ecologico tradicional es aquel que nace de
la cultura popular, se origina a partir de la
informacién consensuada de los poblado-
res(Weller, 2007)y se mantiene en forma de
costumbres, mitos, leyendas, ceremonias,
musicas y otros tipos de manifestaciones
culturales (Hewson, 2015). Esta informacion
proviene del profundo conocimiento del
bosque y todos sus componentes, que son
aprovechados por todas las poblaciones
nativas. EI conocimiento de los cazadores
puede ser usado como informacioén prima-
ria para estimar la abundancia de la fauna
silvestre (Van Holt et al., 2010), porque se
desarrolla a partir de la experiencia alo lar-
go de los anos y de las conversaciones con
otros cazadores.

Este conocimiento se puede obtener
mediante el método de consenso cultural
(Weller, 2007). Este puede ser una buena
eleccidn si queremos un monitoreo a largo
plazo, de bajo costo, de facil aplicacién y
gue combine la participacion de poblacion
local con representantes del gobierno vy
conservacionistas (Pérez-Pefa et al., 2012).
En estudios recientes, este método ha
mostrado estimados de abundancia rela-
tiva congruentes con los estimados por el
meétodo de transectos Distance y de ancho
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fijo (Pérez-Pefa et al., 2012; Braga-Pereira
et al., 2021).

El método del consenso cultural se basa
en la aplicacion de entrevistas a cazadores
para estimar la abundancia relativa de las
diferentes especies. Consiste en presen-
tarles las imagenes de diferentes especies
de fauna, mayormente de caza, para que
ellos las clasifiquen como especies ausen-
tes, raras, abundantes o frecuentes (Van
Holt et al., 2010). Las preguntas sobre su
abundancia tienen que hacer referencia
a un espacio de interés, como el territo-
rio de una comunidad o un habitat. Si los
entrevistados solo consideran dos catego-
rias (raras y abundantes) se debe volver a
preguntar para confirmar sus respuestas.
Este método atrae facilmente la atencion
del encuestado, disipa su timidez y crea un
espacio de confianza para conversar sobre

otros temas relacionados con la caceria, las
amenazas, la ecologia y la distribucion de
animales(Figura 4).

El analisis de los resultados, a través del
programa UCINET 6.45 (Borgatti et al.,
2002), usa la matriz de respuesta de cada
cazador para evidenciar el consenso entre
ellos. Cuando la proporcion entre el primer
y el segundo autovalor es mayor a tres, es
decir, cuando las respuestas son unidi-
mensionales o el primer factor explica dos
tercios o mas de la varianza en la matriz de
respuestas, se considera que existe con-
senso entre las respuestas de todos los
cazadores. El modelo también proporciona
el valor promedio de abundancia de cada
especiey su valor de abundancia relativa.

Figura 4. Método de consenso cultural para estimar la abundancia de las especies
de caza



Evaluacion de sostenibilidad de la
caza

Todo comercio de recursos naturales
debe realizarse con base en estandares de
uso sostenible. La funcionalidad de la es-
trategia de uso sostenible de animales de
caza debe ser evaluada con los modelos
existentes de sostenibilidad de la caza, los
cuales determinan si la extraccion se reali-
za debajo de los limites permisibles. Estos
analisis son la clave para direccionar las
estrategias de aprovechamiento con fines
comerciales. A continuacién, se detallan los
modelos usados para evaluar la sostenibili-
dad de la caza.

Modelo de cosecha

Este modelo compara la produccion y la
cosecha de animales de caza. La produc-
cion de una especie se calcula usando la
siguiente formula: P= (0,5D)Yg), donde Y
es la productividad reproductiva bruta, g
es el numero de gestaciones por anoy D
es la densidad poblacional, asumiendo un
sex ratio (hembras/machos) del 50 % (Fang
et al., 2008). La informacion de productivi-
dad bruta de C. paca, T. pecariy P. tajacu
se basan en Mayor et al. (2005), Mayor et al.
(2010) y Aquino et al. (2009), y el numero de
gestaciones se obtiene de los estimados
realizados por Mayor et al. (2017). La cose-
cha o presion de caza se calcula dividiendo
el numero de individuos cazados entre el
area de caza. El numero de individuos se
puede definir mediante entrevistas o re-
gistros de caza. De acuerdo con Bodmer &
Robinson (2004), el limite maximo de la co-
secha sostenible es del 50 % para C. paca

y del 40 % para los ungulados (T. pecari, P.
tajacu y Mazama spp.).

Modelo de esfuerzo

Este modelo requiere que los cazadores
registren todas las presas que obtienen en
su actividad de caza. Los registros de caza
son cuadernos donde se anota el nombre
del animal cazado, el numero de anima-
les abatidos, el lugar, el sexo, el nombre
y lugar donde vive el cazador, la fechay el
esfuerzo empleado en términos de dias de
caza. Estos registros son muy importantes
porque involucran al cazador y a su familia.
Usualmente, las mujeres (esposa o hijas)
realizan mejor esta labor porque son mas
ordenadas y estables en la comunidad, y
pueden conocer la caza de otras familias.

Este modelo relaciona la caza con el es-
fuerzo empleado: utiliza la captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) como indicador
de la caceria, medida que se calcula usando
el numero de animales cazadosy los dias de
caza utilizados. Una disminucion enla CPUE
sugierelaexistenciade sobrecaza, mientras
que una CPUE en aumento o estable refleja
incremento o estabilidad poblacional, res-
pectivamente (Bodmer & Robinson, 2004).
Estos analisis de tendencias requieren de
varios anos de informacion de caceria y del
registro del esfuerzo empleado.

Para calcular la CPUE se usa el numero de
dias de caza como unidad de esfuerzo. No
obstante, en algunas zonas esto puede ser
una tarea ardua porque se tiene que con-
siderar solamente el esfuerzo de cazay no
los dias invertidos en transporte, prepara-
cion de la carne y descanso por lluvia. Por
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esta razon, es crucial que los registradores
estén atentos al colectar de forma precisa
el esfuerzo de caza para que los estima-
dos sean mas exactos. Los estimados de Ia
CPUE que usan dias de caza son indicado-
res del tamano poblacional de las especies
analizadas (Fang et al., 2008; Pérez-Pena,
2016a). Este modelo es muy adecuado para
el analisis de sostenibilidad de las especies
predilectas por los cazadores. Aquellas que
no son preferidas suelen mostrar resultados
confusos. Por ejemplo, una especie puede
ser abundante, pero si no es cazada, en los
analisis aparece como menos abundante.

El escaso registro de caza de estas espe-
cies puede aumentar la imprecisién de los
resultados y causar problemas de hiperes-
tabilidad o hiperdeclive.

Establecimiento de cuotas de caza

Las cuotas de extraccion se estiman con
base en el consumo de cada familia (Figura
5) y en los andlisis de sostenibilidad de la
caza. Para lo primero, se realizan entrevis-
tas con el fin de estimar el aprovechamiento
que cada familia hace de los animales ca-
zados; esta informacion también se puede

1 "‘.’"'-

Figura 5. Cazador cargando un Mazama americana en una comunidad yagua

en el rio Yavari Mirin



obtener mediante entrevistas grupales a
los jefes del hogar. Los resultados permi-
ten conocer el numero de animales que
se aprovechan tanto para la alimentacion
como para la venta.

La sostenibilidad de la caza, por su parte,
se evalua con base en la informacion de los
resultados del estudio poblacional de las es-
pecies cinegéticas, de su aprovechamiento
anual y de su informacion reproductiva. Si
el numero de animales aprovechados es
sostenible, este mismo valor puede cons-
tituirse en la cuota de extracciéon. En el
caso de que el aprovechamiento actual no
sea sostenible, la cuota de extraccion debe
reducirse de manera consensuada para
ajustarlo hasta el limite en que lo sea.

Estudio de mercado y factibilidad
econdémica

La carne silvestre tiene una gran acepta-
cién; por ejemplo, en lquitos existen pocas
personas que rechacen su consumo. Por
su parte, las razones para rechazarla pue-
den ser organolépticas (no les gusta el
olor), por cuestiones culturales (son de as-
cendencia costefia o andina) o por sequir
corrientes proteccionistas. Para hacer un
plan de manejo de animales de caza con fi-
nes comerciales, es fundamental conocer el
mercado donde esta carne se vende a mejor
precio. Para ello es clave la identificacién
de restaurantes, albergues, supermercados
y mercados interesados en comprar la car-
ne de monte que es legal y que garantice la
sostenibilidad economica de la actividad de
manejo (Figura 6).

La identificacion a priori se realiza con
base en entrevistas a los potenciales com-
pradores, en las que se indaga por el valor
que estan dispuestos a pagar por una carne
legal y manejada por comunidades rurales
(indigenas o mestizas). En la encuesta se
pueden mencionar algunos precios para
que el entrevistado pueda elegir el que crea
adecuado. También, es conveniente pre-
guntar por sus preferencias con respecto a
las especies a comercializar, su cantidad y
frecuencia, y el tipo de presentacién de la
carne(ahumada, fresca o fresca-salada). De
la misma manera, es importante comentar-
le a los encuestados que la carne silvestre
que se comercializa actualmente suele ser
ilegal y no considera la conservacion de las
especiesy que, en cambio, la estrategia que
aqui se explica busca mejorar la economia
de las comunidades y que al mismo tiempo
ayuda a conservar a los animales en su me-
dio ambiente porque su caza es controlada.

Esta identificacion inicial del mer-
cado, a través de las encuestas, debe
complementarse con un estudio de merca-
do mas profundo, necesario para lograr un
comercio exitoso. Dicho estudio debe com-
prender la contextualizacion del comercioy
el analisis de la oferta, de lademanday de la
comercializaciondelproducto. Enlacontex-
tualizacion hay que describir la asociacion
de cazadores encargada del comercio de la
carney la delimitacion geografica de los lu-
gares donde se venderia la carne silvestre.
El analisis de la demanda debe contener el
comportamiento de la venta de la carne sil-
vestre (segun la estacionalidad o influencia
de la abundancia de carne de pescado), asi
como la identificacion y evaluaciéon de los
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Figura 6. Entrevistas a representantes de restaurantes en la ciudad de Iquitos

grupos de mercados (supermercados, mer-
cados populares, restaurantes, albergues
turisticos, etc.) y su tamano. El analisis de
la oferta debe incluir su comportamiento
(influencia de la estacionalidad o de los ha-
bitats en la abundancia de los animales de
caza) y como estan organizados o estruc-
turados los grupos de cazadores, quienes
brindan este servicio. El analisis de co-
mercializacion debe describir claramente
el producto, determinar a los proveedores,
estimar el precio de venta, realizar la ruta
de distribucién e identificar a los compra-
dores finales.

Un analisis de factibilidad econdémica es
necesario para determinar la relacién costo
beneficio del comercio de carne silvestre.
Si en la evaluacion se observa que los cos-
tos superan a los beneficios, es mejor no

desarrollarlo. Los cazadores amazonicos
comercializan la carne silvestre desde hace
varias décadas a pesar de su bajo costo,
pues consideran que, aunque la ganancia
es pequena, es mejor a nada. Se sabe que la
venta legal de carne puede mejorar el mer-
cadoy, en consecuencia, producir mayores
beneficios. Es decir, le legalidad de la carne
silvestre puede traer consigo un negocio
con mayor beneficio econémico.

Analisis microbiologico de la carne
silvestre

La carne silvestre no suele ser sometida
a controles sanitarios porque se considera
que escarneilegal; porlotanto, estano pue-
de ser monitoreada microbiol6gicamente
segun las normas sanitarias y simple-
mente es decomisada. Este problema de



incumplimiento de las normas de sanidad
alimentaria genera mayor preocupacion a
raiz de la rapida propagacién del COVID-19
(Xie et al.,, 2020). Como alternativa, se
aconseja crear un sistema de monitoreo sa-
nitario que garantice un producto de buena
calidad para los consumidores.

La norma sanitaria (RM N° 615-2003 SA/
DM) establece los criterios microbiolégicos
de calidad sanitaria e inocuidad que deben
cumplir los alimentos y bebidas en estado
natural, elaborados o procesados, para ser
considerados adecuados para el consumo
humano. De lo contrario, no son aptos y
este no se permite. Segun esta resolucion
ministerial, cualquier producto de consumo
humano debe tener concentraciones acep-
tables de microorganismos indicadores
de higiene y microorganismos patogenos
(Tabla 1). En la carne seca o seco-salada

se deben evaluar las concentraciones de
Staphylococcus aureus, Clostridium perfrin-
gens y Salmonella sp., y en la carne cruda
y cruda-curada hay que analizar los aero-
bios mesofilos, ademas de Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Clostridium perfrin-
gensy Salmonella sp.

Capacitacion para el procesamiento
de la carne silvestre

La carne silvestre proveniente de las co-
munidades cazadoras tiene cortes que
dificultan un ahumado homogéneo; esta
deficiencia puede conllevar su descompo-
sicion en pocos dias y, por consiguiente,
la pérdida rapida del producto. En conse-
cuencia, es fundamental que los cazadores
reciban una capacitacion adecuada para
mejorar el tipo de corte o fileteo, asi como

Tabla 1. Valores referenciales de agentes microbianos permitidos en carne ahumada y fresca

seqgun Resolucion Ministerial N° 615-2003 SA/DM

Agente microbiano

Valor referencial

Limite por g
Minimo Maximo
Carne ahumada
Aerobios meséfilos (UFC/qg) 108 107
Escherichia coli(UFC/q) 50 5 x 102
Staphylococcus aureus (UFC/g) 102 108
Clostridium perfringes (UFC/qg) 102 108

Salmonella sp.

Ausencia/?® g

Carne fresca

Aerobios mesdéfilos (UFC/qg)

108 107

Escherichia coli(UFC/q)

50 5x 102




la cantidad necesaria de sal para mejorar la
preservacion y el sabor de la carne, y para
realizar un proceso adecuado de ahumado
y de preparacion de otras modalidades de
presentacion de la carne silvestre.

Estas capacitaciones deben considerar
la participacién de las mujeres, porque son
ellas quienes suelen realizar el corte o file-
teo de la carne. Esimportante recordar que
toda la cadena de comercio de la carne sil-
vestre, desde la obtencién del animal hasta
el faenado, es realizada por hombres y mu-
jeres; porlotanto, las capacitaciones deben
involucrar a los cazadores y a sus esposas.

El proceso de diversificacion de los pro-
ductos derivados de la carne silvestre
requiere implementar una adecuada cade-
na de frio, tal y como se hace con la carne
de los grandes bagres, que se comercializa
en medallones, filetes y hamburguesas. Por
ello, las congeladoras artesanales, eléctri-
cas o de panel solar son fundamentales en
el comercio de la carne silvestre.

Formalizacion de asociacion de
cazadores

En el Peru, el primer paso para formali-
zar una asociacion de cazadores es tener
un libro de actas legalizado en una notaria,
que incluya el nombre de la asociacion. El
segundo paso consiste en organizar una
reunion con las personas integrantes de la
asociacion para redactar el acta de funda-
cién, en la que se indica la fecha, el lugar,
el nombre del grupo/asociacién y una lista
de socios fundadores (que incluya el nom-
bre y documento nacional de identificacion
de todos ellos). Acto sequido, se procede a

la eleccion de la primera Junta Directiva,
constituida por un presidente, un vicepre-
sidente, un secretario, un tesorero y varios
vocales, segun se acuerde.

En tercer lugar, se debe realizar la
solicitud de reserva de nombre a la
Superintendencia Nacional de Registros
Publicos. Esta reserva tiene una validez de
un mes aproximadamente para ser adopta-
da oficialmente por la asociacion. En cuarto
lugar, un notario publico debe recibir el libro
de actas, que contiene el Acta de Fundacion
y las copias del documento nacional de
identificacion vigente de todos los socios.
Con este material, el notario publico ayuda
a elaborar el estatuto y la minuta de cons-
titucién, para que la asociacion pueda ser
inscrita en los registros publicos. En Peru
este proceso tiene un costo aproximado
de 600 soles (150 USD). Una vez que la aso-
ciacion de cazadores ya esté inscrita en los
registros publicos, se debe registrar en la
Superintendencia Nacional de Aduanasy de
Administracion Tributaria, para que la aso-
ciacion pueda emitir un comprobante por
cada venta que realice y pagar mensual-
mente el impuesto correspondiente.

Plan de manejo para aprovechamien-
to de animales de caza

El Estado peruano permite el comercio le-
gal de carne de monte solo si esta proviene
de areas donde se aprovecha sostenible-
mente bajo planes de manejo. Estas areas
pueden ser territorios titulados, areas pro-
tegidas de uso directo y concesiones de
faunasilvestre en territorios de dominio pu-
blico. Un plan de manejo es un documento



de gestion elaborado por regentes de fauna
silvestre en colaboracion conlas comunida-
des locales. Los regentes son profesionales
especializados en estudios de fauna silves-
tre reconocidos por el Servicio Forestaly de
Fauna Silvestre (SERFOR).

El manejo de animales de caza puede
incluir especies no amenazadas, pero tam-
bién especies amenazadas que estén en
la categoria vulnerable a nivel nacional o
aquellaslistadas enlosapéndices de CITES,
siempre que se tenga la opinién favorable
de la autoridad competente (autoridad ad-
ministrativa CITES); ademas, en el caso de
manejar especies CITES, se debe de tener
un plan de conservacion especifico para ga-
rantizar su conservacion.

Un plan de manejo se compone de las si-
guientespartesosecciones: 1)Introduccién,
2) Antecedentes, 3) Objetivos y duracion del
plan, 4) Marco legal, 5) Antecedentes de
manejo con la implementacion de acuer-
dos de actividad menor, 8) Evaluacion del
recurso a manejar, 7) Analisis de amenazas
y potencialidades, 8) Pautas para el apro-
vechamiento, 9) Pautas para el manejo 10)
Analisis econémico del aprovechamien-
to, 11) Monitoreo y evaluacién del Plan de
Manejo, 12) Cronograma de actividades,
13) Estrategia de financiamiento y 14)
Referencias bibliograficas.

El plan de manejo es un documento téc-
nico especializado que tiene un costo de
elaboracion aproximada de 10.000 soles
(2.500 USD) sin contar los gastos del estu-
dio poblacional, del aprovechamiento y los
analisis de sostenibilidad de las especies
a manejar. El coste de estas actividades

puede variar entre 30.000 y 60.000 soles
(7.500 y 15.000 USD). La parte mas costosa
de este proceso es el estudio poblacional
a través de métodos académicos (cama-
ras trampas o transectos); no obstante, si
se considera el conocimiento tradicional,
se pueden reducir los costos y se mejora la
participacion de las comunidades rurales.
Asimismo, si una institucion gubernamen-
tal se encarga de realizar los planes de
manejo para las comunidades rurales, esto
constituye un gran paso hacia la accesibili-
dad de los planes de manejo en la Amazonia.
Actualmente solo unas pocas comunidades
pueden acceder al plan de manejo gracias a
que tienen el apoyo de algunas ONG.

Los comerciantes de carne silvestre de
mercados urbanos en Iquitos (Loreto, Peru)
indican que les gustaria venderlasintemora
que la policia la decomise, mientras que los
cazadores comentan que seria convenien-
te recibir un mayor precio para aumentar
su ganancia. Estas solicitudes pueden ser
cumplidas mediante el comercio legal de
carne de monte a traves de un plan de ma-
nejo legal accesible.

Registro sanitario

El resultado final, una vez cumplidas to-
das las etapas anteriores para lograr el
manejo sustentable de animales de caza
con fines comerciales, es la obtencion del
registro sanitario. Este es el documen-
to que autoriza para vender un producto
destinado al consumo humano. En Peru, el
registro sanitario de carnes esta regulado
por la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA) del Ministerio de Salud. Los
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Figura 7. Porcentaje de consumo de fuente proteica en la ciudad de Iquitos

anéalisis fisicos, quimicos y microbiolégicos
de la carne silvestre aportan la informacion
mas relevante para confirmar su aptitud, de
acuerdo con la normatividad sanitaria vi-
gente, y la certificacion debe ser otorgada
por un laboratorio acreditado. Asimismo, es
importante realizar analisis bromatolégicos
que determinen sus propiedades nutricio-
nales, los cuales deben ser realizados por
un laboratorio acreditado por el Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual
(INDECOPI) para los alimentos y bebidas de
regimenes especiales.

Una encuesta virtual realizada a 214 per-
sonas de Iquitos, en el ano 2020, mostré
gue el consumo de carne de monte repre-
senta el 4 % del total de fuente proteica,
y se encuentra al mismo nivel de la carne
de cerdo, del embutido y de la res (Figura
7). Sin embargo, las Unicas carnes que tie-
nen acceso a un monitoreo sanitario son la
carne de res y de cerdo. Si el consumo de
carne silvestre aumentara, seria imperati-
vo realizar estudios microbioldgicos mas

completos para garantizar la salud de los
consumidores. La pandemia ha puesto en
alerta a la humanidad sobre la calidad de
alimentos que consume. La mayoria de ellos
estan bajo control sanitario, pero no la car-
ne silvestre. Este es el momento para que
esta, de gran arraigo cultural e importancia
para la sociedad amazonica, se visibilice le-
galmente y tenga los mismos beneficios y
exigencias que otras carnes consumidas en
la Amazonia.

Lugares donde comercializar

En la Amazonia peruana, la ciudad de
lquitos es el lugar donde se comercializa la
mayor cantidad de carnes silvestres desde
hace varias décadas, y esto va en aumen-
to cada ano, en paralelo al crecimiento
poblacional. En la actualidad, se estima
un consumo anual de 442 toneladas en
los mercados de la ciudad (Mayor et al.,
2021). Ademas, en lquitos no solo se ven-
de carne silvestre en el mercado popular,
sino que también se ofrece en el menu de



restaurantes y albergues turisticos que se
abastecen de los mercados urbanos. La
mayoria de restaurantes venden platos con
carne silvestre de forma diaria o pasando
un dia. En cinco de ellos, las carnes de C.
pacay P. tajacu son las mas frecuentemen-
te vendidas, con 203 kg/mes y 165 kg/mes,
respectivamente. Asimismo, se vende car-
ne de Caiman crocodilus (100 kg/mes), de
Mazama spp. (49 kg/mes), de Hydrochoerus
hydrochaeris (15 kg/mes) y de Chelonoidis
denticulatus (4 ind/mes). Los representan-
tesdelosrestaurantes conocenlailegalidad
de la carne silvestre y tienen interés en la
adquisicion de carne legal; asi, estan dis-
puestos a pagar precios de hasta 20 y 30
soles/kg(5y 7,5 USD), precios similares a la
actual demanda.

Entrevistas realizadas a ocho albergues
turisticos en Iquitos indicaron que ahi solo
se consumen tres especies de mamiferos:
P. tajacu (257 kg/mes), C. paca (251 kg/mes)
y Mazama americana (8 kg/mes); aunque
es probable que consuman T. pecari, iden-
tificado errbneamente como P. tgjacu. La
mayoria de los entrevistados menciond que
compran la carne silvestre paradiversificar
los platos tipicos ofertados alos turistas.

Los supermercados de lquitos no venden
carne silvestre debido a la ausencia de pro-
veedores formales que ofrezcan productos
con estandares de calidad. Sin embargo,
estan dispuestos a vender carne legal de C.
paca, P. tajacu, T. pecariy Mazama spp. El
precio de compra que proponen estos cen-
tros es de 20 soles/kg (5 USD).

Ventajas y oportunidades

La venta de carne silvestre es una activi-
dad econdmica que realizan comunidades
rurales amazoénicas que no suelen tener
mayor oportunidad de ingresos econdmi-
cos. Lalegalizacion de este comercio podria
mejorar la economia de estos pueblos.
Actualmente, el negocio de carne silves-
tre en lquitos mueve 2,591.591 USD anuales
(Mayor et al., 2021), lo que representa el
0,03 % del PBI (Producto Bruto Interno) del
2020 de Loreto (2.014,633.000 USD) se-
gun el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI, 2020). Asimismo, el he-
cho de que la carne silvestre como fuente
proteica tenga una demanda real en mu-
chas ciudades amazonicas, es una gran
oportunidad para su legalizacién debido a
que ya tiene una gran aceptacion en todos
los estratos sociales. La mayoria de ciuda-
danos la consume por aprendizaje familiar
o cultural.

La carne silvestre es una carne magra
0 con poca grasa que no pasa del 4 %, a
diferencia de las demas carnes de anima-
les domeésticos que tienen mas cantidad
de grasa (entre 10y 20 %), en especial las
carnes de pavo, res y borrego (Del Angel-
Meza et al., 2013). El pollo, que es la fuente
proteica mas dominante en lquitos, tiene
mayor cantidad de grasa y menor cantidad
de hierro, calcio, sodio y potasio que la car-
ne silvestre (Arenas et al., 2000); por ello,
se afirma que esta ultima es mas saludable
que la de pollo. La carne silvestre, al tener



escasa carga bacteriana, poca grasa y mas
hierro, y al depender de la presencia del
bosque amazo6nico y ayudar a la economia
al cazador amazonico, es uno de los pro-
ductos con mayor beneficio nutritivo, social
y ecologico.

La produccion de carne silvestre ayuda
a la conservacion de especies amenaza-
das de fauna silvestre, como los grandes
primates. En la cuenca del rio Pucacuro, el
manejo de animales de caza logro la recu-
peracion de los primates mas amenazados.
Antes de la creacion del area protegida, las
especies de primates Lagothrix . poeppigii,
Ateles belzebuth, Alouata seniculus, Sapajus
macrocephalus 'y Cebus yuracus tenian den-
sidades de 10,0 ind/km?, 0,8 ind/km?, 2,1
ind/km?, 2,8 ind/km?y 4,4 ind/km?, respec-
tivamente (Aquino et al., 2000). Después
de la implementacion de los planes mane-
jo, que permite la caceria de pecaries y C.
paca, pero restringe la caza de primates, las
densidades de L.I poeppigii, A. belzebuth, A.
seniculus, S. macrocephalus, C. yuracus fue-
ron de 31,25 ind/km?, 3,62 ind/km?, 1,23 ind/
km?, 7,58 ind/km? y 3,07 ind/km?, respec-
tivamente (Pérez-Pena et al., 2016b). Las
especies categorizadas como amenazadas,
A. belzebuthy L. |. poeppigii, se recuperaron
e incrementaron su densidad poblacional
de manera evidente.

La especie L. I. lagotricha puede dispersar
semillas hasta 1540 m, de entre 109y 112 es-
peciesdeplantas, hecho que contribuyeasu
regeneracién natural (Rimachi-Taricuarima
et al., 2019; Fuzessy et al., 2017), mientras
que A. belzebuth puede dispersar hasta 1281
m de al menos 41 especies (Fuzessy et al.,

2017). Esto quiere decir que las especies de
primates grandes son excelentes disperso-
res de semillas de una gran diversidad de
plantas. Por ello, su mantenimiento es vital
para la conservacion del ecosistema ama-
zonico, y esto se puede lograr mediante el
uso sostenible de las especies de caza.

Desventajas y retos

Una de las principales desventajas de la
comercializacion legal de la carne silves-
tre es la inaccesibilidad de la mayoria de
comunidades a un plan de manejo, debido
a su alto costo y su contenido tecnificado.
Unicamente las comunidades que cuen-
tan con el acompanamiento de alguna ONG
pueden lograrlo. Ninguna comunidad ama-
zonica tiene la capacidad financiera de
pagarle aun profesional para que elabore su
plan de manejo de animales de caza. Esto
impide que puedan comercializar su carne
de monte legalmente, y asi quedan por fue-
ra del marco legal impuesto por el Estado
para buscar otros mercados y obtener me-
jores ganancias economicas. Ademas, de
esta forma, su producto es infravalorado
y se vende a bajo precio. Este ciclo obliga
a los cazadores a extraer mas cantidad de
animales para tener algo de ganancia. En
conclusion, es muy dificil cumplir con to-
das las exigencias que impone el Estado a
las comunidades rurales para que lleven a
cabo un comercio legal de carne de monte
debido a los gastos elevados que esta for-
malizacion implica.



Es importante mencionar que la Ley N°
27037 sobre la promocién de lainversion en
la Amazonia peruana, en su articulo 12.3, in-
dica que “los contribuyentes de la Amazonia
que desarrollen principalmente actividades
agrarias y/o de transformacion o procesa-
miento de los productos calificados como
cultivo nativo y/o alternativo en dicho am-
bito, estaran exoneradas del Impuesto a la
Renta". Es primordial que en este articulo
se adicione que los pobladores que usen
sosteniblemente la fauna silvestre también
deben de ser exonerados del impuesto a la
renta. Esto fomentaria el uso sostenible de
animales de caza en el marco de la ley.

El reto mas grande consiste en tener un
plan de manejo que sea sencillo de elabo-
rar, que esté enfocado en la informacién
esencial y que contemple sistemas de
monitoreo y de control que los propios po-
bladores rurales puedan implementar. Por
ejemplo, si para disenar el plan de manejo
serequiereinformacion de laabundanciade
los animales que se van a aprovechar, esta
se puede colectar con base en métodos
gue consideren el conocimiento tradicio-
nal, y no necesariamente con meétodos
académicos que requieren mucho recurso
humano y financiero. De forma similar, hay
que generar alternativas en cuanto al resto
de informacion requerida, como la zonifica-
cion del area en lugares de caza y no-caza,
las cuotas de aprovechamiento, el lugar de
comercializacion, laforma de financiamien-
to de la actividad y los beneficiarios. Esta
informacién puede reducirse considerable-
mente, lo cual acarrea la simplificacion del
plan de manejo, sin tener que renunciar al
control de las variables fundamentales que

permitan probar su sostenibilidad. De esta
forma, los mismos pobladores podrian com-
pletar un formato sencillo de solicitud en el
que incluyan la informacion, que luego seria
evaluada porlainstitucion correspondiente.

Después de recibir la solicitud de la vo-
luntad de comercializar carne de monte, la
institucion responsable puede realizar en-
trevistas de conocimiento tradicional en la
comunidad. En ellas cada poblador indica-
ria su percepcion sobre la abundancia de
las especies que proponen aprovechar. Si
la respuesta de los pobladores es similar
entre ellos (>70 % de coincidencia en sus
respuestas), entonces se considera que
es una respuesta valida. Asimismo, se de-
ben entregar formatos de registros de caza
para que los pobladores de la comunidad
anoten la forma en que aprovechan la fauna
diariamente, durante un periodo de al me-
nos 6 meses. Este método permite conocer
cémo se utiliza el recurso y sirve también
para evaluar las propuestas de cuotas de
aprovechamiento. Ambas informaciones, la
percepcion de la abundancia de los anima-
les y los registros de caza, son indicadores
de la abundancia o del estado actual de la
fauna silvestre.

La autoridad competente también podria
entregarles a los cazadores un mapa de
su territorio y areas aledanas, que incluya
la elevacion del terreno y los cuerpos de
agua, para facilitar el proceso de zonifica-
cion. Asi, los pobladores de la comunidad
solicitante podrian encerrar en un poligono
las areas de caza y no-caza, y los tipos de
bosques que se encuentran dentro de estas
jurisdicciones. Esta informacion permite



conocer el espacio que utilizan y saber si es
congruente con la magnitud de fauna apro-
vechada; asimismo, ayuda a evaluar la
presion de caza.

La evaluacion de la sostenibilidad de la
caza se puede realizar mediante el monito-
reo anual del conocimiento tradicional y los
registros de caza(CPUE). Siambos métodos
muestran una tendencia estable o de incre-
mento, el uso es considerado sostenible y
sin afectacién a las poblaciones silvestres.

Finalmente, para cerrar el circulo de ne-
gocio es importante conocer la forma de
financiamiento y quiénes comprarian la
carne de monte. Diferentes instituciones
pueden apoyar esta actividad mediante la
realizacion de entrevistas para conocer
los patrones de la oferta y la demanda, y la
forma de comercializacién. La implementa-
cién de este proceso, en global, implicaria
un paso hacia la legalidad del comercio de
carne de monte y mejoraria la participacion
de los actores interesados en conservar
este recurso que provee numerosos bene-
ficios. Quiza el aspecto mas relevante de
esta propuesta es la toma de decisiones
con base en el conocimiento tradicional.
Asimismo, con esta metodologia, las co-
munidades nativas se sentirian valoradas
y tomadas en cuenta en la implementacion
de las estrategias de conservacion de los
animales de caza no solo a nivel local, sino
también a nivel regional.

Un reto no menos importante es lograr
el monitoreo sanitario de la carne silvestre
en los principales mercados, paso tras-
cendental para prevenir las posibles
enfermedades zoonodticas que tienen los

animales silvestres. Esto requiere primero
que se legalice la carne silvestre de acuer-
do con los criterios de sostenibilidad. La
participacion de las instituciones que rea-
licen estos estudios es crucial para cumplir
este reto.

Conclusiones

El proceso de usar sosteniblemente los
animales de caza con fines comerciales
requiere informacion social de las comu-
nidades interesadas, de las caracteristicas
del territorio donde se va a manejar, del
aprovechamiento y la abundancia de las
especies a manejar, asi como informacion
microbiologicay bromatologica de la carne,
e informacion sobre la cadena de merca-
deo. Es decir, es necesaria la integracion
de muchos actores para que esta actividad
sea legal y beneficiosa para las comunida-
des rurales y la conservacion de la fauna
de caza.

La legalizacién del comercio de carne
silvestre puede ayudar enormemente a la
economia de los pueblos rurales y a me-
jorar las condiciones sanitarias de esta
carne que, aunque invisible, es muy consu-
mida en las grandes ciudades amazdnicas.
Asimismo, aunque suene contradictorio,
ayuda a conservar las especies aprovecha-
das, porque solo con una caza ordenada se
puede mitigar la sobrecaza.

Aun existeunreto fundamental paralograr
la legalizacion: que la mayoria de las comu-
nidades amazoénicas pueda acceder al plan



de manejo. Este reto es viable si se reducen
los costos de elaboracion, si se valora el co-
nocimiento tradicional como insumo en los
estudios de estimacion de abundancia de la
faunay si los tramites formales se adaptan
alas comunidades nativas.
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