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RESUMEN

Recientemente la tecnologia GPS aplicada al radioseguimiento de fauna ha adquirido
gran importancia. Para evaluar su funcionamiento en la cabra montés se analizaron los
modelos de collar GPS Simplex y Tellus (Televilt Positioning®©). Para ello se utilizé un test
en posiciones conocidas con collares Tellus (n=8 posiciones; n=5274 localizaciones).
Se analizé la variacién de la tasa de localizacién, el DOP (Dilution of Precision), el
SVS (Satellites View) y el 95% CEP (Circular Error Probable) en diferentes habitats y
orientaciones.

Por otra parte se evalué el funcionamiento de los collares en condiciones reales a
partir de 2 collares Simplex y 2 collares Tellus colocados en 4 machos de cabra montés
en la Reserva Nacional de Caza de los Ports (Tarragona, Catalunya, Espafia) entre los
afos 2003 y 2006.

En las pruebas en posiciones conocidas la tasa de localizacion global fue de 98,3%,
no encontrandose diferencias significativas entre habitats ni entre orientaciones. En
cambio, el habitat tuvo efecto sobre el DOP (Kruskal-WaIIisX22 =310,67; p<0,001) y el
SVS (Kruskal-Wallis X; =522,11; p<0,001), mostrando el menor DOP y el mayor SVS en
areas de ecotono. El 4,2% de las localizaciones fue en dos dimensiones (2D). Por su
parte, el 95% CEP para el conjunto de los datos fue de 101,8 m, oscilando entre 45,2 m
en ecotono y 112,4 m en pinares.

La orientacion tuvo efecto sobre el DOP (Kruskal-Wallis Xz2 =336,26; p<0,001) y el
SVS (KruskaI—WaIIist2 =392,39; p<0,001), mostrando el menor DOP y el mayor SVS
en areas llanas. El 95% CEP oscilé entre 79,6m en las zonas llanas y 139,3m en las
orientadas al norte.

En los collares colocados en ejemplares salvajes, la tasa de localizacion fue menor
en un.collar Simplex (57,3%, n=1040 localizaciones previstas) que en un Tellus (92,4%,
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n=2321 localizaciones previstas) (X12=202,55; p<0,001). EI DOP medio en dos Tellus fue
inferior al de dos Simplex. En los Tellus el 98,0% de las localizaciones mostraron un DOP
inferior a 10, y el 90,7% inferior a 5, mientras que en los Simplex estos porcentajes fueron
del 98,1% y del 75,8% respectivamente. En los Tellus el porcentaje de localizaciones 2D
fue del 8%, y del 58,9% en los Simplex.

La aplicacién de esta tecnologia en cabras monteses permitié la adquisicion, en
un medio montafoso donde el acceso regular resulta complicado y econémicamente
costoso, de un volumen mayor de datos mas precisos sobre la ecologia espacial de
estos ejemplares de lo que permite el radioseguimiento VHF tradicional, permitiendo
ajustar la gestion y el conocimiento de la especie.

INTRODUCCION

La técnica del radioseguimiento ha permitido un avance espectacular en el
conocimiento de los diferentes aspectos de la ecologia, etologia, fisiologia, etc. de
la fauna salvaje en su medio natural (Kenward, 2001). Los primeros disefios e§taban
basados en la emisién de sefial en la banda VHF y se colocaban mediante diferentes
formas (collar, arnés, implantes, etc.), y actualmente son la metodologia utilizada
universalmente debido a su versatilidad. La segunda generacién tecnolégica estaba
basada en el seguimiento mediante un sistema de satélites que localizaba la sefial
del emisor y la reenviaba hasta el usuario a kildmetros de distancia. Sin embargo, las
localizaciones obtenidas tenian un error del orden de kildmetros, pero en especies con
grandes desplazamientos (migradoras, p.e.) eran perfectamente asumibles. Por Ultimo,
la tercera generacion de sistemas de localizacién remota para fauna salvaje esta basada
en el sistema de localizacién GPS (Global Positioning System). El constante desarrolio
de esta ultima técnica permite la adquisicién continuada de localizaciones de animales
salvajes en una frecuencia temporal muy elevada y durante largos periodos de tiempo,
permitiendo de este modo profundizar en aspectos de la ecologia de la fauna salvaje,
como los movimientos, el uso del espacio y del habitat (Lewis et al., 2007). Si bien en las
fases iniciales de su desarrollo el tamafio y el peso del equipo limitaban su uso a grandes
mamiferos (elefantes, grandes carnivoros, ungulados, etc.), hoy en dia los fabricantes
estan consiguiendo la reduccion de volumen y peso de los componentes, lo que esta
permitiendo comercializar productos para especies mas pequefias. El sistema GPS
depende de U.S. Department of Defense de los Estados Unidos, y desde el afio 2000
la disponibilidad selectiva que impedia una adecuada precisién (40 m en el 50% de
las ocasiones, y un 100 m en el 95%) ha sido eliminada, consiguiendo en condiciones
adecuadas precisiones de 2-4 m (Wells, 1986).

Ala hora de disefar el seguimiento de fauna salvaje, se nos presenta el dilema de qué
sistema de seguimiento elegir, ante el cual se manejan criterios de caracter econémico
y de calidad de los datos obtenidos. Un primer vistazo al precio de los collares GPS y
el equipo de recepcion necesario supone una diferencia importante con los sistemas
convencionales de VHF. Un collar GPS puede tener un precio 10 veces superior a los
anteriores (Coelho et al., 2007). Sin embargo, los gastos derivados de la busqueda de la
sefal (personal, material, locomocién) se reducen al minimo y en algunos casos llegan a
no ser necesarios, convirtiendo al sistema GPS en mas econémico que el VHF (Ballard
et al., 1998; Rodgers, 2001).
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La aplicacion de esta técnica permite el estudio de aspectos de la ecologia de la fauna
imposibles de abordar con las técnicas tradicionales (Klein et al., 2006). No obstante, existen
diferentes fuentes de error que pueden sesgar los andlisis de datos obtenidos mediante
GPS. Entre estas fuentes de error destacan las diferencias en la tasa de localizacién y el
error de localizacién (D’Eon et al., 2002; Lewis et al., 2007). A su vez, estas fuentes de error
pueden deberse a diferentes factores como las caracteristicas del terreno (orientacion,
topografia) y del habitat (tipo de vegetacion, densidad de la cubierta, etc.) (Rempel et al.,
1995; Moen et al., 1996; Dussault et al., 1999; Cain et al., 2005; Lewis et al., 2007; Cargnelutti
et al., 2007), la disposicion de los satélites (DOP y nimero de satélites empleados para
una localizacion) (Dussault et al., 2001; Cargnelutti et al., 2007), el comportamiento de los
ejemplares (Moen et al., 1996; Bowman et al., 2000; D’Eon, 2003; D’Eon y Delparte, 2005;
Graves y Waller, 2006), y la frecuencia de adquisicion de las localizaciones (Adrados et al.,
2003; Janeau et al., 2004; Cain et al., 2005). A pesar de estos errores, tanto la cantidad
como la calidad de los datos obtenidos, la posibilidad de utilizarlos en zonas remotas
de dificil acceso terrestre (el acceso aéreo encarece substancialmente los costes), y el
seguimiento continuado de la fauna convierten al sistema de seguimiento GPS en mas
adecuado que el tradicional con VHF (Rodgers et al., 1996; Ballard et al., 1998§; Frair et
al., 2004; Klein et al., 2006; Coelho et al., 2007), permitiendo un mejor conocimiento de la
ecologia y el comportamiento de la fauna salvaje.

En este sentido, los collares GPS registran diferentes parametros que permiten estimar
de manera indirecta la exactitud de las localizaciones como el DOP (Dilution of precission)
y el nimero de satélites/tipo de localizacion. EI DOP refleja la geometria de los satélites,
dando como resultado localizaciones de peor calidad a medida que aumenta el valor del
DOP (satélites mas agrupados) (Moen et al., 1997; D’Eon y Delparte, 2005; Lewis et al.,
2007). Por su parte, las localizaciones en dos dimensiones (2D) se consideran menos
precisas que las de tres dimensiones (3D) (Moen et al., 1996; Di Orio et al., 2003; Lewis
et al., 2007). Para obtener una localizacion 2D es necesario contactar con 3 satélites,
mientras que para obtener una localizacién 3D se ha de contactar con 4 o mas satélites
(Klein et al., 2006; Lewis et al., 2007). Asi, cuanto mayor sea el nimero de satélites
contactados, mejor calidad presentan las localizaciones (Moen et al., 1997). La relacién
entre estos dos parametros y la precisién de las localizaciones permite aplicar métodos
de filtrado de los datos basados en el DOP y en el tipo de localizaciones para reducir
el error de localizacion (Lewis et al., 2007). Estudiar la magnitud y variabilidad de estos
errores, asi como la aplicacion de filtros para reducir sus efectos resulta fundamental
para corregir el sesgo que pueden provocar en el analisis de los datos, especialmente en
el uso del habitat (Dussault et al., 1999; D’Eon et al., 2002; Adrados et al., 2003; Lewis
et al., 2007).

La cabra montés (Capra pyrenaica, Schinz 1838), por sus dimensiones suficientes y
el medio donde vive, es en una candidata ideal para el uso de collares GPS, al igual que
otros ungulados de montafia (Girard et al., 2002; Michallet, 2002).

Entre los afios 2003 y 20086, y con el objetivo de obtener datos sobre la ecologia y
las necesidades de esta especie, en la RNC de los Ports (Tarragona) se colocaron dos
coliares GPS Simplex y dos collares GPS Tellus (Televilt Positioning®) en cuatro machos
adultos. En este articulo se analiza el funcionamiento de estos dos modelos de coliar
GPS y su aplicabilidad al seguimiento de cabras monteses.
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AREA DE ESTUDIO

La zona donde se realizé el estudio se encuentra en el noreste de la Peninsula Ibérica,
en la confluencia de las provincias de Tarragona, Teruel y Castellon, y comprende el
Macizo de los Puertos de Tortosa y Beceite. Se trata de un macizo de naturaleza calcarea
que, como consecuencia de la erosion, ha derivado en un relieve abrupto de profundos
barrancos. El rango altitudinal oscila entre los 300 y los 1447m.s.n.m. del Monte Caro.

El clima es tipicamente mediterraneo, aunque con ciertas zonas de la vertiente norte
afectadas por precipitaciones y temperaturas cercanas al caracter medioeuropeo. Las
precipitaciones son de caracter irregular, con maximos en primavera y otofio, mientras
que en €l verano son escasas. ‘

Lavegetacion se caracteriza por ladominancia de elementos fitogeogréficos caicicolas,
de caracter mediterraneo, con representantes de los estadios supramediterraneo y
mesomediterrdneo en las zonas mas elevadas del macizo. Dominan los bosques de pinar
(pino silvestre Pinus silvestris y pino laricio Pinus nigra) en las zonas altas, y en las zonas
bajas los bosques de pino carrasco (Pinus halepensis) y de carrascas de Quercus ifex.
Destacan, ademas, prados de caracter basofilo de la montafia media.

La zona se encuentra dentro del Parque Natural de los Ports y dentro de los limites de
la Reserva Nacional de Caza de los Ports, gestionadas por la Generalitat de Catalunya.

MATERIAL Y METODOS

La captura de las cuatro cabras se realizd en cajas trampa situadas de forma fija y
utilizadas como capturaderos para la manipulacién de esta especie por el equipo técnico
gestor de la Reserva Nacional de Caza de los Ports.

Caracteristicas de los collares

Los collares GPS-Simplex (Televilt Positioning, Suecia) eran del modelo G01-0101,
dotado con un sistema electromagnético que libera el collar al cabo de 365 dias (drop-
off). El collar dispone de un sistema de recepcion GPS de 12 canales y una memoria
interna que puede almacenar hasta 2500 localizaciones. Dispone a la vez de un emisor
que emite sefiales en la banda VHF que permite su localizacion convencional. El envio de
los datos de forma remota hasta un receptor se hace mediante un radiomodem.

Por su parte los collares GPS-Tellus System TM (Televilt Positioning, Suecia) eran
del modelo 1D. El collar dispone de un sistema de recepcién GPS de 12 canales y una
memoria interna que puede almacenar hasta 12625 localizaciones. Dispone a la vez de
un emisor que emite sefales en la banda VHF permitiendo su localizacién convencional.
Como en el modelo anterior, los Tellus estan equipados con un sistema electromagnético
que permite la liberacién del collar (drop-off) en un periodo prefijado por el usuario, o
mediante la comunicacién con el collar a través de una unidad suplementaria (RCO1),
cuando el usuario lo estime oportuno. Respecto al modelo anterior, éste presenta algunas
mejoras técnicas que podemos resumir en: mayor capacidad de memoria; registro de
valores continuos en algunos parametros (Tipo de localizacion 2D/3D en Simplex vs
ndimero de satélites contactados en Tellus, DOP); comunicacion con el collar una vez
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éste estd montado en el ejemplar, lo que permite la activacién del mecanismo drop-off
o la descarga remota de datos cuando e! operario lo estime oportuno; mayor tiempo
de vida Util. La descarga remota de datos, asi como la comunicacion con el collar, se
realizan mediante un radiomédem, en un radio de maximo 1500 metros desde el collar.

En ambos modelos, cuando se activa el mecanismo del drop-off, el collar pasa a
emitir en recovery mode, de manera continuada, con un pulso diferente y en frecuencia
VHF para poder recuperar el collar. El funcionamiento en recovery mode utiliza una
bateria independiente que llevan montada los collares, de manera que no reduce la vida
atil de los collares.

Los datos que almacenan para cada localizacion son: fecha, hora, latitud/longitud
(referencia WGS84), 2D/3D (en el modelo Simplex) o nimero de satélites contactados
(SVS en el modelo Tellus) y valor de DOP.

El equipo utilizado para la recepcién y descarga de datos en ambos modelos consta
de un receptor RX900, también de Televilt (modelo C, con sistema de recepcign remota
de datos), junto a una antena yagi de 5 elementos.

Test en posiciones conocidas

Se realizaron test en 8 posiciones conocidas, a partir de las cuales se obtuvieron
5274 localizaciones. Mediante el programa Tellus Project Manager 1.12 (Televilt) se
programaron los collares para que obtuviese una localizaciéon cada 5 minutos con un
tiempo maximo de busqueda de satélites de 180 segundos. A partir de estos datos
se analizé el DOP, el nUmero de satélites utilizados en cada localizacién, la tasa de
localizacion (ndmero de localizaciones conseguidas respecto al nimero de localizaciones
programadas durante el intervalo de tiempo considerado) y el 95% CEP (Circular Error
Probable), que indica el radio alrededor de la localizacién conocida que abarca el 95%
de las localizaciones (Moen et al., 1997; Lewis et al., 2007), y el error de localizacion
calculado como la distancia euclidea desde la localizaciéon conocida a cada una de
las localizaciones (Rempel y Rodgers, 1997; Lewis et al., 2007; Sager-Fradkin et al.,
2007), y su variacién en funcién del habitat y la orientacion en las que tuvieron lugar los
test. En estos test, se consideré como “posicidon conocida” la media aritmética de ias
coordenadas de las localizaciones que el collar realizé en cada test (Moen et al., 1997;
Lewis et al., 2007).

Para ello se consideraron las siguientes categorias de habitat: bosque de pinar (cédigo
nivel 3 de CORINE Land Cover 2000: 312), cultivos (cédigo 242) y ecotono bosque-
matorral (cédigo 324), de acuerdo con la informacion geografica de CORINE Land Cover
(Environmental European Agency). A partir del modelo digital de elevaciones, basado en
las capas de informacién geografica del Departament de Medi Ambient i Habitatge de
la Generalitat de Catalunya, se calculd la orientacion de cada localizacion. Para ello se
utilizé el programa ArcGis 9.1.

A partir de estos datos se ensayaron 6 métodos diferentes de filtrado de los datos, y se

estudio su efecto sobre lareduccion en el error de localizacion, el 95% CEP y el porcentaje
de localizaciones perdidas. Mediante los diferentes métodos de filtrado se eliminaron las

TENDENCIAS ACTUALES EN EL ESTUDIO Y CONSERVAGIGN DE L0S Caprinos Europeos | 115



localizaciones con DOP mayor de 10 considerando todas las localizaciones (2D y 3D)
conjuntamente (método 1) (D’Eon y Delparte, 2005); se eliminaron las localizaciones 2D
con DOP mayor que 5 y se mantuvieron todas las localizaciones 3D (Lewis et al., 2007)
(método 2); se eliminaron las localizaciones 2D con DOP mayor que 5 y las 3D con DOP
mayor de 10 (Moen et al., 1996) (método 3), se eliminaron todas las localizaciones 2D y
se mantuvieron todas las localizaciones 3D (Lewis et al., 2007) {método 4); se eliminaron
el 10% de las localizaciones con mayor DOP considerando las 2D y las 3D por separado
(método 5); se eliminaron todas las localizaciones 2D y las 3D con mayor DOP hasta
eliminar un total del 10% de las localizaciones (método 6). Lewis et al. (2007) consideran
aceptable una pérdida de localizaciones por filtrado de datos del 8,6%. Por su parte
D’Eon (2003) no encuentra ningun efecto en |a seleccién del habitat cuando excluyer
el 10% de las localizaciones. En nuestro caso hemos utilizado el umbral del 10% de
pérdida de datos como valor maximo aceptable.

Collares en animales salvajes

A partir de los cuatro collares colocados en ejemplares salvajes se optuvieron 982
localizaciones con collares Simplex y 7182 con collares Tellus. Con los collares Simplex,
mediante el programa Simplex Project Manager 1.2.5 (Televilt) se programaron dos o
tres localizaciones diarias (a las 6:15, 12:15 y 20:15 en un collar y a las 3:15 y 12:15 en
el otro) con un tiempo méximo de busqueda de satélites de 120 segundos, ajustando la
duracién de la bateria a 365 dias. Asi mismo, se programé un envio remoto de los datos
almacenados cada 4 semanas, si bien los datos quedan almacenados en la memoria
interna del collar hasta su resuperacion final. Paralos collares Tellus, mediante el programa
Tellus Project Manager 1.12 (Televilt) se programaron los collares para que obtuviese
una localizacién cada hora, con un tiempo maximo de busqueda de satélites de 180
segundos. Asi mismo, se programo una descarga mensual remota de los datos, aunque
los datos quedan almacenados en la memoria interna del collar. Esta configuracion no
comprometia la vida Util del collar durante un ciclo anual.

A partir de estos datos, y para evaluar el funcionamiento de los collares en condiciones
reales, se comparé el DOP vy el tipo de localizacién entre los dos modelos. La tasa de
localizacién se pudo comparar entre un collar Simplex (n=596) y uno Tellus (n=2144).

De acuerdo con la informacién geografica de CORINE Land Cover (Environmental
European Agency) se consideraron las siguientes categorias de habitat: Bosques (codigos
de nivel 3 312 y 313), Vegetacion esclerdfila (Codigo 232), ecotono bosque-matorral
(c6digo 324), otros (codigos 243 y 321). A partir del modelo digital de elevaciones, basado
en las capas de informacion geogréafica del Departament de Medi Ambient i Habitatge de
la Generalitat de Catalunya, se calculd la orientacion de cada localizacién. Para ello se
utilizé el programa ArcGis 9.1.

ANALISIS DE LOS DATOS
Las comparaciones se realizaron mediante test no paramétricos como el Kruskal-
Wallis (para tres o méas niveles de comparacién). En los casos en los que solo se

compararon 2 niveles se aplicé el test de Mann-Whitney (Simplex vs Tellus p.e.) (Coelho
et al., 2007). El tratamiento estadistico se realizo con el software SPSS 13.0.
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RESULTADOS
Test en posiciones conocidas

A partir de los collares Tellus se realizaron 8 test en localizaciones conocidas mediante
los cudles se obtuvieron 5274 localizaciones (Tabla 1). Con estos datos se compararon
los valores medios de la tasa de localizacion en cada habitat y en cada orientacion. No se
encontraron diferencias significativas en la tasa de localizacién en los diferentes habitats
(Kruskal-Wallis X22=1 ,02; p<0,601) ni entre las orientaciones (Kruskal-Wallis Xz2 =0,607;
p<0,715) analizadas, dando como resultado medio una tasa de localizacién de 98,3%
(n=8, Est=0,9%). En cambio si se encontraron diferencias significativas en los valores de
DOP (Kruskal-Wallis X22 =310,67; p<0,001) y el nimero de satélites contactados (Kruskal-
Wallis X =522,11; p<0,001) en los diferentes habitats, mostrando valores mayores de
DOP y un menor numero de satélites contactados en el pinar que en los cultivos, y en
éstos menor que en las zonas de ecotono bosque-matorral (Tabla 2).

En estos test, el porcentaje de localizaciones 2D (4,2%) fue claramente inferior al de
localizaciones 3D (95,8%). Las localizaciones en 2D mostraron una valor mayor He error de
localizacion (X =36,47; n=219; Est=6,64) que las localizaciones en 3D (X =13,51; n=5055;
Est=0,53) (U=301118; n,=219; n,=5055; p<0,001). Por su parte se encontraron diferencias
significativas en el error medio de localizacion segun el DOP (Kruskal-Wallis X124=699,O4;
p<0,001), variando entre X =9,67 metros (n=1886; Est=0,47) en las localizaciones con
DOP=1, y X =309,1 metros (n=3; Est=17,09) en las localizaciones con DOP=15. El 95%
CEP global, considerando todos los datos conjuntamente, fue de 101,8 metros, oscilando
entre los 45,2 metros del ecotono y los 112,4 metros en los bosques

En cuanto al efecto de la orientacién de los test, se detectaron diferencias significativas
entre el DOP (Kruskal-Wallis X; =336,26; p<0,001) y el nimero de satélites contactados
(Kruskal-Wallis )(22 =392,39; p<0,001) entre las diferentes orientaciones, mostrando los

mejores valores en las localizaciones llanas (DOP, n=2050, X =2,38, Est=0,03; SVS
n=2050, X =4,85, Est=0,02) (Tabla 3).

llano llano

En este caso, el 95% CEP oscilé entre 79,6 m en las zonas llanas y 139,3 m en las
orientadas al norte.

El método de filtrado de datos que mejor resultado produjo respecto a la precision de
los datos fue el método 5, basado en la eliminacion del 10% de los datos con mayor DOP
considerando las localizaciones 2D y 3D por separado. Con este método el 95%CEP se
redujo en 20 metros, pasando de 101,8 a 82,2 metros, el error medio de localizacién en
3,2 metros, pasando de 27,3 a 24,1, con una pérdida del 9,92% de los datos (Fig. 1).

Collares en animales salvajes

El funcionamiento de los collares en condiciones reales de trabajo mostré diferencias
entre los dos modelos comparados. Asi, se detectaron diferencias significativas en la
tasa de localizacion entre ambos ( X} =202,55; p<0,001), siendo menor en los Simplex
(57,3%), n=1040 localizaciones previstas) que en los Tellus (92,4%, n=2321 localizaciones
previstas). Se detectaron diferencias significativas en el DOP medio entre los dos collares
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(U=2607454; n,=982; n,=7182; p<0,001), siendo mayor en los collares Simplex (n=982; X
=3,51; Est=0,06) que en los Tellus (n=7182; X =2,89; Est=0,02), aunque los porcentajes
de localizaciones con DOP inferior a 5 y con DOP inferior a 10 fueron similares en ambos
collares (Fig. 2).

El porcentaje de localizaciones 2D fue mayor en los collares Simplex (58,9%) que
en los Tellus (8%), llegando en los primeros a superar el 50% de las localizaciones (Fig.
3). El patron de un mejor funcionamiento en los collares Tellus se observa en todos los
habitats y orientaciones.

DISCUSION

Respecto a los test realizados en localizaciones conocidas, los resultados se han
de interpretar con cautela, ya que se trata de una muestra pequefa en la que no estan
representados todos los habitats ni orientaciones. En la zona de estudio, los collares
Tellus muestran una tasa de localizacion similar a la de otros trabajos realizhdos més o
menos en el mismo periodo (Di Orio et al., 2003; Lewis et al., 2007). En este sentido, cabe
destacar que ni el tipo de habitat, ni la orientacion afectan a la tasa de localizacion. A
pesar de la reducida muestra (n=8), la elevada tasa de localizacion obtenida en todas las
situaciones (superior al 93% en todos los casos) sugeririan que realmente en la zona de
estudio, ni la orientacién ni el habitat no afectan a la tasa de localizacion.

En cambio el habitat si tuvo efecto sobre la precision de las localizaciones. Asi, la
precision de las localizaciones obtenidas en pinar es significativamente menor que las
obtenidas en los otros hébitats, tanto a partir de estimas indirectas (a partir del DOP y del
nimero de satélites contactados) como a partir del error de localizacion y del 95%CEP.
De los habitats estudiados, el pinar es el que presenta una cubierta méas densa. Estos
resultados concuerdan con los trabajos de otros autores, que apuntan una efecto
negativo de la cobertura de vegetacién sobre la precision de las localizaciones (Lewis et
al., 2007; Cargnelutti et al., 2007; Sager-Fradkin et al., 2007).

La orientacién también tuvo efecto sobre la precisidon de las localizaciones en todos
los pardmetros estudiados, presentando mejores resultados en los lugares llanos, que
son los lugares con la menor obstruccion del terreno, coincidiendo con los resultados de
otros autores (Lewis et al., 2007). D’Eon y Delparte (2005) encuentran un patrdn similar al
de nuestros resultados, con una precision menor en las localizaciones orientadas al norte
que en las orientadas al sur, a pesar de que las diferencias no fueron significativas.

De acuerdo con otros trabajos, en nuestro caso las localizaciones 3D y las de menor
DOP mostraron menor error de localizacion que las 2D y las de mayor DOP (Moen et al.,
1996; Di Orio et al., 2003; Lewis et al., 2007). Este hecho nos permite utilizar estos dos
parametros como base para el filtrado de datos con el fin de aumentar la precisién de las
localizaciones, tal como sugieren varios autores (Moen et al., 1996; D’Eon et al., 2002;
D’Eon y Delparte, 2005; Lewis et al., 2007).

En nuestro caso, el método de filtrado de datos que mayor reduccion del 95%CEP

produjo fue el basado en la eliminacién del 10% de localizaciones con mayor DOP,
considerando las 2D y las 3D por separado. El aumento de la precision es mas marcado
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en el 95% CEP que en el error de localizacién. Este tipo de filtros actuan reduciendo
un pequefio porcentaje de localizaciones con un gran error de localizacién, por lo que
aungue el error medio no se ve muy afectado, eliminan un porcentaje elevado de valores
extremos, reduciendo asi el 95%CEP. No existe un consenso claro respecto de que
método de filtrado produce los mejores resultados. Este hecho pone de manifiesto la
conveniencia de ensayar en cada caso que método produce mejor resultado antes
de analizar los datos, tanto para ajustar el método a las condiciones locales, como
para mejorar nuestro conocimiento sobre el efecto del filtrado de datos en diferentes
condiciones (Frair et al., 2004).

Como conclusién, en general, el test en localizaciones conocidas muestra que en
las condiciones de la zona de estudio, los collares Tellus tienen un rendimiento muy
satisfactorio, con una tasa de localizacién muy alta, aunque el error de localizacién es
mayor de lo esperado.

Estos resultados parciales muestran la necesidad de realizar mas estudios que nos
ayuden a comprender el funcionamiento de los collares GPS, destacando en este sentido
la escasez de trabajos, en ambientes montafiosos mediterraneos, caracterizados en
general por un relieve muy abrupto. Igualmente seria conveniente realizar test dinamicos
en posiciones conocidas (Cargnelutti et al., 2007) que simulen mejor las condiciones
reales en las que tendran que trabajar los collares. Estos estudios deberian ayudarnos
a comprender el efecto de los sesgos inherentes a los collares GPS sobre aspectos tan
importantes como el uso del habitat y el espacio por la fauna salvaje, y a minimizar su
efecto.

Por otra parte, los collares Tellus muestran un funcionamiento muy superior a los
collares Simplex en los collares montados en animales salvajes, para todos los parametros
estudiados. Los resultados obtenidos por nosotros concuerdan con los obtenidos por
Gau et al. (2004) para collares Simplex con algin grado de error en su funcionamiento.
Esta mejora de los Tellus respecto de los Simplex era légicamente esperable, ya que
durante el tiempo transcurrido entre el disefo de los dos modelos, las mejoras técnicas
han sido importantes. .

Algunos autores indican que el intervalo de tiempo entre localizaciones influyen en
el rendimiento de los collares (Janeau et al., 2004; Cain et al., 2005). Esto se debe a que
al intentar una nueva localizacién, el GPS dispone de una imagen mas reciente de la
geometria de los satélites cuanto menor es el intervalo de tiempo transcurrido desde la
localizacion anterior, mejorando de este modo la precision de la localizacién (Janeau et
al., 2004). En nuestro caso, el intervalo de tiempo entre localizaciones era muy inferior en
los collares Tellus que en los Simplex. Este hecho podria explicar, en parte, las diferencias
de rendimiento entre ambos modelos.

A pesar del mejor rendimiento de los collares Tellus, estos collares presentaron
algunos problemas de funcionamiento relacionados con el mecanismo del drop-off
(y la -emision en recovery mode) y la adquisicién de algunas localizaciones fuera del
rango geografico posible. Uno de los collares Simplex también presenté importantes
problemas de funcionamiento relacionados con la descarga remota de datos, el drop-
off y el recovery mode. En este sentido, D’Eon et al. (2002) concluyen que la diferencia

TENDENCIAS ACTUALES EN EL ESTuDIo v CoNsERvaciGN DE Los Caprinos Europeos | 119



en el funcionamiento individual de los collares es el factor que mayor variabilidad del
rendimiento de los collares explica.

La aplicacion de esta tecnologia permitié la obtencion continuada de una gran
cantidad de datos con un reducido intervalo de tiempo que han de ayudar a profundizar
en el conocimiento de la ecologia y el manejo de esta especie.
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TABLAS, FIGURAS Y APENDICES

Habitat Orientacién N° loc
Pinar Este 1008
Pinar Este 937 -
Pinar Norte 401
Pinar Norte 612
Ecotono Llano 628
Cultivos Liano 554
Pinar Norte 266
Cultivos Llano 868
Total 5274

Tabla 1. Muestra la distribucion de las diferentes pruebas en los habitats y orientaciones considerados,

asf como el niimero de localizaciones en cada test en localizaciones conocidas. g

N DOP N° Satélites Iocjgggién 95%CEP
Pinar 3224 308 (0,04) 431  (001) 30,88  (0,85) 112,41
Ecotono 628 221 (0,05 521  (004) 1465  (0,89) 45,16
Cultivo 1422 246 (0,04 469 (0,03 2494  (0,97) 98,16
Total 5274 281 (003 452 (001) 2734  (0,60) 101,8

Tabla 2. Muestra los valores de precision de las pruebas realizadas en localizaciones conocidas en
cada habitat. Se muestra el DOP, el nimero de satélites contactados'como estimas indirectas de la
precision de las localizaciones, y el error de localizacién y del 95% CEP como estimas directas de la
misma. Se muestra la media y entre paréntesis, el error estandar.

N DOP N Satélites i 95%CEP
localizacion

Este 1945 2,87 (0,04) 4,30 (0,02 2576 (1,00) 86,97
Norte 1279 3,39 (0,07) 432 (0,02) 3867 (1,500 139,26
Llano 2050 2,38 (0,03) 485 (0,02) 21,79 (0,73) 9,58

Total 5274 2,81 (0,03) 452 (0,01) 27,34 (0,60) 101,8

Tabla 3. Muestra los valores de precision de las pruebas realizadas en localizaciones conocidas en
cada orientacion. Se muestra el DOP, el numero de satélites contactados como estimas indirectas
de la precision de las localizaciones, y el error de localizacion y del 95% CEP como estimas directas
de la misma. Se muestra la media y entre paréntesis, el error estandar.
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Figura 1. Muestra el efecto de cada método de filtrado sobre la reduccion del error medio de
localizacién (media = error estdndar), el 95%CEP y el porcentaje de localizaciones perdidas debido
al método de filtrado. La linea horizontal representa el 10% de localizaciones perdidas, que hemos
considerado como limite aceptable de perdidas. Para una descripcion de los diferentes métodos de
filtrado aplicados, ver el texto, apartado Material y Métodos.
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Figura 2. DOP medio en las diferentes orientaciones y en los diferentes habitats en los que se
obtuvieron las localizaciones de los collares montados en animales salvajes para los dos modelos de
collares. Se muestra el valor medio + error estandar.
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Figura 3. Porcentaje de localizaciones en dos (2D) y en tres (3D) dimensiones en las diferentes
orfentaciones y en los diferentes habitats en los que se obtuvieron las localizaciones de los collares
montados en animales salvajes para los dos modelos de collares.
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