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ABSTRACT

Objective: 1) To describe the radio-telemetry technique for study wildlife; specifically, using the global positioning system
(GPS); and 2) to exemplify the use of this technique with the domestic goats in a location of the Tehuacan-Cuicatlan
Biosphere Reserve, Oaxaca.

Design/methodology/approach: Goat herds were monitored using GPS radio-telemetry in order to know the spatial and
temporal movements in the tropical dry habitats. Specifically, daily distances traveled and foraging areas were estimated
using the R packages adehabitatLT and adehabitatHR, respectively.

Results: The largest herd (90 individuals) traveled 3.9+1.2 (SD) km/day during the rainy season of 2017, and 4.2%2.1 km
during the dry season of 2018. The estimated foraging area was 1.44 km? during the rainfall season, and 2.29 km? during
the dry season.

Limitations of the study/implications: The radio-telemetry is a precise but expense technology and for some wildlife
species, it is difficult to trap individuals in order to equip and track individuals.

Findings/conclusions: However, the radio-telemetry allow answering relevant questions about animal behavior. The data
obtained with this technology provides useful information for the development of management plans. For example, we
are studying the possible competition between goats and wild ungulates as white-tailed deer. GPS could help to obtain

relevant data in this topic.
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RESUMEN

Objetivo: 1) Describir la técnica de radiotelemetria para estudiar la
vida silvestre; especificamente, usando el sistema de posicionamiento
global (GPS); y 2) ejemplificar el uso de esta técnica con las cabras
domeésticas en una localidad de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan, Oaxaca.

Disefio/metodologia/aproximacién: Los rebafios de cabras fueron
monitoreados usando radiotelemetria GPS para conocer los
movimientos espaciales y temporales en habitats tropicales secos.
Especificamente, las distancias diarias recorridas y las areas de forrajeo
se estimaron utilizando los paquetes R adehabitatLT y adehabitatHR,
respectivamente.

Resultados: El rebafio mas grande (90 individuos) viajo 3.9+1.2 (SD)
km/dia durante la estacion lluviosa de 2017 y 4.2+2.1 km durante la
estacion seca de 2018. El drea de forrajeo estimada fue de 1.44 km?
durante la temporada de lluvias y 2.29 km? durante la temporada seca.
Limitaciones del estudio/implicaciones: La radiotelemetria es una
tecnologia precisa, pero costosa y para algunas especies de fauna
silvestre es dificil atrapar individuos para equiparlos y rastrearlos.
Hallazgos/conclusiones: Sin embargo, la radiotelemetria permite
responder preguntas relevantes sobre el comportamiento animal. Los
datos obtenidos con esta tecnologia proporciona informacion util para
el desarrollo de planes de gestion. Por ejemplo, estamos estudiando
la posible competencia entre cabras y ungulados silvestres como el
venado cola blanca. El GPS podria ayudar a obtener datos relevantes

en este tema.

Palabras clave: fauna domeéstica, manejo de fauna, monitoreo de

fauna, radio-seguimiento.

INTRODUCCION
[ movimiento de los animales ha interesado a la humanidad desde
tiempos ancestrales debido a la importancia de conocer como 'y don-
de cazar sus alimentos. En la actualidad este interés se debe a razones
cientificas y a su utilidad en la toma de decisiones relacionadas al
manejo y conservacion de la biodiversidad (Cagnacci et al.,, 2010; Hooten et
al., 2017). La mejor forma de entender los movimientos y en general el uso
de habitat de los animales, es a traves de la observacion directa pues permite
obtener ubicaciones precisas. Sin embargo, esto implica una labor intensa
gue puede influir en el comportamiento de los individuos y no siempre es
posible de hacer debido al comportamiento elusivo de algunas especies o a
las caracteristicas del habitat (Cagnacci et al,, 2010). Cuando la observacion
directa no es un metodo practico, se requiere emplear otro tipo de técnicas
como la radiotelemetria.

El desarrollo de la radiotelemetria aplicado en especies de fauna silvestre ha
revolucionado el estudio de los animales, ayudando a superar muchos retos
practicos, logisticos y financieros que surgen con la observacion directa (Cag-
naccietal., 2010; Hooten et al,, 2017). Elavance tecnoldgico y los costos cada
vez mas accesibles del equipo para esta técnica, han permitido que un mayor
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numero de biclogos y manejadores
de fauna silvestre recurran a esta
técnica para obtener informacion.
Los objetivos de los estudios que
emplean radiotelemetria no solo es-
tan enfocados en conocer aspectos
sobre la ecologia basica de los ani-
males silvestres, sino que cada vez
son mas los trabajos que incluyen el
monitoreo de especies domeésticas
para saber el efecto que éstas tienen
sobre otras especies, en el paisaje 0
para conocer aspectos ecologicos
gue ayuden a mejorar su manejo o
erradicacion (Akasbi et al,, 2012). Los
objetivos del presente trabajo son: 1)
describir brevemente el método de
radiotelemetria en fauna, especifica-
mente sobre el uso de esta técnica
con el sistema de posicionamiento
global (GPS) y 2) ejemplificar con un
estudio sobre la cabra domeéstica
dentro de la Reserva de Biosfera de
Tehuacan-Cuicatlan, con el propo-
sito de dar a conocer la utilidad de
esta herramienta en el manejo de
fauna, sus alcances e implicaciones.

Breve historia del desarrollo de

la radiotelemetria

La telemetria es la transmision a dis-
tancia de informacion por medio de
ondas electromagnéticas, general-
mente ondas de radio, a traves del
aire o agua (Kenward, 2001a). Su
USO consiste en un transmisor su-
jeto al animal (por ejemplo, con un
collar, un implante o pegado), que
emite informacion hacia un recep-
tor. También es conocida en inglés
como radio-telemetry, radio tag-
ging, radio-tracking o simplemente
tagging o tracking. Surge en la dé-
cada de 1950 con el desarrollo de
dispositivos basados en el uso de
telemetria fisiologica aplicada en los
pilotos de prueba de la marina de
los Estados Unidos, e inicialmente
se usoO para el monitoreo de aves y
mamiferos medianos y grandes, asi



como animales en laboratorio (Ken-
ward, 2001a).

Durante mucho tiempo la radio-
telemetria de fauna se baso en
tecnologia de muy alta frecuencia
conocida como VHF (por sus siglas
en inglés), donde los transmisores
emiten una frecuencia de radio que
es recibida en un receptor portatil.
Las ondas de radio utilizadas en es-
tos sistemas viajan distancias cor-
tas y para obtener la ubicacion se
requiere que los usuarios estén en
campo, equipados con antenas y
receptores adecuados para poder
recibir la sefal (Kenward, 2001b).
En la década de 1990 se desarrolla-
ron mejores modelos de radiotele-
metria, especialmente la introduc-
cion del sistema de posicionamien-
to global (GPS) que hasta entonces
era exclusivo de uso militar (Ken-
ward, 2001a).

Funcionamiento basico de

la radiotelemetria GPS

La radiotelemetria con tecnologia
GPS funciona a través del uso de
satélites que orbitan sobre la tierra.
Son necesarios al menos 3 de 26
satélites disponibles para obtener
la ubicacion, su precision depen-
dera del numero de satélites que
la capten, para luego almacenarla
y transmitirla al usuario. Hay tres
modos de recuperacion de datos.
La forma mas rudimentaria es re-
capturando al animal o que el co-
llar con el transmisor esté equipa-
do para desprenderse y que pueda
ser recuperado. Un segundo modo
es que el transmisor descargue la
informacion mediante un coman-
do que permita el enlace de co-
municacion con un receptor, por
ejemplo, via bluetooth; esto im-
plica estar en un radio de cercania
adecuada para que la transmision
sea exitosa. Para ambos casos los

datos se almacenan por periodos
de tiempo que el usuario asigne,
de igual forma los collares también
estan equipados con radiotransmi-
sores VHF, que permiten su loca-
lizacion en campo (Tomkiewicz et
al., 2010).

El tercer modo de obtener la infor-
macion es mediante su transmision
al sistema de satélites Argos. El
sistema Argos funciona con plata-
formas de terminales transmisoras
(PTT) que envian sefiales a los saté-
lites que pasan, utilizando el efecto
Doppler es posible determinar la
ubicacion en tiempo real y en cual-
quier lugar de la tierra. La informa-
cion es enviada al usuario, el cual
puede recibirla via correo electro-
nico o monitorear en tiempo real a
los animales a traves de un celular.
El uso de los satélites tiene un cos-
to extra al equipo de radioteleme-
tria (Kenward, 2001b).

Nueva visidon de la ecologia animal
A pesar de que los costos de hacer
radiotelemetria GPS continuan sien-
do elevados en comparacion con
los sistemas VHF u otros métodos
de monitoreo de fauna, los alcan-
ces que puede tener han abierto
una gran gama de nuevas preguntas
cientificas sobre la ecologia, evolu-
cion vy fisiologia de los animales, que
estan revolucionando la manera de
entender la ecologia animal, su ma-
nejo y entorno (Kays et al., 2015). El
avance en el desarrollo de los trans-
misores GPS, como lo son su tama-
Ao cada vez menor, la mayor poten-
ciay duracion de la fuente de poder,
ha permitido el monitoreo de mas
especies, de especies de menor ta-
lla, que el sequimiento sea mas fa-
cil, y gue el monitoreo sea viable en
areas mas grandes que antes no era
posible con la tecnologia VHF (Tom-
kiewicz et al,, 2010).

Pérez-Solano y Mandujano (2018)

Mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) o
programas como R 34.0 (R Core
Team, 2017), que utilizan paquete-
rias que permiten una facil adminis-
tracion, analisis y almacenamiento
de datos espaciales, diversos estu-
dios han combinado la informacion
obtenida en radiotelemetria con la
generada de mapas digitales que
representan la topografia, vegeta-
cion, suelos o actividades humanas
(Barbari et al., 2006; Cagnacci et
al.,, 2010). Ademas, con la imple-
mentacion de sensores dentro de
los transmisores puede obtenerse
informacion extra a la ubicacion de
los individuos, por ejemplo, fisiolo-
gica (velocidad a la que se despla-
zan o mortalidad), o de su entorno
(temperatura ambiental) (Kays et al.,
2015; Kenward, 2001a). Todo esto
ha permitido que la vision sobre los
animales y su entorno sea mucho
mas integral.

Monitoreo de la cabra doméstica
(Capra hircus) en la Reserva de la
Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan

El uso de radiotelemetria GPS para
estudiar el comportamiento o mo-
vimiento de los individuos es una
técnica comun con la fauna silves-
tre (de la Torre et al., 2017), y cada
vez es mas usada con la fauna do-
meéstica (Akasbi et al., 2012; Barbari
etal, 2006). Gran parte de las areas
destinadas a la ganaderia se situan
en regiones remotas donde el con-
trol del ganado es poco frecuente,
l0 que aumenta la necesidad de
reducir el tiempo y trabajo desti-
nado al monitoreo de los animales
(Morris et al., 2012). La distribucion
desigual o no controlada del gana-
do puede afectar negativamente la
vegetacion o desplazar a la vida sil-
vestre, por lo que, para evitar o mi-
tigar los efectos nocivos al habitat
los manejadores de fauna deben
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afrontar esta problematica a través de un amplio conocimiento de los me-
canismos que rigen la distribucion del ganado (Guo et al., 2009).

La Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan (RBTC), se ubica en los
estados de Puebla y Oaxaca, en México, la produccion de cabra domes-
tica (Capra hircus) es una practica ampliamente extendida, llevada a cabo
como medio de subsistencia y de forma extensiva (Hernandez-Ortega et
al., 2008). Los estudios hechos en la reserva para conocer los efectos de
la cabra dentro del ecosistema se han realizado principalmente en la re-
gion de Zapotitlan Salinas, al noroeste de la reserva, donde predominan los
matorrales xerofilos y cactaceas columnares; mientras que en sitios donde
domina el bosqgue tropical seco, el conocimiento sobre los habitos de la
cabra es menor (Landa-Becerra et al., 2016).

Dentro de la RBTC, en los bienes comunales de San Gabriel Casa Blanca,
municipio San Antonio Nanahuatipam, Oaxaca, el Instituto de Ecologia,
A. C. (INECOL) esta desarrollando un estudio que tiene como objetivo
conocer las posibles interacciones ecologicas entre la cabra domestica y
el venado cola blanca (Odocoileus virginianus). El venado cola blanca es
una especie importante en la region al ser uno de los herbivoros nativos de
mayor tamafio y por el
valor economico (Man-
dujano, 2016). La vege-
tacion dominante en el
sitio es el bosque tro-
pical seco y el matorral
crasicaule, con algunos
manchones de pastizal
inducido y zonas de cul-
tivos (Barrera-Salazar et
al.,, 2015). Se presentan
dos temporadas climati-
cas, seca y de lluvias. En
la comunidad esta ope-
rando una Unidad de
Manejo de Vida Silvestre
(UMA) de tipo extensi-
vo, para la proteccion y
aprovechamiento de varias especies entre las que destaca el venado cola
blanca (Mandujano et al., 2016). Los estudios previos con cabras en el sitio
han determinado areas de influencia y rutas de forrajeo de éstas, los sitios
de uso los identificaron al acompafar en los recorridos a los rebarios y re-
gistrar manualmente la ubicacion con un GPS (Barrera y Mandujano, 2013;
Barrera, 2015).

Como parte de la investigacion se estan monitoreando rebafios de cabras a
través de radiotelemetria GPS con el proposito de analizar la variacion espa-
cial y temporal de sus movimientos. El seguimiento se ha hecho mensual-
mente desde el 2017, utilizado un collar equipado con tecnologia GPS y VHF,
modeloTGB-345 / 315 CB marca Telenax (marca mexicana), y una tableta
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Figura 1. Cabra doméstica (Capra hircus) portando un collar para radio-
telemetria con tecnologia VHF y GPS.

cargada con una aplicacion espe-
cial para la descarga de los registros
via bluetooth. El collar es colocado
a una cabra por rebafio durante un
dia (Figura 1), y se programa para to-
mar localizaciones cada 10 minutos,
pues previamente en un recorrido
se observo que el rebafo permane-
Cce poco tiempo en un mismo sitio.

Este collar con GPS ha permitido
monitorear a las cabras durante
sus recorridos diarios y registrar
de forma mas precisa su ubica-
cion. Esto no siempre es posible
de obtener cuando un observador
acompafa al rebafio y toma la ubi-
cacion, ya sea por la accesibilidad
a los sitios a causa de las pendien-
tes o la densa cobertura vegetal, o
a la rapida movilidad de
los animales. Las cabras
comunmente tienen re-
corridos acompariadas
de un pastor, pero en
la comunidad también
se ha identificado que
hay rebafios que pastan
libremente, los cuales
dejan salir del corral y
después de unas horas
regresan solos. En este
sentido, para el primer
caso el uso del collar
permite monitorear a los
animales sin que la pre-
sencia de un observador
influya en las decisiones
del pastor (por ejemplo, las rutas
gue recorren), y para ambos casos,
se evita afectar el comportamien-
to de los animales. Por otra parte,
esta técnica ha permitido optimizar
el tiempo en campo y los costos,
pues No es necesario contar con
al menos dos personas para hacer
el monitoreo, como ocurre con la
tecnologia VHF, ademas de que un
mismo collar ha sido usado para
sequir diversos rebafos.



La identificacion de las areas de
forrajeo de las cabras se ha hecho
con meétodos que se utilizan para
estimar los ambitos hogarefios de
la fauna silvestre, y se busca cono-
cer si estas areas varian entre tem-
poradas climaticas. El ambito ho-
garefio es el drea que un individuo
usa normalmente para alimentarse,
reproducirse, criar a su descenden-
cia, etc., el cual es cambiante en
tiempo y espacio (Burt, 1943). En el
caso de estas cabras que forrajean
de forma extensiva, la seleccion de
su ambito hogarefio depende en
gran parte de las decisiones que
tome el pastor. Sin embargo, estos
metodos de analisis para los ambi-
tos hogarefios permiten tener una
mejor estimacion de las areas que
usan las cabras, sin sobre-estimar
su extension. Los analisis se han he-
cho con el méetodo de Kernel fijo,
usando el 95% de las localizacio-
nes, lo cual elimina registros atipi-
cos. Este método es posible de ha-
cer debido a la cantidad suficiente
de localizaciones que se obtienen a
través del GPS.

El tiempo y la distancia diaria que
recorren los rebafios se ha de-
terminado usando el paquete
AdehabitatL T (Calenge, 2006), y las
areas de pastoreo o ambitos ho-
garefios se han estimado a través
del paquete AdehabitatHR (Calen-
ge, 2006); ambos paquetes se han
trabajado en el programa R 34.0
(R Core Team, 2017). Mediante el
sistema de informacion geografica
QGIS v.2.18 (QGIS Development
Team, 2017), ha sido posible com-
binar la informacion mencionada
anteriormente con la obtenida de
mapas digitales.

Durante nueve meses se han mo-
nitoreado seis rebafios de cabras,

conformados en promedio por 32 (+=30.19) individuos. Para el rebafio mas
grande (90 individuos) se han registrado un total de 231 localizaciones exi-
tosas. En un dia de monitoreo, con 35 localizaciones se determind que este
rebario recorrio una distancia de 4.74 km, durante 05:40 horas. El area de uso
0 ambito hogarefio estimado para ese dia fue de 0.50 km? (Figura 2).

En promedio este rebafio recorrid 3.93 (£1.16) km al dia durante la tempo-
rada de lluvias del 2017 (junio-septiembre) y 4.24 (£2.09) km durante la tem-
porada seca de 2018 (enero-mayo), a lo largo de 7 horas en promedio en
ambas temporadas. El drea de pastoreo estimada fue de 144 km? en lluvias
(estimada con 144 localizaciones) y 2.29 km? en secas (con 87 localizacio-
nes) (Figura 3).

Debido a su capacidad de adaptacion a diversos ambientes, la cabra domes-
tica puede tener un efecto negativo al degradar los paisajes o al competir
por recursos y desplazar a especies nativas (Rosa et al,, 2012). Sin embargo,
la RBTC al ser una reserva de biosfera debe conciliar la conservacion de los
ecosistemas con el desarrollo sustentable de las comunidades humanas que
ahi habitan (CONANP, 2013). La informacion obtenida en este estudio sera
de gran utilidad para poder conjuntarla con lo que se sabe del venado cola
blanca y analizar las posibles interacciones entre ambas especies, los efectos
en el bosque tropical seco y dar propuestas para el manejo de los rebafios
dentro de la reserva.

696500

697000

687500

Informacioén registrada:
Hora: 07:40:22
Fecha: 21/07/2017
Altitud: 863 m
Velocidad: 0.51 m/s
Temperatura: 25 °C
Distancia recorrida de
07:30:25a 07:40:22:
200.86 m

08i00:307 | 2°00:25

Leyenda
@ Inicio del recorride  Tipos de vegetacion
@ Fin del recorrido Agricultura de riego

-EQBI'-ITgabﬂel m— Recorrido = Wegetacion riparia
Casa Blanca I Bosque tropical seco

Area de pastoreo
[T Puebla y Oaxaca P

Figura 2. Area de pastoreo y recorrido de un rebafio de cabras domésticas en los bienes comu-
nales de San Gabriel Casa Blanca, Oaxaca, México. Se muestran los registros obtenidos en un
dia, en periodos de diez minutos, desde que las cabras salen del corral hasta su regreso.
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CONCLUSIONES
a radiotelemetria es un me-
todo novedoso que puede
brindar muchas ventajas. Sin
embargo, antes de comen-
zar un estudio deben de tenerse
en cuenta varias consideraciones
técnicas, economicas y éticas. Es
importante evaluar si la pregunta de
investigacion puede responderse
con ayuda de esta técnica, o si exis-
ten otros métodos mas sencillos y
economicos para tener la informa-
cion que interesa. El equipo para
radiotelemetria es costoso, por lo
cual al iniciar una investigacion hay
que considerar si se cuenta con el
dinero suficiente para poder cubrir
todos los gastos de inversion, cap-
tura de animales, salidas al campo,
y otros. El equipo humano es un
factor muy importante, es necesa-
rio contar con medicos veterinarios
que aseguren el bienestar de los
animales al momento de la captura,
con personal que conozca el desa-
rrollo de la técnica en campo vy el
tratamiento de la informacion una
vez obtenida. Las grandes bases de
datos que pueden obtenerse con
radiotelemetria GPS suponen tam-
bién un gran reto en su manejo vy
analisis (Cagnacci et al,, 2010; Kays
etal, 2015).

Por otra parte, a pesar del desarrollo
tecnologico, no es posible equipar
a todas las especies con radiotrans-
misores, ya sea por el tamano o
porque se estresan facilmente, esto
ultimo puede ser perjudicial al mo-
mento de capturar. El propdsito de
todo estudio con fauna es conocer
mas sobre las especies y que esta
informacion sea util para su conser-
vacion, por lo que las consideracio-
nes eticas hacia los animales deben
de ser prioridad al plantear un pro-
yecto de investigacion con el uso de
radiotelemetria.
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Figura 3. Area de pastoreo estimada para las dos temporadas climaticas (lluvias y secas). Se
presentan las localizaciones registradas en cada una de las temporadas y los tipos de vegetacion
que usan las cabras durante esos periodos.
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