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INTRODUCCION

Una de las preguntas mas comunes que nos hacemos en manejo y conservacion de vida silvestre,
estarelacionada con el tamafio de una poblacién de fauna silvestre scuantos animales hay enun area
determinada? Es fundamental tener conocimiento sobre la abundancia de las poblaciones parainterpretar
adecuadamente una ampliavariedad de procesos ecoldgicos que afectan a una poblacion (Buckland
etal., 2015). Por ejemplo, para una poblaciéon pequefia, elincremento de la tasa de mortalidad debido
aunanueva perturbacién humana podrfa ser unaamenazaimportantey un tema de preocupacion,
ya que dicha poblacién podria extinguirse rapidamente a causa de esa amenaza.
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Ante esta situacion, los investigadores necesitan métodos de muestreo para obtener informacion
através delarecoleccion de datos en campo, y a partir de esto sacar conclusiones sobre el tamafio
de una poblacién basada en una muestra. Los modelos de distancia son uno de los métodos mas
ampliamente utilizados para estimar la densidad y abundancia de poblaciones de fauna silvestre,
principalmente avesy mamfferos (Buckland et al., 1993; Buckland, 2006; Buckland et al., 2010), debido
a que es un método facil, econémico y estadisticamente robusto (Thomas et al., 2002; Silveira et al.,
2003). El término muestreo de distancias fue introducido por Buckland et al. (1993). Estos muestreos
se basan en un conjunto de métodos que incluyen el muestreo en transectos en lineay muestreos
en puntos, en los que se estima la densidad o la abundancia de los animales a partir de una muestra
de distancias de individuos detectados (Buckland et al.,, 2015). En este manual nos enfocaremos en el
muestro de distancia a través de transectos en linea.

Al utilizar este método, los observadores caminan lentamente alo largo de un sendero, establecido
alazar dentro del area de estudio. Cada vez que el observador registra unindividuo de la especie de
interés, mide la distancia entre el animaly el observador (distancia radial), y el angulo formado entre
la distancia radial y el sendero (Figura 1). Con estas medidas ademas se puede calcular la distancia
perpendicular desde el animal al transecto utilizando trigonometria (Peres, 1999; Plumptre, 2000;
Thomasetal., 2002; Buckland etal.,, 2010; Buckland et al., 2015).

Figura 1. Esquema de un transecto en linea donde se indican: d, la distancia animal - observador; a, el angulo
de observaciéon; y w, la distancia animal - transecto. El sujeto representa posiciones sucesivas del mismo
observador.



Manual de transectos lineales |

El concepto central de los muestreos de distancia es la funcién de deteccion. Esta funcidn es la probabilidad
de detectar un individuo de la especie de interés, dado que se encuentra a cualquier distancia (y) desde
unalinea o punto al azar. Esta distancia y se refiere a la distancia perpendicular, y generalmente la funcién
de deteccion disminuye al aumentar la distancia desde el transecto (Buckland et al., 1993); Figura 2.
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Figura 2. Gréfico de probabilidad de deteccién generado a través del software DISTANCE. En este
ejemplo, la probabilidad de deteccién disminuye al 50%, a partir de los 15 m de distancia desde el
transecto. Tomado y modificado de Gallardo et al. (2010).

Los modelos de distancia tienen cuatro supuestos, los cuales deben cumplirse para poder tener estimaciones

de abundanciay densidad confiables:

1.

Los animales se distribuyen independientemente de los transectos o puntos: Para
esto es necesaria una muestra adecuada de transectos lineales distribuidos aleatoriamente y
separados unos de los otros para que haya independencia entre las muestras.

Todos los animales sobre o cerca del transecto son siempre detectados: Es decir, todos
los animales que estan sobre o cerca de lalinea central son registrados.

Las medidas son exactas: Debes calcular las medidas de distancias y angulos al centimetro
mas cercano, utilizando un flexémetro y una brujula.

Los animales son detectados en su ubicacién inicial: Debes tomar en cuentala ubicacion
inicial de los individuos detectados, antes de que reaccionen a la presencia del observador.

;Como funcionan los transectos lineales?

La probabilidad de detectar un individuo disminuye a medida que la distancia desde la linea del transecto
aumenta. En pocas palabras, es mas probable que veas un animal mas cerca de la linea del transecto que
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a 15mde él, debido a que el animal es dificil de detectar detras de la vegetacion, o porque la topografia
del lugar impide la visibilidad. La probabilidad de ver a los individuos a diferentes distancias desde el
transecto depende de varios factores como: la densidad de la vegetacion, la experiencia del observador
y latopografia del lugar. Para estimar la densidad poblacional, es necesario determinar el ancho de banda
efectivo. El ancho de esta regién se puede estimar a partir de un histograma (Figura 3), donde el mayor
numero de registros se encuentran enlos primeros 2 m desde el transecto (0 - 2 m), y de ahi en adelante
disminuyen el nimero de individuos detectados por categorfa de distancia, generandose un punto de
cafda (White & Edwards, 2000).

Numero de observaciones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 2 13
Distancia perpendicular (m)

Figura 3. NUmero de individuos detectados a diferentes distancias desde el transecto. El nimero de detec-
ciones de individuos disminuye a medida que la distancia aumenta desde la linea del transecto. La mayor
detectabilidad de individuos se encuentra en los primeros 2 m desde la linea del transecto. La distancia de
caida se inicia a partir de los 2 m. Las barras grises representan los animales que no son detectados. Tomado
y modificado de White & Edwards (2000).

La distancia de cada individuo se utiliza para estimar un ancho de banda efectiva de deteccién, donde el
numero de individuos no detectados cerca del transecto se equilibra con los que si se detectan a mayor
distancia (Gates, 1979); Figura 4. Los analisis de los datos obtenidos en los transectos lineales se basan
en la distribucion de medidas de distancias perpendiculares a lo largo de los transectos, los cuales se
utilizan para calcular la probabilidad de deteccién (Buckland et al.,, 1993; Buckland, 2004). La probabilidad
de deteccion representa la probabilidad de que un animal sea detectado por el observador. Una vez que
se ha calculado la probabilidad de deteccién, se estima la densidad dividiendo la cantidad de individuos
detectados (n) por el area de la zona de deteccién y la probabilidad de deteccidn. El drea de la zona de
deteccién en cada lado del transecto es el ancho critico (w) multiplicado por la longitud del transecto (1).
Esto le da una densidad de:

D=n/2lwp,

donde, el denominador se multiplica por dos, ya que hay una zona de deteccién a cada lado del transecto.
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Figura4. Estimacion delancho de banda efectiva. Un histograma del nimero de registros de animales detectados
adiferentes distancias perpendiculares del transecto. Elancho de banda efectiva es ladistancia ala cual el drea
por encima de la curva (nUmero de animales no detectados dentro del ancho de banda efectivo), es igual al
area por debajo de la curva (nimero de animales detectados mas alla del ancho de banda efectiva). Tomadoy
modificado Bucklandetal. (2015).

Problemas comunes

A menudo, cuando se aplica el método de transectos lineales se ignoran los supuestos, asi como la
replicacion, la aleatorizacién, la seleccion del sitio, la preparacién del transectoy la forma en que se realizan
los recorridos. Por lo que, es dificil realizar inferencias y conocer la confiabilidad de las estimaciones de
abundancia y densidad poblacional de la fauna silvestre (Buckland et al., 2010). Un error comun de los
observadores inexpertos es registrar todas las distancias dentro de los 50 - 100 cm de la linea media
del transectos como 0 m (porque caen en el ancho del transecto), y solo medir distancias mas alla del
ancho del transecto. Esto es incorrecto y puede tener un impacto negativo muy fuerte en la precisién
de las estimaciones de densidad (White & Edwards, 2000). Por lo tanto, debes medir la distancia aunque
se encuentre dentro del transecto. Otro problema ocurre cuando los observadores redondean las
distanciasy los angulos como 0, 5, 10, 50, 100 y rara vez se registran nimeros como 3,4, 11,19,49 0 101
(Bennett & Robinson, 2000).
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Detalles practicos

1. Ubicaciéon de los transectos lineales

La distribuciény abundancia de las especies en una localidad no es uniforme, ya que existen influencias
de gradientes fisicas y biolégicas que condicionan la presencia y abundancia de los individuos de una
especie (Aebischeretal.,, 1993). Con base en lo mencionado, es importante:

Establecer una muestra representativa de transectos lineales, dependiendo del tamafio del area
de estudio.

Ubicar los transectos al azar y distanciados uno del otro al menos 2 km.

Procurar abarcar los diferentes microhabitats presentes en el area de estudio. Esto permitird que
tengas una mayor probabilidad de detectar a todas las especies presentes.

Sielnimero de observaciones es alto (n > 60), las estimaciones seran confiables y robustas.

La colocacién de los transectos dependera, en gran medida, de los objetivos del muestreo y la
pregunta de investigacion. En la practica, la ubicacion de los transectos lineales dependeréa de la
topografia del terrenoy de las caracteristicas del paisaje (e.g., proximidad de rios y centros poblados,
mosaico de habitats).

2. Preparacién del transecto

Lalongitud de los transectos dependera de la especie de interés. Especies con dreas de accién grandes
(e.g., jaguar, pecaries de labio blanco) requieren de transectos mas largos, y mayor distancia entre ellos.
Porlotanto, debes considerar lo siguiente:

Para detectar mamiferos grandes debes establecer transectos con longitudes entre 2y 5 km.

Debes evitar abrir senderos muy anchos y reduce al minimo el corte de la vegetacion. No cortes
arboles maderablesylianas, solo debes cortar la vegetacion por donde vas a caminar.

Debes georreferenciar cada transecto con la ayuda de un GPS. Registra el punto de inicio, el punto
finaly el recorrido (track) de cada transecto.

Para establecer el transecto, debes hacerlo con un grupo de personas. Uno de los integrantes del
equipo caminara hacia delante llevando el extremo de la cinta (0 cm) del flexdmetro. Mientras él
camina, debe cortar la vegetacién donde se esta haciendo el transecto. La otra persona llevara
el cuerpo de la cinta y estara encargada de medir cada 25 m hasta completar la longitud total del
transecto. Todos los transectos deben estar claramente rotulados cada 25m (e.g., 0-25-50-75
- 100 m). Esto te permitird monitorear tu velocidad y conocer la distancia del transecto en la que
vas a detectar a las especies. Ademas, una persona dara el rumbo de la direccién del transecto con
la ayuda de una brujula, esto permitird tener un transecto lo mas recto posible. Por ejemplo, si el
punto de inicio del transecto tiene una direccién de 30° N, la direccién final del transecto deberia
ser30°N, o muy cercade ella. La persona encargada de cortar la vegetacion debe estar atentaala
direccion que le da su compafiero.

Cadavez que el machetero (persona encargada de abrir paso con el machete en las zonas cubiertas
por la vegetacion) se desvie del camino, la persona que lleva la brujula deberd inmediatamente
corregir su direccion (izquierda o derecha).

Te recomendamos esperar 30 dias luego de haber abierto los transectos para iniciar los muestreos.
Este tiempo es necesario para que la fauna silvestre se acostumbre a la presencia de los nuevos
senderosy empiece a utilizarlos.
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Figura5.Esimportante practicar la coleccién de datos, especialmente latoma de medidas de distanciasy angulos.

3. Antes de empezar los recorridos por el transecto

Debes tomar en consideracion lo siguiente:

Entrena con tu equipo de trabajo para que estandarices la recopilacién de datos, principalmente,
latoma de medidas de las distancias radiales y los angulos (Figura 5).

Practica con tu equipo de trabajo los conteos rapidos de individuos en grupos, como por ejemplo
primates, pecaries de labio blanco, coaties, y familiarizate previamente con su comportamiento y
respuestas de escape (Peres, 1999).

4. Buenas practicas al momento de recorrer los transectos

Antes de empezar los recorridos toma en consideracion lo siguiente:

Debes conformar tu equipo de trabajo con un minimo de dos y un maximo de tres personas.

No utilices ropa de colores llamativos, no fumes, no hagas ruido ni utilices perfumes, repelentes u
otras lociones que contengan aromas. De esta manera incrementas la probabilidad de detectar a
las especies de interés en tus unidades de muestreo.

Recorre los transectos entre las 06h30y 10h30 para que registres especies diurnas y entre las 18h00
y 22h00 para especies nocturnas.

Camina por los transectos a una velocidad de 1 km/h. Utiliza las cintas que estan marcadas con la
distancia del transecto para monitorear tu velocidad.

Registra a los animales Unicamente en el recorrido de ida. Para el retorno puedes caminar por el
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mismo transecto o por algiin camino alterno a una velocidad mas rapida, sin paradasy sin tomar
datos. Ademas, debes recorrer los transectos una sola vez en el dia. Existen dos razones para esto:

1. Los individuos observados durante el primer recorrido pueden ser contados nuevamente en el
segundo recorrido, violando el supuesto de independencia entre las observaciones.

2. Después del primer recorrido, las tasas de encuentro se reducen significativamente, de manera
que novale la pena el esfuerzo adicional.

+ Cuandotengas una observacion de especies gregarias o que formen grupos (e.g., primates, pecarfes
de labio blanco, coatfes), debes registrar la distancia radial y el &ngulo de observacion para el mayor
numero de individuos que logres detectar (Buckland et al., 2004; Buckland et al., 2015), Figura 6.

+ Mantente todo el tiempo sobre |a linea del transecto, y si te sales de ella para facilitar alguna observacion,
debes regresar al sendero inmediatamente.

+ Norealices los muestreos cuando haya lluvia, especialmente, siamanece lloviendo con fuerza porque
sereduce la detectabilidad de los animales a causa del ruido, y porque los animales son menos activos
bajo estas condiciones. Por otra parte, cuando existan lluvias pasajeras, continda con los muestreos.

5. Recoleccién de datos

. Alinicio de cada recorrido debes registrar los datos generales en el formulario de campo: Fecha,
localidad, nimero o nombre del transecto, condiciones climaticas, los nombres de los observadores,
hora de inicioy final del recorrido Yy, distancia recorrida (Anexo 1).

Figura 6. Registro de la distancia radial y el angulo de observacién para cada uno de los individuos detectados
en especies gregarias.
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Para cada evento de deteccion debes registrar el nombre comun de la especie, la distancia en el
transecto (m) donde registraste la especie, la hora, la distancia radial (la distancia animal - observador)
y el angulo formado entre la distancia radial y la linea del transecto (Figuras 1y 6).

Para asegurar la precisién en larecoleccion de los datos, registra todas las medidas con un flexémetro
y con una brujula o graduador.

Registra en el formulario de campo el estrato del bosque y, si es posible, categoria de edad y sexo
de los individuos detectados.

6. Construccionde labase de datos

El manejo y resguardo de la informacién es un paso fundamental en todo proceso de monitoreo o

investigacion. Aimacenay ordena los datos con el fin de facilitar su uso y andlisis posterior.

Organiza lainformacién obtenida en el campo siguiendo una estructura de base de datos definida
para el almacenamiento de lainformacion.

Parala construccion de la base de datos debes desarrollar un archivo con campos de informacién
(columnas de la base de datos)y el tipo de informacién (continua, categdrica o descriptiva).

Los campos minimos necesarios que debes incluir en la base de datos son: Localidad, nombre de
los observadores, fecha del recorrido, nimero de transecto recorrido, nombre comdn y nombre
cientifico de la especie registrada, la distancia en el transecto (m), hora del registro, distancia radial
(observador - animal; m), angulo (formado entre la distancia radial y el sendero) y nimero de individuos.
Es necesario que dentro de tu archivo de base de datos incluyas metadatos con una descripcion
detallada de todos los campos, categorias descritas y sus unidades de medida.

Recuerda que debes completar estos datos para cada individuo registrado.

7. Andlisis de datos

Para estimar la densidad de las poblaciones de fauna silvestre te recomendamos utilizar el software

DISTANCE, que te permite ingresar, importar, ver datos, disefiar muestreos y analizar datos (Thomas et
al., 2010). DISTANCE estima la densidad a partir de datos de transectos lineales y muestreos por puntos,
e incluye una serie de modelos alternativos para estimar la funcién de detecciéon (Thomas et al.,, 2010).

En general, hay tres fases en el andlisis de datos:

1.

Andlisis de datos exploratorios: Te ayudarad a comprender la distribucién de los datos. Debes iniciar
esta fase mientras recopilas los datos, ya que te permite identificar y rectificar cualquier problema
durante la fase de recoleccién de datos (Thomas et al., 2010).

Seleccién de modelos: En esta fase modelaras la probabilidad de deteccién. Los modelos de distancia
estiman la probabilidad de deteccién, la cual depende de la distancia entre el animal y el observador
(y), y la distancia del animal desde el transecto. Un paso clave en cualquier andlisis de distancias
es elegir un modelo plausible y parsimonioso para la funcién de deteccién (Buckland et al., 2004).

Estimacion de densidad poblacional: En esta Ultima fase seleccionaras el mejor modelo, obtienes
la estimacion de densidad y extraeras los analisis resumidos y graficos relevantes.
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Para mayor informacién sobre los analisis de los datos puedes revisar estos libros:

Buckland, S., Anderson, D., Burnham, K, Laake, J., Borchers, D. & Thomas, L. (2004) Advanced
distance sampling: estimating abundance of biological populations, Oxford University Press, New
York. 416 pp.

Buckland, S.T., Rexstad, E.A,, Marques, T.A. & Oedekoven, C.S. (2015) Distance sampling: methods
and applications, Springer, New York. 277 pp.
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Anexo
Monitoreo Biolégico Localidad Censo N°
Formulario para
Transectos Lineales Transecto N° ‘ Matutino Vespertino

Nombre de los observadores:

Hora de inicio: Hora final:

‘ Distancia recorrida

Lluvia (1. ninguna, 2. ligero, 3. fuerte):

Fase lunar (1. llena, 2. menguante, 3.nueva, 4.creciente):

Nombre de | Distancia Distancia ‘ o ) )
) ) ; Angulo N° de Tipo de | Tipo de )
la especie | transecto | Hora radial (ani Lo ) Observaciones
. (grados) | individuos | registro | estrato
observada (m) -obs; m)

camino/ 7-Bafiadero/ 8-Vocalizacién/ 9-Palo enlodado

Estrato: 1-Suelo/ 2-Sotobosque/ 3-Subsuelo/ 4-Dosel

Tipo de vegetacion: 1-Directo/ 2-Huella/ 3-Madriguera-nido/ 4-Feca/ 5-Rasgufio-escarbadura/ 6-Sendero-
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