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Resumen 

La competencia es una interacción interespecífica que tiene gran importancia en el proceso de 
ensamblaje de comunidades. Los carnívoros son un gremio en donde se comparten  
características morfológicas y requerimientos de nicho, esto los hace especialmente útiles para 
entender su coexistencia compartiendo recursos similares. En este estudio se evaluó la partición 
trófica, en donde los depredadores dividen los recursos en función del tamaño de las presas, y la 
partición espacial, en donde se espera que los carnívoros subordinados eviten los espacios que 
ocupan los dominantes. Por otro lado, las presas compiten entre ellas por acceso a recursos, los 
cuales no están distribuidos uniformemente, y pueden presentar una variación temporal, que 
podría afectar la ocupación de los herbívoros. Se utilizaron 52 cámaras trampa para evaluar la 
ocupación de presas y depredadores en las Reservas Rey Zamuro y Las Unamas (San Martín, 
Meta) y 100 trampas de frutos que fueron revisadas durante un año para hacer un seguimiento de 
la productividad . Por medio de modelos de ocupación dinámica se encontró una baja influencia 
de la estacionalidad en la producción de frutos para algunos gremios de herbívoros y pocas 
evidencias sobre la influencia la ocupación de los herbívoros sobre la ocupación de los 
carnívoros (o separación de nicho depredadores). No se descarta que la hipótesis sea correcta, 
pero se recomienda realizar análisis a escalas más locales, donde se cuantifique la producción de 
frutos en la zona de cada cámara y en los mismos momentos del tiempo. 
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Introducción 

En un escenario de rápido cambio de uso de suelo, expansión de la frontera agrícola, 
deforestación acelerada y fragmentación de paisajes, se ve cada vez más reducido el hábitat de 
muchas especies. A medida que se reduce el área hablitable y, en consecuencia, se reduce la 
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cantidad de recursos disponibles, aumenta la probabilidad de que los animales se encuentren, 
incrementando la competencia entre ellos (Martin, 1981). Es por esto que es importante conocer 
cómo los animales con requerimientos ecológicos similares logran coexistir en un espacio que se 
ve cada vez más reducido (Sévêque et al., 2020), y cómo se utiliza el espacio en tiempos de 
escasez de recursos. Cuando las especies cohabitan un mismo lugar, ocurren interacciones como 
la competencia o depredación (Santos et al., 2019), que son reguladores de la presencia o 
ausencia de especies en un lugar determinado (Fuller & Sievert, 2011; Santos, et al., 2019; 
Schoener, 1983).  

Como lo postuló Gause en 1934, “dos especies con ecología similar no pueden vivir juntas 
en el mismo lugar” debido a la competencia. Si dos especies tienen nichos similares y ocupan un 
mismo espacio, estarán compitiendo por los mismos recursos (Hardin, 1960; Silva-Pereira, et al., 
2011). Sin embargo, según la teoría de similitud limitante, existe un umbral de similitud entre 
especies que les permite una coexistencia estable (MacArthur & Levins, 1967). La partición de 
recursos es una estrategia que se puede adoptar para evitar la competencia. Consiste en que un 
par de organismos parecidos van a tener diferencias en una o más de las dimensiones de su nicho 
para evitar el consumo de los mismos recursos (Schoener, 1974; Wisheu, 1998). Comúnmente, 
esta partición de recursos se da espacial, temporal y tróficamente. 

En la partición espacial los animales ajustan el hábitat que ocupan para evitar simpatría con 
otras especies (Durant, 1998; Viota et al., 2012). En la partición temporal los animales pueden 
alterar sus patrones de actividad para evitar encontrarse con los otros organismos y evitar la 
competencia por interferencia (Hayward & Slotow, 2009). Por último, en la partición trófica los 
organismos diferencian su dieta para minimizar la competencia intragremial, que ocurre con 
frecuencia en los carnívoros (Karanth & Sunquist, 1995). 

Los carnívoros, y en especial diferentes especies de felinos, tienen requerimientos 
ecológicos y fisiologías muy similares. Se ha reportado que, con frecuencia, recurren a la 
partición trófica para minimizar la competencia entre ellos (Caro & Stoner, 2003; Hunter & 
Caro, 2008; Linnell & Strand, 2000; Silva-Pereria et al., 2011). Es decir, carnívoros de diferentes 
tamaños consumen presas de diferentes tamaños (Jiménez, et al., 2019; Silva-Pereira, et al., 
2011). También recurren a la partición espacial, queriendo decir que los lugares donde esté 
presente un felino serían distintos a los que ocupan otros, con una discriminación típicamente 
basada en tamaño corporal (Wisheu, 1998). Se pueden apreciar dinámicas jerárquicas con felinos 
dominantes, subordinados y oportunistas, en donde los dominantes serán los felinos más grandes 
(que tendrán mayor acceso a los parches de hábitat de mejor calidad) y los subordinados serán 
los de menor tamaño (que serán rezagados a parches de peor calidad). Las dinámicas 
oportunistas aparecen cuando los felinos que típicamente serían subordinados consumen presas 
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preferidas por los dominantes porque estos no están presentes en ese lugar (Abreu, et al., 2009; 
Hayward & Kerley, 2008; Palomares & Caro, 1999; Silva-Pereira, 2011). 

Las presas de los carnívoros también se enfrentan a competencia por recursos, los cuales 
pueden variar en cantidad en lugares con estacionalidad de producción, provocando periodos de 
abundancia y escasez. Para enfrentarse a los periodos de escasez, los herbívoros tienen dos 
estrategias principales: la primera es presentando flexibilidad en su dieta (Stone, 2007) y la 
segunda es ajustando su rango y movilidad (Dussault et al., 2005). Las respuestas a la variación 
de disponibilidad de alimentos hacen que los herbívoros y frugívoros alteren su ocupación del 
espacio donde habitan (Anderson, et al., 2016; O'Driscoll & Chapman, 2005; Wallace, 2005). La 
estacionalidad de productividad crea la posibilidad de contrastar la ocupación y el uso del hábitat 
en épocas de abundancia y escasez. 

Como lo estipulan Kéry y Chandler (2016), los estudios de ocupación dinámica permiten 
hacer inferencias acerca de la probabilidad de ocurrencia de especies en lugares y su cambio en 
el tiempo (probabilidad de colonización o extinción), corrigiendo para la detección imperfecta. 
Así, la probabilidad de ocupación hace referencia a qué tan probable es que una especie esté en 
un lugar dado en una unidad de tiempo, y con frecuencia se usa como una métrica que refleja el 
estado actual de la población. Por otro lado, las probabilidades de colonización y extinción son 
las “tasas vitales” de las dinámicas de ocupación (MacKenzie, et al., 2003). Cuando una especie 
llega a ocupar un sitio previamente vacío se entiende como colonización, mientras que si una 
especie desocupa un sitio previamente usado se entiende como extinción. La detección es el 
parámetro de observación de la ocupación, cuya frecuencia se utiliza para corregir errores del 
muestreo, pues no todas las especies (o individuos) que están presentes en un sitio serán 
observadas. Las cámaras trampa son herramientas que permiten realizar este tipo de estudios de 
una manera costo y tiempo-efectiva, y que muestran resultados significativos en estudios 
similares (Bowler, et al., 2017; Comer, et al., 2018).  

Esta investigación busca entender cómo cambia la ocupación de las presas con la 
estacionalidad de producción de frutos y cómo esto, a su vez, afecta la ocupación de los 
depredadores. Se plantea que la estacionalidad de producción de frutos altera la ocupación de las 
presas, y esto se ve reflejado en la ocupación de los depredadores. En temporadas de alta 
productividad de frutos, se espera encontrar una ocupación baja para las presas, pues estas 
estarían concentradas en parches productivos, pero se espera una detección alta, pues están más 
activos buscando alimentos (Harmsen et al., 2018; Jiménez, 2005; Pratt & Stiles, 1983). Se 
espera que esto tenga un efecto en la ocupación de los carnívoros, que sería baja, pues estarían 
concentrados en los parches donde están la mayoría de las presas, y los carnívoros medianos 
tendrían una alta ocupación, pues estarían buscando alimento en un espacio más amplio. Por el 
contrario, en épocas de baja productividad, se espera una ocupación alta de parte de las presas 
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pues tendrían que buscar alimento por más lugares, pero una detección más baja, ya que estarían 
menos activas. A su vez, los carnívoros grandes tendrían una mayor ocupación y los medianos 
una menor ocupación, pues estos se verían rezagados de los parches donde se encuentren los 
grandes.  

Para entender los procesos de competencia interespecífica este estudio realizó 1) la 
interpretación de una base de datos de producción de frutos en la reserva Rey Zamuro para 
determinar las temporadas de producción y establecer las temporadas de muestreo, 2) procesó 
fotos de diferentes cámaras trampa en las reservas Rey Zamuro y Las Unamas, categorizando los 
animales en función de su dieta y su tamaño, 3) analizó cambios en la ocupación de las presas y 
depredadores en función de la estacionalidad en productividad de frutos.  

Métodos 

Área de estudio 
Las reservas naturales Rey Zamuro y Matarredonda y Las Unamas están ubicadas en el 
municipio de San Martín, Meta, en Colombia. Dentro de la gran variedad de animales que se han 
reportado en estos lugares se encuentran jaguar (Panthera onca), puma (Puma concolor), 
yaguarundi (Herpailurus yagouaroundi), tigrillo (Leopardus wiedii) y ocelote (Leopardus 
pardalis). Además, se pueden encontrar cánidos, cérvidos, mustélidos, tayassuidos, diversos 
roedores y demás mamíferos (Díaz-Pulido, et al., 2011; Peñuela, Castro & Ocampo-Peñuela, 
2011). En general, se encuentra una gran diversidad de depredadores y presas con un amplio 
rango de tamaños. En las llanuras Colombianas hay un periodo de sequía (de diciembre a marzo) 
y un periodo de lluvias (de abril a noviembre), caracterizado por mayor producción de frutos al 
comienzo de la estación de lluvias (Stevenson, 2004), con la época de hambruna para frugívoros 
ocurriendo al final de la época de lluvias (Stevenson, 2005).  

Productividad 
Los datos de fructificación fueron obtenidos de datos previamente registrados y procesados por 
el Laboratorio de Ecología de Bosques Tropicales y Primatología (LEBTyP) (Ramírez, 2020). Se 
emplearon 100 trampas de frutos entre los meses de diciembre de 2018 y noviembre de 2019. Se 
obtuvo información de kilogramos de frutos secos de dispersión por animales por hectárea por 
año ( ), y se obtuvo un promedio mensual, agrupando los distintos tipos de frutos y los 
distintos parches estudiados.  
 Los datos de fructificación se usaron para generar tres estaciones anuales de 
productividad (alta, media y baja), con la misma cantidad de meses cada una, que se 
establecieron como las estaciones de muestreo para los análisis posteriores.  

g /ha* y
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Cámaras trampa 
Las fotos de cámaras trampa fueron obtenidas de otra investigación que está en curso (Vélez, 
2021), y estas fueron dispuestas de la siguiente manera: se generaron 3000 puntos aleatorios con 
R (R Core Team, 2019), de los cuales se extrajo la métrica de área central, con un radio de 500 
m, después de haber removido 10 m del parche. Usando el paquete landscapemetrics 
(Maximilian et al., 2019) se interpolaron los valores de área central entre puntos usando 
ponderación de distancia inversa (inverse distance weighting) para generar un raster de área 
central. Luego, al inspeccionar la distribución del área central, se establecieron tres niveles de 
área (0-15, 15-68 y 68-80 ha), se estimó el área de cada nivel, y se estimó el número de puntos 
que deberían ubicarse de acuerdo a la proporción de área (figura 1).  

Se emplearon 52 cámaras trampa (Bushnell Trophy Cam HD Aggressor) desde julio de 
2019 - julio 2020, programadas para tomar tres fotos, con un intervalo de dos segundos, una vez 
un animal haya sido detectado por medio de un sensor infrarrojo pasivo. Las cámaras estaban a 
una altura de 30cm del suelo y con una separación de al menos 1km entre ellas. 
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Figura 1. Mapa de las Reservas Rey Zamuro y Las Unamas. Las áreas grises representan la 
cobertura de bosque y los triángulos representan los puntos donde se ubican las cámaras 
trampa. Las áreas naranjas representan parches de Mauritia flexuosa.  



Las imágenes fueron identificadas usando la plataforma Wildlife Insights (WI) (Ahumada, 
et al., 2020), que proporciona almacenamiento y manejo de datos en una interfase de nube, y usa 
inteligencia artificial para ayudar a los usuarios a procesar las imágenes e identificar las especies. 
Los individuos fueron identificados hasta la categoría taxonómica más baja posible (especie en la 
mayoría de los casos, con algunas excepciones: Aves, Squamata, Didelphidae, Dasypodidae, 
Cervidae, Rodentia). También fueron identificados usando marcas naturales, como cicatrices, 
largo de la cola, coloración particular, etc, y características como sexo y edad relativa fueron 
anotadas cuando fue posible.  

Modelos  
Las especies identificadas fueron separadas en distintos gremios en función de tamaño y dieta, de 
acuerdo a los trabajos de Abreu, et al. (2008), Santos, et al. (2019) y Stevenson, et al. (2021): 
carnívoros grandes (CG), carnívoros terrestres medianos (CM), presas grandes mamíferos 
frugívoros (PGFM), presas medianas mamíferos frugívoros (PMFM), presas pequeñas 
mamíferos frugívoros (PPFM) y presas pequeñas aves frugívoras (PPFB). Se eligieron las 
especies que contaran con un alto número de detecciones (>50 para depredadores y >150 para 
presas), excluyendo especies arbóreas, acuáticas, voladoras, o que sean terrestres pero que hayan 
tenido una detección muy baja (tabla 1).  

Se realizó un filtro adicional para asegurar la independencia de los datos. Un dato se 
considera independiente cuando se da un registro al menos 30 minutos posterior al registro 
anterior de la misma especie. Para generar las historias de detección, en cada estación se usaron 
ocho ocasiones de muestreo con duración de 15 días cada una, para un total de 24 ocasiones en el 
año. 

 Los modelos con parámetros constantes y colonización, extinción y detección dinámicas 
fueron empleados, usando las historias de detección de los cuatro gremios e incluyendo la matriz 
de fructificación. Estos modelos de ocupación dinámica incorporan la autocorrelación temporal y 
la heterogeneidad del estatus de ocupación: la ocupación en la temporada 1 puede cambiar, con 
sitios previamente desocupados ocupándose (colonización), o sitios ocupados desocupándose 
(extinción) en las temporadas 2 y 3. Para este modelo, y1 = probabilidad de ocupación en la 
temporada 1, es decir, et = probabilidad que una unidad se desocupe entre las temporadas t y t+1; 
gt = probabilidad de que una unidad se ocupe entre las temporadas t y t+1; pt,j =probabilidad de 
que una especie sea detectada en una unidad en un muestreo j de la temporada t asumiendo 
presencia (Kery & Chandler, 2016).  
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Se produjeron cuatro modelos con los siguientes parámetros: psi es el parámetro de 
ocupación, gam es el parámetro de colonización, eps es el parámetro de extinción y p es 
probabilidad de detección en la estación (Y). El primer modelo (fm0 = psi(.)gam(.)eps(.)p(.)) es 
un modelo con parámetros constantes, es decir, donde la probabilidad de detección, la 
colonización y la extinción son estables en el tiempo. El segundo modelo (fm1 = 
psi(.)gam(.)eps(.)p(Y)) tiene en cuenta una detección dependiente del tiempo (Y), mientras que 
el tercero (fm2 = psi(.)gam(Y)eps(Y)p(.)) tiene en cuenta colonización y extinción dependiente 
de tiempo. Finalmente, el cuarto modelo (fm3 = psi(.)gam(Y)eps(Y)p(Y)) es un modelo 
completamente dependiente del tiempo. La selección del modelo apropiado para cada gremio se 
realizó usando el Akaike information criterion (AIC) (Kery & Chandler, 2016). Para correr los 
modelos se usó el paquete de R, unmarked (Fiske & Chandler, 2011).  

Clasificación de especies en los gremios utilizados, en función de su peso

Carnívoros 
grandes 

(CG)

Carnívoros 
medianos 

(CM)

Presas 
grandes - FM    

(PGFM)

Presas 
medianas - 

FM 
(PMFM)

Presas 
pequeñas - 

FM  
(PPFM)

Presas 
pequeñas - FB 

(PPFB)

Panthera 
onca (n=5)

Leopardus 
pardalis 
(n=143)

Tayassuidae 
(n=43)

Cuniculus 
paca 
(n=1484)

Rodentia 
(n=1498)

Penelope 
jacquacu 
(n=396)

Puma 
concolor 
(n=54)

Herpailurus 
yagoarundi 
(n=8)

Tayassu pecari 
(n=196)

Dasyprocta 
fuliginosa 
(n=3706)

Didelphidae 
(n=691)

Mitu salvini 
(n=297)

Eira barbara 
(n=255)

Pecari tajacu 
(n=3395)

Cerdocyon 
thous (n=36)

Tabla 1. Clasificación de los organismos con mayor cantidad de registros en gremios. FM: 
mamífero frugívoro, FB: ave frugívora. La clasificación del tamaño de las presas se dio en 
función de su peso, donde grande quiere decir mayor a 15kg, medias menor a 15kg y  mayor a 
5kg, y pequeñas menor a 5kg. 
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Resultados 

Productividad 
Las tres temporadas de productividad fueron: alta (enero a abril), media (mayo a agosto) y baja 
(septiembre a diciembre) (figura 2).  
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Figura 2. Productividad de frutos en la reserva Rey Zamuro y 
Matarredonda. La productividad de frutos se muestra como la suma 
de la productividad total mensual para los meses comprendidos dentro 
de cada temporada.



Cámaras trampa 
Del total de 233986 fotos se usaron 208484 (89%), debido a que no todas las fotos pudieron ser 
identificadas dentro del marco de tiempo utilizado, en parte debido a problemas en la plataforma 
e inestabilidad de la conexión. Se lograron identificar 98 categorías de animales, incluyendo 33 
mamíferos que fueron identificados hasta la categoría de especie, 2 que fueron catalogados hasta 
la familia, y 2 adicionales que fueron catalogados hasta el orden.  

Modelos 
Se realizó una inspección preliminar de los datos (figura 3) que muestra, en el mapa, la cantidad 
de registros que se obtuvo para cada gremio. 
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Figura 3. Distribución espacial de los registros de cada gremio. Cada punto 
corresponde a una cámara trampa, mientras que el diámetro del punto 
corresponde a la cantidad de registros que se obtuvieron en las diferentes 
estaciones de productividad de frutos. Las filas son las temporadas de 
productividad y las columnas los diferentes gremios. 



A simple vista, no existe una gran diferencia en la ocupación de cada gremio entre las 
temporadas. La figura 4 muestra las diferentes probabilidades de detección para los gremios. Se 
puede ver que para los carnívoros grandes (rojo) no hay diferencia en las probabilidades de 
detección, mientras que para presas pequeñas mamíferos frugívoros (PPFM) y presas grandes 
(FM) hay diferencias en las probabilidades de detección a través de las temporadas. Para los 
otros gremios no  existe una diferencia significativa.  

Los modelos de ocupación dinámica que mejor se ajustan a cada gremio se muestran en la 
tabla 2, donde el modelo que más se ajusta es el que tiene un menor valor de AIC. Para cada 
gremio se señala en gris el modelo que mejor se ajusta.  
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Figura 4. Estimados de detección para los distintos gremios. Se dividen en dos grupos: 
depredadores y presas, cada uno con las tres estaciones de productividad. FM hace referencia 
a mamífero frugívoro y FB a ave frugívora. 



Cálculos de AIC para elegir el mejor modelo para cada gremio

Modelo K AIC ΔAIC AICwt cumltvWt

Carnívoros grandes (CG)

psi(.)gam(.)eps(.)p(.) 4 368.27 0.00 0.554 0.55

psi(.)gam(.)eps(.)p(Y) 6 369.85 1.57 0.252 0.81

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(.) 6 371.05 2.78 0.138 0.94

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(Y) 8 372.85 4.58 0.056 1.00

Carnívoros medianos (CM)

psi(.)gam(.)eps(.)p(.) 4 1295.95 32.19 6.400E-08 1.00

psi(.)gam(.)eps(.)p(Y) 6 1263.76 0.00 0.630 0.63

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(.) 6 1299.94 36.17 8.800E-09 1.00

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(Y) 8 1264.80 1.04 0.370 1.00

Presas grandes FM (PGFM)

psi(.)gam(.)eps(.)p(.) 4 1513.62 0.66 0.370 0.89

psi(.)gam(.)eps(.)p(Y) 6 1512.95 0.00 0.520 0.52

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(.) 6 1561.52 48.57 1.500E-11 1.00

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(Y) 8 1516.05 3.09 0.110 1.00

Presas medianas FM (PMFM)

psi(.)gam(.)eps(.)p(.) 4 1326.68 22.39 1.000E-05 1.00

psi(.)gam(.)eps(.)p(Y) 6 1304.30 0.00 0.730 0.73
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Con los modelos seleccionados para cada gremio se realizaron predicciones para la 
ocupación, colonización, extinción y detección. Se usó como base la temporada de producción de 
frutos media para la ocupación, colonización y extinción (figura 2). La tabla 3 resume las 
predicciones calculadas con los modelos elegidos para cada gremio. Cabe aclarar que para PPFB 

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(.) 6 1330.67 26.37 1.400E-06 1.00

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(Y) 8 1306.28 1.98 0.270 1.00

Presas pequeñas FM (PPFM)

psi(.)gam(.)eps(.)p(.) 4 1490.46 7.24 0.014 1.00

psi(.)gam(.)eps(.)p(Y) 6 1483.49 0.27 0.460 0.99

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(.) 6 1583.37 100.15 9.400E-23 1.00

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(Y) 8 1483.22 0.00 0.530 0.53

Presas pequeñas FB (PPFB)

psi(.)gam(.)eps(.)p(.) 4 713.60 1.18 1.180 1.00

psi(.)gam(.)eps(.)p(Y) 6 713.00 0.58 0.240 0.82

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(.) 6 712.42 0.00 0.320 0.32

psi(.)gam(Y)eps(Y)p(Y) 8 712.73 0.30 0.270 0.59

Tabla 2. Selección de modelo para cada gremio. K corresponde al número de parámetros (el 
valor default de K es 2). AIC corresponde al criterio de información Akaike, ΔAIC 
corresponde a la diferencia del valor del AIC del modelo focal, y el valor más bajo de AIC del 
set. AICwt corresponde al peso del modelo, que es la proporción del poder predictivo total 
contenida dentro del modelo focal. cumultvWt es la suma de los pesos de AIC de los modelos. 
En gris se resalta el modelo con menor AIC para cada gremio. Los modelos se presentan en 
orden (fm0, fm1, fm2, fm3). 

Cálculos de AIC para elegir el mejor modelo para cada gremio

Modelo K AIC ΔAIC AICwt cumltvWt
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se usó el modelo fm3 aunque el modelo que mejor se ajusta según los valores de AIC es fm2. 
Esto se hizo porque la diferencia en valores de AIC fue muy baja, y el modelo fm3 permite 
explorar las predicciones de la probabilidad de detección en todas las temporadas.  

Gremio Modelo Probabilidad 
de ocupación 

(unidades)

Probabilidad 
de 

colonización 
(%)

Probabilidad 
de extinción 

(%)

Detección (%)

T. 
baja

T. alta T. 
baja

T. alta T. 
baja

T. alta T. baja T. media T. alta

CG fm0 0.49 0.49 70.0
0

70.00 78.0
0

78.00 78.00 78.00 78.00

CM fm1 0.82 0.82 42.0
0

42.00 63.0
0

63.00 31.00 30.00 26.00

PGFM fm1 0.92 9.92 60.0
0

60.00 79.0
0

79.00 57.00 65.00 58.00

PMFM fm1 0.99 0.99 99.0
0

99.00 2.00 2.00 76.00 74.00 76.00

PPFB fm3 0.37 0.37 4.00 20.00 24.0
0

4.00 32.00 27.00 39.00

PPFM fm3 0.90 0.90 99.0
0

80.00 13.0
0

2.00 62.00 58.00 70.00

Tabla 3. Resumen de los modelos usados para calcular las probabilidades de ocupación, 
colonización y extinción, y la detección para los diferentes gremios. 
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La figura 5 muestra la probabilidad de colonización y extinción para los dos gremios con 
los que se usó el modelo fm3, que son PPFB y PPFM.  

Discusión 

Fue posible observar una variación en la detección en respuesta a la estacionalidad de frutos en 
algunos de los gremios de presas estudiados. Esto contrasta con la detección y ocupación estática 
que se observó para los carnívoros. Mientras que los herbívoros responden de manera más 
directa a la productividad primaria neta (que es un proxy para la disponibilidad de recursos), las 
comunidades de carnívoros pueden estar afectadas por diversos factores, como depredación 
intra-gremial, patrones de actividad, fases lunares, costos energéticos de la caza activa, calidad 
del hábitat y disponibilidad de presas, entre otros (Li et al., 2020). 
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Figura 5. Probabilidades de colonización (arriba) y extinción (abajo) para PPFB (izquierda) y 
PPFM (derecha), obtenidas usando el modelo fm3. Se muestran las predicciones para la 
temporada alta y la baja, usando como base la temporada media. 



No hay una superposición total entre los datos de productividad y los de cámaras trampa. 
Los datos de productividad ocurren entre el 2018 y el 2019, mientras que la detección de 
animales se dio entre el 2019 y el 2020. Se espera que la estacionalidad en la productividad se 
mantenga constante a lo largo de los años,  y se ha visto un patón marcado en otros estudios en 
años anteriores (Aldana & Stevenson, 2020; Minorta et al., 2019).  

Por otro lado, para los registros de las cámaras trampa, hay varias fuentes de error que 
pudieron afectar los resultados. No todas las cámaras funcionaron perfectamente durante todo el 
muestreo, y esto incrementa la posibilidad de categorizar erróneamente un individuo, sea a otra 
categoría taxonómica o marcar una foto como vacía (falso negativo). Adicionalmente, no todas 
las fotos fueron tenidas en cuenta, lo que introduce una fuente de error importante, ya que no 
todos los registros (que por sí solos son imperfectos) se usaron para los análisis. Otra fuente de 
error importante es que varias personas manejaron la identificación de las fotos, lo que introduce 
sesgos, y que no todas las identificaciones fueron confirmadas, aumentando el sesgo del 
observador (Burton et al.,  2015).  

Debido a que las cámaras están a 30 cm del suelo, puede haber un sub registro de especies 
que son presas importantes, en especial para los carnívoros medianos. Animales como roedores,  
ardillas, lagartos y pequeñas aves pueden verse sub-muestreadas ya que no entran dentro del 
rango de detección de la cámara. Aunque la detección imperfecta es uno de los problemas más 
comunes en estudios de cámaras trampa (Burton et al., 2015), el modelo de ocupación dinámica 
usado en este estudio corrige para esto.  

El modelo usado es una variación al propuesto por MacKenzie (2003) para calcular la 
ocupación de una sola especie en una sola temporada. El modelo de ocupación dinámica es una 
adaptación de este que permite el cambio de ocupación en múltiples temporadas. En primer 
lugar, para los carnívoros grandes, el modelo que mejor se ajusta fue el fm0 (no hay cambios en 
ocupación, detección o colonización y extinción en las temporadas), es decir, que la 
productividad de frutos no afecta ningún parámetro para este gremio. Hay distintas razones que 
pueden explicar por qué no se cumplieron las predicciones para estos animales. La más sencilla 
es que los carnívoros grandes son especies muy elusivas (Burton et al., 2015), y fue baja la 
cantidad de registros. Otra posible explicación es que exista un periodo de latencia entre la 
temporada de producción de frutos y el cambio en la ocupación de las presas, que se vería 
reflejado aún más tarde en el cambio de ocupación de los felinos. Una tercera posibilidad es que 
haya un cambio en las estrategias de caza o forrajeo para responder a la escasez de alimentos, lo 
que alteraría de diferentes maneras la ocupación de los distintos gremios.  

Estas últimas dos posibilidades (i.e., periodo de latencia entre producción de frutos y 
repiesta de los animales o cambio en estrategias de forrajeo) también podrían explicar el modelo 
resultante para los gremios de carnívoros medianos y presas grandes y medianas de mamíferos 
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frugívoros. Es posible que para estos gremios el parámetro que cambia, la detección, sea el único 
que responda a una estacionalidad de productividad por la forma en la que los organismos alteran 
sus estrategias de forrajeo para optimizar la energía. Esto podría verse reflejado más fácilmente 
en mamíferos frugívoros, ya que estos dependen de una forma más directa de la productividad. 
Finalmente, el modelo fm3 (modelo en donde todos los parámetros son dependientes del 
tiempo), que se ajustó a los registros de pequeñas presas (aves y mamíferos) frugívoras, puede 
explicarse posiblemente por una mayor dependencia a la productividad de frutos. Puede ser que 
debido a su tamaño tengan un mayor gasto de energía al movilizarse grandes distancias, por lo 
que no se movilizarían grandes distancias en épocas de alta productividad (una vez encuentren 
un parche productivo). Otra explicación para este resultado es que los animales cambian sus 
patrones sociales dependiendo del contexto. Por ejemplo, las pacas (C. paca) son consideradas 
animales solitarios altamente territoriales que agresivamente no toleran conespecíficos, pero se 
han reportado grupos de hasta cinco individuos forrajeando en zonas de alta productividad. Esto 
sugiere que puede haber una tolerancia de grupos bajo ciertas condiciones. Por otro lado, estos 
animales varían su rango de hogar en función de la calidad del bosque (Harmsen, et al., 2018). 
Esto podría afectar la ocupación, ya que en parches de mejor calidad, la ocupación podría ser 
más alta, y en parches de peor calidad más baja, sin necesariamente responder directamente a la 
productividad de frutos.   

Otro aspecto a tener en cuenta es que una producción de frutos disminuida no 
necesariamente implica una disminución en alimentos inmediata. Por una parte, los animales 
pueden aprovechar los frutos que están en el suelo y no totalmente descompuestos, y por otra 
parte, los animales pueden alterar su dieta y consumir las semillas (que perdurarán más tiempo 
que los frutos) o consumir otro tipo de alimentos, como hojas o insectos. Esto también podría 
afectar la ocupación, ya que posiblemente los animales estén cambiando la ocupación del 
espacio, pero no en función de la productividad de frutos. Hay roedores que acumulan alimentos 
para atravesar los periodos de escasez (Wang, Wang y Chen, 2012). 

Existen estudios que han registrado la respuesta a la estacionalidad de productividad, pero 
con diferentes aproximaciones. Por ejemplo, un estudio por Fabrizo & Newton (2003) usó la 
ocupación del territorio como una medida de la calidad del hábitat, encontrando que la calidad 
del territorio tiene un efecto en el fitness y en la reproducción dependiente de la densidad, donde 
un mejor territorio va a tener una ocupación mayor. Otro, por Nielsen et al. (2010) usan modelos 
dinámicos con la estacionalidad de productividad como un parámetro para hacer predicciones 
acerca de la ocupación, argumentando que la mayoría de modelos usados asumen un ambiente 
estático en el tiempo, lo que genera errores al momento de hacer predicciones. Por otra parte, van 
der Heide et al. (2012) exploran cómo la disponibilidad de recursos y composición del bosque 
(que puede cambiar estacionalmente) afecta la demografía de grupos de monos. Estudios más 
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similares, como el de Cid, Oliviera-Santos y Mouräo (2013) monitorean el uso del hábitat por el 
agouti (Dasyprocta azarae) en respuesta a la estacionalidad de producción de una especie de 
planta, encontrando que la ocupación estaba correlacionada con la productividad de la palma 
durante la época de lluvias pero no durante la época seca. Esto concuerda parcialmente con los 
resultados obtenidos en este estudio, ya que un animal del mismo género pertenece a uno de los 
gremios en los que se encontró una respuesta de colonización, extinción y detección a la 
productividad (que está asociada a la cantidad de lluvias). Sin embargo, estos son estudios con 
una sola especie y no exploran la respuesta de varios gremios a la variación en la productividad 
de frutos.  

Existe una falta de información acerca de las estrategias que adoptan varias especies 
tenidas en cuenta para lidiar con la variabilidad de alimento, que muchas veces es impredecible 
en el tiempo y el espacio (Reyna-Hurtado et al., 2012). Con la población humana aumentando 
constantemente, necesitando más espacio y recursos, se hace imprescindible entender cómo los 
animales pueden coexistir en espacios que constantemente se ven sometidos a una reducción de 
tamaño y calidad. Para futuros estudios se plantea la posibilidad de hacer una cuantificación de 
productividad al tiempo que se hace el fototrampeo, y cubriendo las mismas áreas, durante varios 
años. De esta forma se tendría una aproximación más real a cómo la temporalidad de frutos 
afecta la ocupación, y podrían hacerse análisis a escalas más locales. Estos estudios podrían 
complementarse con el uso de cámaras a varias alturas, para asegurarse de capturar todos los 
tipos de presas que puedan consumir los carnívoros, como roedores, lagartos y aves. Al abarcar 
más de un año, se podría hacer una mejor inferencia del periodo de latencia de respuesta a la baja 
productividad de frutos. Finalmente, podrían llevarse a cabo análisis por especie, y no agrupar 
los registros en gremios. Así, se podría hacer una distinción del efecto de la productividad sobre 
las especies que son completamente frugívoras, las que son parcialmente frugívoras, y las que 
no. También se recomienda ahondar más en el estudio de las estrategias de forrajeo para cada 
especie, para entender cómo responden a los periodos de escasez.  

Conclusión 

Para la mayoría de los gremios estudiados, la estacionalidad de producción de frutos está 
asociada a un cambio en la probabilidad de detección. Más específicamente, esta estacionalidad 
puede afectar también la colonización y extinción para las presas pequeñas, mientras que no se 
encontró una relación entre la estacionalidad y ninguno de los parámetros elegidos para los 
carnívoros grandes. Se logró establecer cómo cambia la ocupación y la detección de las presas en 
función de la estacionalidad, y se indagó acerca del efecto de este cambio de ocupación sobre los 
carnívoros grandes y medianos. Se sugiere realizar estudios a escalas más locales en donde se 
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cuantifique la producción de frutos en la zona de detección de cada cámara, y que todos los datos 
sean tomados en los mismos momentos.  
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